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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøåí èíòåðåñ ê èçó÷å-

íèþ ðîëè àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà (ÀÔÊ) â ïà-

òîãåíåçå ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé. Ñ îäíîé ñòîðî-

íû, ÀÔÊ îáðàçóþòñÿ â õîäå åñòåñòâåííûõ ôèçèî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íåîáõîäèìû äëÿ ïîääåð-

æàíèÿ èììóííîé ñèñòåìû îðãàíèçìà, ïåðåäà÷è

êëåòî÷íûõ ñèãíàëîâ è ñèíòåçà ãîðìîíîâ. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, îêñèäàòèâíûé ñòðåññ, âûçâàííûé âûñî-

êèìè êîíöåíòðàöèÿìè ïðîîêñèäàíòîâ, ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ áåëêîâ, êëåòî÷íûõ ìåì-

áðàí è íóêëåèíîâûõ êèñëîò [1]. Íàèáîëåå âûðà-

æåíû ïîñëåäñòâèÿ ñâîáîäíî-ðàäèêàëüíîãî ïî-

âðåæäåíèÿ êëåòîê ïðè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ, íåé-

ðîäåãåíåðàòèâíûõ, áðîíõîë¸ãî÷íûõ è îíêîëîãè-

÷åñêèõ çàáîëåâàíèÿõ [2—4].

Íåîáõîäèìûé óðîâåíü ÀÔÊ ïîääåðæèâàåòñÿ

àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìîé çàùèòû îðãàíèçìà,

âêëþ÷àþùåé ôåðìåíòíûå (ñóïåðîêñèääèñìóòà-

çà, êàòàëàçà, ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçà) è íåôåð-

ìåíòíûå (àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà, âèòàìèí Å, óáè-

õèíîí è äð.) ñîñòàâëÿþùèå [5]. Îäíàêî â ðÿäå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àíòèîêñèäàíòíûõ ñâîéñòâ ôðàêöèé âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ è ýòà-
íîëüíûõ ýêñòðàêòîâ ïîãðóæåííîãî ìèöåëèÿ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst, Flammulina velu-
tipes (Curtis) Singer è Hericium erinaceus (Bull) Persoon. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëè ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ õåëàòèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, àíòèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ÄÔÏÃ è èíãè-
áèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà ðåàêöèþ æèäêîôàçíîãî îêèñëåíèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû. Ïîñëåäíèé ìåòîä ïðèìåíÿëè òîëüêî â èñ-
ñëåäîâàíèè ýòàíîëüíûõ ýêñòðàêòîâ ìèöåëèÿ áàçèäèîìèöåòîâ. Âûäåëåííûå èç ìèöåëèÿ G.lucidum è F.velutipes âîäîðàñòâî-
ðèìûå ïîëèñàõàðèäû è íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, ðàñòâîðèìûå â ýòàíîëå, îáëàäàëè âûñîêîé õåëàòèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, âåëè÷èíû EC50 äàííûõ îáðàçöîâ áûëè ñîïîñòàâèìû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ êîíòðîëÿ (ÝÄÒÀ-Na2). Âñå èññëåäî-
âàííûå ýòàíîëüíûå ýêñòðàêòû îáëàäàëè àíòèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ÄÔÏÃ è èíãèáèðîâàëè ïåðåêèñ-
íîå îêèñëåíèå îëåèíîâîé êèñëîòû. Ýòàíîëüíûé ýêñòðàêò ìèöåëèÿ H.erinaceus îòëè÷àëñÿ ìàêñèìàëüíûì àíòèðàäèêàëü-
íûì ýôôåêòîì è ñïîñîáíîñòüþ ê äåñòðóêöèè ãèäðîïåðîêñèäîâ. Ôðàêöèè ïîëèñàõàðèäîâ, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòà, íå ïîêàçàëè àíòèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèîêñèäàíòíûå ñâîéñòâà, áàçèäèîìèöåòû, Ganoderma lucidum, Flammulina velutipes, Hericium eri-
naceus, ïîëèñàõàðèäû, ýòàíîëüíûå ýêñòðàêòû, ìèöåëèé.

