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Антиоксиданты природного происхождения широко используются в составе лекарствен-
ных средств, в косметологии, пищевой промышленности, а также в качестве восстановите-
лей в процессах “зеленой” химии, в связи с чем является актуальным поиск доступных сы-
рьевых ресурсов для их получения [1, 2]. В предыдущей работе по результатам скрининга 
растений — потенциальных источников эффективных антиоксидантов/восстановителей, 
нами было обнаружено, что экстракты из листьев растений рода витекс обладают высокими 
антиоксидантными свойствами и являются перспективным сырьем для выделения биоло-
гически активных веществ [3]. В настоящем сообщении приведены результаты исследова-
ния антиоксидантных/восстановительных свойств экстратов трех видов витекса и изуче-
ния возможности их использования в качестве антиоксидантов в биологических средах и в 
качестве восстановителей в «зеленом» синтезе наночастиц.

В эксперименте использовали растения Vitex трех видов: V. cannabifolia, V. agnus-castus, 
V. negundo. Биологически активные вещества извлекали из листьев растений путем экстрак-
ции в 70 %-й раствор этанола согласно методике, описанной в работе [4]. Соотношение 
сырья и экстрагента составляло 1  г/100 мл, время экстракции — 30 мин.
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Для определения содержания флавоноидов в листьях растений [4] 1 мл экстракта по-
мещали в мерную колбу, добавляли 5 мл 2 %-го раствора AlCl3 (“Sigma-Aldrich”) в 95 % эта-
ноле и доводили объем раствора до 25 мл. Смесь перемешивали в течение 30 мин и изме-
ряли оптическую плотность раствора при 410 нм. Для приготовления раствора сравнения к 
1 мл экстракта добавляли 0,1 мл концентрированной уксусной кислоты, после чего объем 
раствора доводили до 25 мл 95 %-м этанолом. В качестве калибровочных использовали рас-
творы рутина (“Sigma-Aldrich”) различной концентрации в 95 % этаноле. Общее содержа-
ние флавоноидов в листьях растений представлено в виде эквивалентного содержания ру-
тина в 1 г сухого вещества.

Для характеризации антиоксидантных/восстановительных свойств экстрактов исполь-
зовали методы Фолина—Чоколтеу и ДФПГ-тест. Для определения общего фенольного ин-
декса [5] к 1 мл экстракта последовательно добавляли 11,5 мл воды, 5 мл 20 %-го раствора 
карбоната натрия, 1,25 мл реактива Фолина-Чоколтеу и 6,25 мл воды, так что суммарный 
объем раствора составлял 25 мл. Раствор перемешивали в течение 30 мин, измеряли погло-
щение при 750 нм и рассчитывали общий фенольный индекс согласно [5]. Сопоставляя по-
лученные значения фенольного индекса экстрактов с соответствующими данными для 
аскорбиновой кислоты (фенольный индекс раствора аскорбиновой кислоты с концентра-
цией 0,5 ммоль/л составлял 1 [6]), оценивали эквивалентную концентрацию антиоксиданта 
в растворах.

Антирадикальную активность антиоксидантов определяли по результатам реакции со 
стабильным свободным радикалом дифенилпикрилгидразилом (ДФПГ) [7]. К 2 мл 70 %-го 
спирта добавляли 2 мл 0,15 ммоль/л раствора дифенилпикрилгидразила и 1 мл исходного 
экстракта или экстракта, разведенного в соотношении 1:100. Концентрацию стабильных ра-
дикалов через различные промежутки времени после начала реакции определяли спектро-
фотометрически по изменению оптической плотности в максимуме поглощения 520 нм. 
Для контроля использовали раствор с той же концентрацией ДФПГ, но без антиоксиданта. 
Для оценки потенциальной эффективности антиоксидантов в условиях, моделирующих 
протекание процессов в биологических средах, реакцию экстрактов с ДФПГ осуществляли 
в среде 0,1 ммоль/л соляной кислоты [8]. Для этого к 5 мл реакционной смеси добавляли  
0,005 мл 0,1 моль/л соляной кислоты.

В таблице представлены результаты исследования состава экстрактов из листьев ви-
текса (содержание флавоноидов, значения общего фенольного индекса и эквивалентной 
концентрации аскорбиновой кислоты), а также результаты ДФПГ-теста. Как видно из дан-
ных таблицы, наибольшие значения фенольного индекса и, соответственно, наибольшая 

Содержание фенольных антиоксидантов/восстановителей в экстрактах витекса

Название
 растения

Содержание 
флавоноидов, %

Общий фенольный 
индекс, отн. ед.