The present study was conducted to investigate the antioxidant properties of water-soluble polysaccharides and ethanolic extracts
of submerged mycelium of basidiomycetes Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst, Flammulina velutipes (Curtis) Singer and
Hericium erinaceus (Bull) Persoon. For this purpose, DPPH radical-scavenging activity assay, ferrous ions chelating assay and
oleic acid peroxidation assay were applied. The last method was used only to investigate the antioxidant properties of ethanolic
extracts. Water-soluble endo-polysaccharides and ethanol-soluble low molecular compounds of G.lucidum and F.velutipes myceli-
um showed high chelating capacity which was comparable to the EDTA-Na2 (control group). All ethanolic extracts proved to have
antiradical activity and oleic acid peroxidation capacity. Ethanolic extract of H.erinaceus mycelium showed maximum DPPH free
radical-scavenging activity and could decompose hydroperoxides. Antiradical activity of water-soluble polysaccharides was not
detected.

Keywords: antioxidant properties, basidiomycetes, Ganoderma lucidum, Flammulina velutipes, Hericium erinaceus, polysaccha-
rides, ethanolic extracts, mycelium.
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ñëó÷àåâ ýòà ñèñòåìà çàùèòû íå ñðàáàòûâàåò, ÷òî

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïàòîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëå-

äîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ëåêàðñòâåííûõ

ñðåäñòâ, âîññòàíàâëèâàþùèõ àíòèîêñèäàíòíî-

ïðîîêñèäàíòíûé áàëàíñ. Èçâåñòåí ïðåïàðàò

Ìåêñèäîë, ñïîñîáíûé êàê ïîâûøàòü àêòèâíîñòü

àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ, òàê è èíãèáèðîâàòü

ïðîöåññû ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ

(ÏÎË) [6]. Âûðàæåííûå àíòèîêñèäàíòíûå ñâîé-

ñòâà òàêæå îòìå÷åíû ó ìåòàáîëè÷åñêîãî ñðåäñòâà

Öèòîôëàâèí, ñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòû ïðèðîä-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ÿíòàðíàÿ êèñëîòà, èíîçèí,

âèòàìèíû Â2 è ÐÐ). Ïðè¸ì ïðåïàðàòà â 97% ñëó-

÷àåâ ñïîñîáñòâîâàë ñíèæåíèþ àáñîëþòíîãî êî-

ëè÷åñòâà ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà (îäèí èç îñ-

íîâíûõ ïîêàçàòåëåé óðîâíÿ ïðîòåêàíèÿ ÏÎË) â

ñûâîðîòêå êðîâè áîëüíûõ äèàáåòîì â 2 ðàçà. Êðî-

ìå òîãî, óñòàíîâëåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå

Öèòîôëàâèíà íà àêòèâíîñòü êàòàëàçû [7].

Áàçèäèàëüíûå ãðèáû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóöåíòàìè

øèðîêîãî ñïåêòðà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñî-

åäèíåíèé, òàêèõ êàê ïîëèñàõàðèäû, ôåíîëüíûå

êèñëîòû, ôëàâîíîèäû, òåðïåíû, ñòåðîèäû è äð.,

êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëü-

íûå àíòèîêñèäàíòû [8—10]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àíòèîêñèäàíòíûõ

ñâîéñòâ ôðàêöèé âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðè-

äîâ è ýòàíîëüíûõ ýêñòðàêòîâ ïîãðóæåííîãî ìè-

öåëèÿ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst, Flammulina velutipes (Curtis)

Singer è Hericium erinaceus (Bull) Persoon.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Ðåàêòèâû. Ãëþêîçà è àãàð-àãàð áûëè ïðèîáðåòåíû ó ÎÎÎ

«ÍÒÊ ÄÈÀÝÌ» (Ðîññèÿ), îëåèíîâàÿ êèñëîòà, äèãèäðîôîñôàò

êàëèÿ, ñóëüôàò ìàãíèÿ, íàòðèåâàÿ ñîëü ýòèëåíäèàìèíòåòðàóê-

ñóñíîé êèñëîòû (ÝÄÒÀ-Na2), ÄÌÑÎ (äèìåòèëñóëüôîêñèä) è

õëîðèä æåëåçà (II) — ó ÎÎÎ «Ðóñõèì», 2,2’-äèôåíèë-1-ïèê-

ðèëãèäðàçèë (ÄÔÏÃ) è ôåððîçèí — ó «Sigma-Aldrich» (ÑØÀ).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ñðåä èñïîëüçîâàëè ïîëóîáåç-

æèðåííóþ ñîåâóþ ìóêó è îëèâêîâîå ìàñëî ïèùåâîãî êà÷åñòâà.

Øòàììû è óñëîâèÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçî-

âàëè øòàììû áàçèäèîìèöåòîâ G.lucidum, F.velutipes è H.eri-
naceus èç êîëëåêöèè ëàáîðàòîðèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñî-

åäèíåíèé ÔÃÁÓ «ÍÈÈÍÀ». Ðàáî÷èå êóëüòóðû õðàíèëè íà

ñêîøåííîì êàðòîôåëüíî-ãëþêîçíîì àãàðå ïðè 4°Ñ.

Ïîãðóæåííîå êóëüòèâèðîâàíèå áàçèäèîìèöåòîâ ïðîâî-

äèëè â êîëáàõ Ýðëåíìåéåðà åìêîñòüþ 750 ìë, ñîäåðæàùèõ 100

ìë ñðåäû, ïðè 220 îá/ìèí è òåìïåðàòóðå 28°C. Îáú¸ì ïîñåâ-

íîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿë 10% îáú¸ìà ôåðìåíòàöèîííîé ñðå-

äû. Ôåðìåíòàöèîííàÿ ñðåäà äëÿ H.erinaceus ñîäåðæàëà (ã/ë âî-

äîïðîâîäíîé âîäû): ãëþêîçó — 20,0; ñîåâóþ ìóêó — 15,0; äè-

ãèäðîôîñôàò êàëèÿ — 2,5 è ñóëüôàò ìàãíèÿ — 0,25. G.lucidum
è F.velutipes âûðàùèâàëè íà îïòèìèçèðîâàííûõ ïèòàòåëüíûõ

ñðåäàõ [11, 12]. Â êà÷åñòâå ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè

êóëüòóðû, âûðàùåííûå â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ íà ñðåäå,

ñîäåðæàùåé (ã/ë âîäîïðîâîäíîé âîäû): ãëþêîçó — 20,0; ñî-

åâóþ ìóêó — 10,0; äèãèäðîôîñôàò êàëèÿ — 2,5 è ñóëüôàò ìàã-

íèÿ — 0,25 â òå÷åíèå 3—7 ñóò [8]. 

Áèîìàññó îòäåëÿëè îò êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ôèëüòðî-

âàíèåì ÷åðåç ëàâñàíîâóþ òêàíü, ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé, âûñóøèâàëè ïðè 45°C â òå÷åíèå ñóòîê è èçìåëü÷àëè.

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ. Íàâåñêó ïîðîøêà áèîìàññû (1 ã íà

100 ìë) äâàæäû ýêñòðàãèðîâàëè 80% ýòàíîëîì íà âîäÿíîé áà-

íå, íàãðåòîé äî 80°C, â òå÷åíèå 30 ìèí. Ýêñòðàêòû îáúåäèíÿ-

ëè è öåíòðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè 5000 îá/ìèí, ñó-

ïåðíàòàíòû óïàðèâàëè íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå äî ïîñòîÿí-