Эквивалентная 
концентрация аскорбиновой 

кислоты, ммоль/л

Доля радикалов ДФПГ, 
ингибированных 

за 30 мин, %

Vitex cannabifolia 1,2 15,0 7,5 ~100
Vitex agnus-castus 1,5 14,8 7,4 ~100
Vitex negundo 1,2 25,0 12,5 ~100
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эквивалентная концентрация аскорбиновой кислоты наблюдаются для экстрактов расте-
ний V. negundo; общее количество фенолов в экстрактах V. cannabifolia и V. agnus-castus прак-
тически одинаково. В то же время наибольшее количество флавоноидов регистрируется в 
экстрактах V. agnus-castus, а в экстрактах V. negundo и V. cannabifolia содержание флавонои-
дов практически одинаковое. Все неразбавленные экстракты проявляли очень высокую ак-
тивность в реакции с ДФПГ, обеспечивая практически полное ингибирование радикалов в 
первые секунды реакции.

Общий фенольный индекс, как известно, характеризует количество фенолов в растворе 
и потенциальную антиоксидантную/восстановительную способность соединений, в то вре-
мя как активность экстрактов в конкретных реакциях (ингибирование радикалов, восста-
новление ионов металлов) может определяться другими свойствами антиоксидантов/вос-
становителей. На рис. 1, а представлены кинетические кривые гибели радикалов ДФПГ в 
реакции с антиоксидантами, присутствующими в разбавленных экстрактах из листьев раз-
личных видов витекса. Несмотря на значительное разбавление экстрактов, все образцы ха-
рактеризуются эффективным восстановлением радикала ДФПГ. При этом наибольшую 
активность в реакции проявляет не экстракт Vitex negundo с максимальным фенольным ин-
дексом, а экстракт V. agnus-castus, характеризующийся наибольшим содержанием флаво-
ноидов. Возможно, флавоноиды вносят больший, по сравнению с другими фенолами, вклад 
в реакцию с ДФПГ за счет того, что продукты их первичного взаимодействия с радикалом 
могут восстанавливать еще один радикал [7]. Более высокая активность экстракта V. negundo 
по сравнению с экстрактом V. cannabifolia с тем же содержанием флавоноидов связана, по-
видимому, со значительно большей общей концентрацией фенолов.

Согласно данным [8, 9], антирадикальное действие фенольных антиоксидантов может 
осуществляться по двум параллельным механизмам. В первом случае (механизм SPLET) ре-
акция происходит через стадию ионизации фенольного соединения путем протонирования 

Рис. 1. Кинетические кривые гибели радикала ДФПГ в реакции с экстрактами Vitex cannabifolia (1), Vitex 
agnus-castus (2), Vitex negundo (3) в стандартных условиях (а) и в среде 0,1 ммоль/л НСl (б). Разбавление ис-
ходных экстрактов 1:100. С/С0 — отношение концентрации радикала в растворе к исходной концентрации, %



76 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. acad. nauk Ukr. 2017. № 5

И.В. Лагута, Т.В. Фесенко, О.Н. Ставинская, Н.Я. Левчик, О.И. Дзюба

молекул растворителя. Второй механизм (HAT) основан на непосредственной передаче 
ато ма водорода от антиоксиданта к радикалу. При проведении ДФПГ-теста в обычных усло-
вих реализуется преимущественно первый механизм, тогда как основную роль в окисли тель-
но-востановительных реакциях, протекающих в биологических средах, имеет механизм, свя-
занный с переносом атома водорода. Для оценки потенциальной эффективности действия 
антиоксидантов в “биологических” условиях (например, в подавлении процессов цепного 
пероксидного окисления липидов) реакцию экстрактов с ДФПГ осуществляли в среде 
0,1 ммоль/л соляной кислоты. Присутствие кислоты подавляет ионизацию фенолов, и вос-
становление радикалов осуществляется преимущественно по механизму переноса водорода [8].

Сравнение кривых ингибирования радикалов экстрактами витекса в стандартных усло-
виях и в среде 0,1 ммоль/л НСl (см. рис. 1) показывает, во-первых, что реакция по второму 
механизму происходит заметно медленнее. При этом сравнительная активность экстрактов 
различных видов витекса оказывается в том же ряду: V. agnus-castus > V. negundo > V. can na-
bifolia. Таким образом, можно ожидать, что экстракт V. agnus-castus с наибольшим содержа-
нием флавоноидов будет проявлять наибольшие аниоксидантные свойства при использова-
нии в реакциях, протекающих в биологических системах. 