íîé ìàññû. Ñóõîé îñòàòîê ðàñòâîðÿëè â 80% ýòàíîëå â êîíöåí-

òðàöèè 5 ìã/ìë. Ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â ýòà-

íîëüíûõ ýêñòðàêòàõ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòà

Ôîëèíà è ×èîêàëüòî è ãàëëîâîé êèñëîòû (ÃÊ) â êà÷åñòâå

ñòàíäàðòà [13].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóììàðíûõ ôðàêöèé âîäîðàñòâîðèìûõ

ïîëèñàõàðèäîâ íàâåñêó ïîðîøêà áèîìàññû (3,6 ã íà 100 ìë)

ýêñòðàãèðîâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðè 121°C â òå÷åíèå

60 ìèí. Ýêñòðàêòû öåíòðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè

5000 îá/ìèí. Ïîëèñàõàðèäíûå ôðàêöèè âûñàæèâàëè èç ñó-

ïåðíàòàíòà ÷åòûð¸õêðàòíûì îáú¸ìîì ýòàíîëà ïðè 4°C, äèàëè-

çîâàëè ïðîòèâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â òå÷åíèå ñóòîê è ëèî-

ôèëüíî âûñóøèâàëè, âûõîä îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêè.

Ñîäåðæàíèå áåëêà âî ôðàêöèÿõ âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõà-

ðèäîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Áðåäôîðä. Ôðàêöèè âîäîðàñòâî-

ðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ ðàñòâîðÿëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è

ÄÌÑÎ â êîíöåíòðàöèè 5 ìã/ìë.

Îïðåäåëåíèå õåëàòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
èîíàì æåëåçà. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè

ðàñòâîðû ôðàêöèé âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ â äèñòèë-

ëèðîâàííîé âîäå è ýòàíîëüíûå ýêñòðàêòû â êîíöåíòðàöèÿõ îò

0,01 äî 2,0 ìã/ìë. Â ïðîáèðêå ñìåøèâàëè 1 ìë àíàëèçèðóåìîãî

ðàñòâîðà, 3,7 ìë ìåòàíîëà èëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, 100

ìêë âîäíîãî ðàñòâîðà FeCl2 (2 ìÌ) è 200 ìêë âîäíîãî ðàñòâîðà

ôåððîçèíà (5 ìÌ). Ðåàêöèîííóþ ñìåñü âûäåðæèâàëè ïðè 25°C

â òå÷åíèå 10 ìèí, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîò-

íîñòü ïðè 562 íì [14]. Õåëàòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü îöåíèâàëè

ïî âåëè÷èíå EC50, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè èññëåäóå-

ìîãî îáðàçöà, íåîáõîäèìîé äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èîíîâ

äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà íà 50% îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Îïðåäåëåíèå àíòèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè. Â êà÷åñòâå èñ-

ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû ôðàêöèé âîäîðà-

ñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ â ÄÌÑÎ è ýòàíîëüíûå ýêñòðàêòû â

êîíöåíòðàöèÿõ îò 0,5 äî 5,0 ìã/ìë. Àíòèðàäèêàëüíóþ àêòèâ-

íîñòü îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî îòíî-

øåíèþ ê ÄÔÏÃ. Â êþâåòå ñìåøèâàëè 100 ìêë àíàëèçèðóåìî-

ãî ðàñòâîðà è 900 ìêë ðàñòâîðà ÄÔÏÃ (6�10-5 Ì) â ñîîòâåòñò-

âóþùåì ðàñòâîðèòåëå. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü âûäåðæèâàëè â

òåìíîòå ïðè 25°C â òå÷åíèå 60 ìèí, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëè îï-

òè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè 527 íì. Àíòèðàäèêàëüíóþ àêòèâ-

íîñòü îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå EC50, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåí-

òðàöèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, íåîáõîäèìîé äëÿ ñíèæåíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ ÄÔÏÃ íà 50% îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðîâåäåíèå æèäêîôàçíîãî îêèñëåíèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû.
Îêèñëåíèå îëåèíîâîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè ýòàíîëüíûõ

ýêñòðàêòîâ (1 ìã/ìë) ïðîâîäèëè â òåðìîñòàòèðóåìîé ÿ÷åéêå

(60°C) ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è âîçäóõà 2—4 ìë/ìèí â òå÷åíèå 5 ÷.

Áàðáîòàæ âîçäóõîì ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 2 ÷ ïåðåä ââåäåíèåì

ýòàíîëüíûõ ýêñòðàêòîâ. Èíãèáèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü îáðàç-

öîâ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû îöåíèâàëè

ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïî êîëè÷åñòâó îáðàçóþùèõñÿ èçîìåð-

íûõ ãèäðîïåðîêñèäîâ L'OOH [15].

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó MS Excel.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñòî÷íèêîì áèîëîãè÷åñ-

êè àêòèâíûõ ìåòàáîëèòîâ, òàêèõ êàê âîäîðàñòâî-

ðèìûå ïîëèñàõàðèäû è íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñî-

åäèíåíèÿ, ÿâëÿëñÿ ïîãðóæåííûé ìèöåëèé F.velu-
tipes, G.lucidum è H.erinaceus. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îï-

òèìàëüíîãî âðåìåíè êóëüòèâèðîâàíèÿ áûëè èñ-

ñëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðîñòà áàçèäèîìèöåòîâ íà
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æèäêèõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëü-

íûé âûõîä âîçäóøíî-ñóõîé áèîìàññû H.erinaceus
ñîñòàâèë 16,3 ã/ë è áûë ïîëó÷åí ÷åðåç 144 ÷ êóëü-

òèâèðîâàíèÿ, F.velutipes è G.lucidum — 35,4 è 18,2

ã/ë ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 120 ÷. Ïîãðóæåííûé ìè-

öåëèé H.erinaceus îòëè÷àëñÿ íàèáîëüøèì ñîäåð-

æàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ, ñîñòà-

âèâøèì 1,88 %. Íàèáîëåå âûñîêèé âûõîä âîäîðà-

ñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ â ðàñ÷¸òå íà ëèòð êóëü-

òóðàëüíîé ñðåäû îáåñïå÷èâàëà ïîãðóæåííàÿ

êóëüòóðà F.velutipes çà ñ÷¸ò èíòåíñèâíîãî íàêîï-

ëåíèÿ áèîìàññû (òàáë. 1). Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå

â ìèöåëèè F.velutipes è G.lucidum ñîåäèíåíèé, ðàñ-

òâîðèìûõ â ýòàíîëå, ïðåâûøàëî 30%, â òî âðåìÿ

êàê â ñëó÷àå H.erinaceus ñîñòàâèëî 22,8% (òàáë. 2).

Ïîñêîëüêó àíòèîêñèäàíòû ìîãóò îáëàäàòü ðàç-

íûìè ìåõàíèçìàìè äåéñòâèÿ, èçó÷åíèå èõ àêòèâ-

íîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ. Â ðàáîòå àíòèîêñèäàíòíûå

ñâîéñòâà ìåòàáîëèòîâ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ îöå-

íèâàëè òðåìÿ ìåòîäàìè: ìåòîäîì õåëàòèðîâàíèÿ

èîíîâ æåëåçà, ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ àíòèðàäè-

êàëüíîé àêòèâíîñòè â îòíîøåíèè ÄÔÏÃ è ìåòî-

äîì èíãèáèðîâàíèÿ ðåàêöèè æèäêîôàçíîãî îêèñ-

ëåíèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû. Âûáîð ìåòîäîâ îáóñ-

ëîâëåí òåì, ÷òî èçáûòîê èîíîâ äâóõâàëåíòíîãî æå-

ëåçà â êëåòêàõ êàòàëèçèðóåò îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ

ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ — îñíîâíûõ èíèöèàòî-

ðîâ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ áèîìîëåêóë, à äëÿ îáðûâà

ðàçâèâàþùåéñÿ öåïè íåîáõîäèìû ñîåäèíåíèÿ,

ïðîÿâëÿþùèå àíòèðàäèêàëüíûå ñâîéñòâà. Îêèñ-

ëåíèå íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò êèñëîðîäîì

âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíîé ðåàêöèåé ïåðåêèñíî-

ãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ïî èç-

ìåíåíèþ ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ãèäðîïåðîêñèäîâ â

õîäå ïðîöåññà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ìåõàíèçì

äåéñòâèÿ àíòèîêñèäàíòîâ.

Ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ àíòè-

îêñèäàíòíûõ ñâîéñòâ, îñíîâàííûõ íà ñïîñîáíîñ-

òè õåëàòèðîâàòü èîíû æåëåçà èëè àíòèðàäèêàëü-

íîé àêòèâíîñòè â îòíîøåíèè ÄÔÏÃ, áûëè èññëå-

äîâàíû ñóììàðíûå ôðàêöèè âîäîðàñòâîðèìûõ

ïîëèñàõàðèäîâ è ýòàíîëüíûå ýêñòðàêòû ïîãðó-

æåííîãî ìèöåëèÿ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ. Ìåòîä

èíãèáèðîâàíèÿ ðåàêöèè æèäêîôàçíîãî îêèñëå-

íèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû ïðèìåíÿëè òîëüêî ïðè

ðàáîòå ñ ýòàíîëüíûìè ýêñòðàêòàìè.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè ñóììàðíûõ ôðàêöèé

âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ (ñì. òàáë. 1),

ïîêàçàë, ÷òî âñå ôðàêöèè ñïîñîáíû õåëàòèðîâàòü

èîíû äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà. Íàèáîëüøàÿ õåëà-

òèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü áûëà îòìå÷åíà ó ôðàêöèè

âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ G.lucidum, çíà-

÷åíèå EC50 êîòîðîé ñîñòàâèëî 1,17 ìã/ìë è ïðå-

âûøàëî çíà÷åíèå EC50 êîìïëåêñîíà ÝÄÒÀ-Na2

(2,09 ìã/ìë). Áëèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîÿâèëà

АНТИБИОТИКИ И ХИМИОТЕРАПИЯ, 2017, 62; 7—810

Áàçèäèîìèöåò Ñîäåðæàíèå Âûõîä âîäîðàñòâîðèìûõ Àíòèîêñèäàíòíûå ñâîéñòâà (ÅÑ50), ìã/ìë
âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ, ã/ë õåëàòèðóþùàÿ àíòèðàäèêàëüíàÿ

ïîëèñàõàðèäîâ êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ñïîñîáíîñòü àêòèâíîñòü 
â ìèöåëèè, % ïî îòíîøåíèþ ê Fe2+ ïî îòíîøåíèþ ê ÄÔÏÃ

G.lucidum 1,29 0,24±0,04 1,17±0,03 0

F.velutipes 1,75 0,62±0,07 2,33±0,11 0

H.erinaceus 1,88 0,28±0,03 9,83±0,01 0

Таблица 1. Антиоксидантные свойства суммарных фракций водорастворимых полисахаридов базидиоми�

цетов

Примечание. «0» — активность не обнаружена.

Áàçèäèîìèöåò Ñîäåðæàíèå Ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ Àíòèîêñèäàíòíûå ñâîéñòâà (ÅÑ50), ìã/ìë
â ìèöåëèè ñîåäèíåíèé ñîåäèíåíèé, ìã  õåëàòèðóþùàÿ àíòèðàäèêàëüíàÿ

ðàñòâîðèìûõ ýêâèâàëåíòîâ ÃÊ/ã ñïîñîáíîñòü àêòèâíîñòü 
â ýòàíîëå, % ýòàíîëüíîãî ýêñòðàêòà ïî îòíîøåíèþ ê Fe2+ ïî îòíîøåíèþ ê ÄÔÏÃ

G.lucidum 33,10 12,13±1,11 1,14±0,17 1,15±0,06

F.velutipes 33,48 13,30±0,28 1,45±0,28 1,64±0,05

H.erinaceus 22,80 15,98±3,62 2,11±0,13 0,65±0,02

Таблица 2. Антиоксидантные свойства этанольных экстрактов мицелия базидиомицетов

Рис. 1. Кинетические кривые накопления биомассы

при погруженном культивировании F.velutipes (1),

G.lucidum (2), H.erinaceus (3).



ôðàêöèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ F.velu-
tipes (2,33 ìã/ìë), â òî âðåìÿ êàê õåëàòèðóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ

H.erinaceus áûëà ñóùåñòâåííî íèæå.

Àíòèðàäèêàëüíàÿ àêòèâíîñòü íå áûëà îáíàðó-

æåíà íè ó îäíîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âî-

äîðàñòâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ èç ìèöåëèÿ áàçè-

äèîìèöåòîâ (ñì. òàáë. 1). Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ

äàííûå îá àíòèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè âîäîðàñ-

òâîðèìûõ ïîëèñàõàðèäîâ G.lucidum, Lentinus edo-
des, Trametes versicolor è Schizophyllum commune,
âûäåëåííûõ èç èõ ïëîäîâûõ òåë [16, 17]. Ïîñêîëü-

êó ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò áûë ïîëó÷åí ïðè èçó-

÷åíèè ôðàêöèè ïîëèñàõàðèäîâ G.lucidum, ñîäåð-

æàâøåé íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî β-ãëþêàíîâ, àâ-

òîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî àíòèðàäèêàëüíàÿ àêòèâ-

íîñòü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì âî ôðàêöèÿõ ïîëè-

ñàõàðèäîâ ýòèõ ñîåäèíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

äàëüíåéøåé ðàáîòû òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷å-

íèå ñîñòàâà ñóììàðíûõ ïîëèñàõàðèäíûõ ôðàê-

öèé áàçèäèîìèöåòîâ.

Ýòàíîëüíûå ýêñòðàêòû áàçèäèîìèöåòîâ ïî-

êàçàëè øèðîêèé ñïåêòð àíòèîêñèäàíòíûõ

ñâîéñòâ, ïðîÿâèâ àêòèâíîñòü â îïûòàõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âñåõ òð¸õ ìåòîäîâ. Íàèáîëüøàÿ õåëàòè-

ðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì

äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, êàê è â ñëó÷àå âûñîêîìî-

ëåêóëÿðíûõ ìåòàáîëèòîâ, áûëà îòìå÷åíà ó ýòà-

íîëüíûõ ýêñòðàêòîâ ìèöåëèÿ G.lucidum è F.velu-
tipes è ïðåâûøàëà ýôôåêòèâíîñòü ÝÄÒÀ-Na2

(òàáë. 2). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àíòèðàäèêàëü-

íîé àêòèâíîñòè áûëî ïîëó÷åíî ïðè èññëåäîâà-

íèè ýêñòðàêòà ìèöåëèÿ H.erinaceus, ñîäåðæàùåãî

â 1 ã 15,98 ìã ýêâèâàëåíòîâ ãàëëîâîé êèñëîòû.

Ïîêàçàòåëü EC50 äàííîãî îáðàçöà ñîñòàâèë 0,65

ìã/ìë è áûë ñîïîñòàâèì ñî çíà÷åíèåì EC50 àñ-

êîðáèíîâîé êèñëîòû (0,10 ìã/ìë). Âåëè÷èíà àí-

òèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè êîððåëèðîâàëà ñ ñî-

äåðæàíèåì ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â ýêñòðàêòàõ

áàçèäèîìèöåòîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòà ïî îêèñëåíèþ îëåèíîâîé êèñëîòû â ïðè-