Экстракты всех трех растений витекс проявили и значительную активность в синтезе 
наночастиц серебра. На рис. 2 представлены примеры спектров реакционной смеси экстракт 
V. negundo/раствор соли серебра через различное время после начала реакции. Наличие в 
спектрах полосы в области 450 нм обусловлено плазмонным резонансом частиц серебра и 
свидетельствует о формировании наночастиц. На рис. 3 приведена зависимость интенсив-
ности полосы плазмонного резонанса 450 нм в УФ спектрах в зависимости от времени 
ре акции для всех трех экстрактов. Как видно из рис. 3, наиболее высокую активность в 
реакции восстановления ионов Ag+ проявляет экстракт V. negundo с наибольшим феноль-
ным индексом. При этом качественный состав восстановителей, очевидно, тоже имеет зна-

Рис. 2. УФ спектры реакционной смеси Vitex negundo/AgNO3. Время реакции: 1 ч (1), 2 ч (2), 3 ч (3), 
1 сут (4) и 3 сут (5). D — оптическая плотность раствора

Рис. 3. Поглощение в максимуме 450 нм в спект рах реакционных смесей экстрактов и раствора се ребра в 
зависимости от времени реакции. 1 — Vitex cannabifolia/AgNO3; 2 — Vitex agnus-castus/AgNO3; 3 — Vitex 
negundo/AgNO3
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чение: при практически одинаковом общем содержании фенолов в экстрактах V. agnus-castus 
и V. cannabifolia экстракт с большей долей флавоноидов V. agnus-castus проявляет значи-
тельно более высокую активность в синтезе наночастиц (ср. кривые 1 и 2). Как известно, 
флавоноиды являются очень активными восстановителями [10] и рассматриваются некото-
рыми исследователями [11] в качестве компонентов растительных экстрактов, играющих  
основную роль в синтезе наночастиц.

Таким образом, согласно полученным данным, экстракты Vitex cannabifolia, Vitex agnus-
castus, Vitex negundo содержат большое количество фенольных антиоксидантов/восстано-
вителей и проявляют высокую активность и в реакции ингибирования радикалов, и в «зеле-
ном» синтезе наночастиц серебра. Обнаружено, что антиоксидантная/восстановительная 
активность различных экстрактов коррелирует с содержанием в них фенолов и флаво-
ноидов. На основании полученных результатов можно предположить, что в биологических 
средах наибольшую антиоксидантную активность будет проявлять экстракт Vitex agnus-
castus, характеризующийся наибольшим содержанием флавоноидов, тогда как наиболее эф-
фективным восстановителем в синтезе наночастиц серебра представляется экстракт Vitex 
negundo с максимальным общим содержанием фенольных антиоксидантов.
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АНТИОКСИДАНТНІ / ВІДНОВЛЮВАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ЕКСТРАКТІВ ІЗ ЛИСТЯ РОСЛИН РОДУ VÍTEX

Вивчено склад і антиоксидантні/ відновлювальні властивості екстрактів із листя рослин трьох видів ві-
тексу — Vitex cannabifolia, Vitex agnus-castus, Vitex negundo. Показано, що всі екстракти мають високий 
вміст фенольних антиоксидантів і виявляють значну активність у реакції інгібування радикалів ДФПГ та 
в “зе леному” синтезі наночастинок срібла. Активність екстрактів різних видів вітексу в реакції з радика-
лом ДФПГ та в “зеленому” синтезі наночастинок срібла відрізняється одна від одної і корелює з вмістом в 
екстрактах флавоноїдів і з загальним вмістом фенолів відповідно.

Ключові слова: екстракти вітексу, феноли, флавоноїди, антиоксидантна активність, відновлювальна 
здатність.
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ANTIOXIDANT/REDUCING PROPERTIES 
OF THE EXTRACTS FROM THE GENUS VÍTEX PLANT LEAVES

Ethanol extracts from Vitex cannabifolia, Vitex agnus-castus, and Vitex negundo leaves are prepared, and the 
antioxidant/reducing properties of the extracts are investigated. All the extracts are found to contain a signi-
ficant amount of phenol antioxidants, including flavonoids, and possess the high ability to reduce both DPPH 
radicals and Ag+ ions. The activities of the extracts in the reaction with DPPH radicals and in the “green” 
synthesis of silver nanoparticles differ from each other and correlate with the flavonoid content and total phenol 
content, respectively.

Keywords: Vitex extracts, phenol, flavonoids, antioxidant activity, reducing ability.