ñóòñòâèè ýòàíîëüíûõ ýêñòðàêòîâ ïîãðóæåííîãî

ìèöåëèÿ áàçèäèîìèöåòîâ. Ýòàíîëüíûé ýêñ-

òðàêò F.velutipes, ðàíåå ïðîÿâèâøèé íàèìåíü-

øóþ àíòèðàäèêàëüíóþ àêòèâíîñòü, îêàçàëñÿ íå

ñïîñîáåí ýôôåêòèâíî èíãèáèðîâàòü ïðîöåññ

îêèñëåíèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîïå-

ðîêñèäîâ íà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé. Ïîëíîå èí-

ãèáèðîâàíèå ïðîöåññà îêèñëåíèÿ îëåèíîâîé

êèñëîòû áûëî îòìå÷åíî äëÿ ýêñòðàêòîâ

G.lucidum è H.erinaceus, îäíàêî òîëüêî â ïðèñóò-

ñòâèè ýêñòðàêòà H.erinaceus, áûëî îòìå÷åíî

ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîïåðîêñèäîâ, íà-

õîäÿùèõñÿ â îëåèíîâîé êèñëîòå íà íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè. Ñïîñîáíîñòü ê äåñòðóêöèè ãè-

äðîïåðîêñèäîâ äåëàåò H.erinaceus ïåðñïåêòèâ-

íûì ïðîäóöåíòîì ìåòàáîëèòîâ ñ ìåìáðàíîïðî-

òåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè.

Âûâîäû 
1. Îáíàðóæåíû àíòèîêñèäàíòíûå ñâîéñòâà ó

ìåòàáîëèòîâ èç ïîãðóæåííîãî ìèöåëèÿ F.velutipes,

G.lucidum, H.erinaceus: âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèñà-

õàðèäîâ è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ðàñ-

òâîðèìûõ â ýòàíîëå.

2. Âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèñàõàðèäû èç ìèöå-

ëèÿ èçó÷åííûõ øòàììîâ áàçèäèîìèöåòîâ ñïîñîá-

íû õåëàòèðîâàòü èîíû äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà.

Ìàêñèìàëüíàÿ õåëàòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü îòìå-

÷åíà ó ïîëèñàõàðèäîâ G.lucidum, ïðè÷¸ì âåëè÷èíà

EC50 äàííîãî îáðàçöà ïðåâûøàëà ýôôåêòèâíîñòü

ÝÄÒÀ-Na2. Ôðàêöèè ïîëèñàõàðèäîâ, ïîëó÷åííûå

â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, íå ïîêàçàëè àíòèðàäè-

êàëüíîé àêòèâíîñòè.

3. Ýòàíîëüíûå ýêñòðàêòû ìèöåëèÿ èçó÷åí-

íûõ øòàììîâ áàçèäèîìèöåòîâ îáëàäàþò øèðî-

êèì ñïåêòðîì àíòèîêñèäàíòíûõ ñâîéñòâ. Íàè-

áîëüøóþ õåëàòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðîÿâèë

ýòàíîëüíûé ýêñòðàêò G.lucidum, íàèìåíüøóþ —

H.erinaceus. Â òî æå âðåìÿ àíòèðàäèêàëüíàÿ àê-

òèâíîñòü ýêñòðàêòà H.erinaceus çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàëà àêòèâíîñòü ýêñòðàêòîâ G.lucidum è

F.velutipes è áûëà ñîïîñòàâèìà ñ àêòèâíîñòüþ àñ-

êîðáèíîâîé êèñëîòû. Èññëåäîâàíèå èíãèáèðó-

þùåé ñïîñîáíîñòè ýòàíîëüíûõ ýêñòðàêòîâ íà

ïðîöåññ îêèñëåíèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû ïîêàçà-

ëî, ÷òî H.erinaceus ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì

ïðîäóöåíòîì âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ ê äåñòðóêöèè

ãèäðîïåðîêñèäîâ.
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ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

Рис. 2. Кинетические кривые накопления гидропе�

роксидов при окислении олеиновой кислоты при

60°C в присутствии экстрактов мицелия (1 мг/мл)

F.velutipes (1), G.lucidum (2), H.erinaceus (3) и без до�

бавления экстрактов (4).
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