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Цель – изучить антиоксидантную активность экстрактов плодовых тел фомитоидных трутовиков, произрас-
тающих на территории Республики Беларусь. 

Материалы и методы. Плодовые тела текущего года Piptoporus betulinus, Inonotus obliquus и Fomes fomentarius 
были собраны с березы повислой, Ganoderma applanatum – с дуба, Phellinus igniarius, Laetiporus sulphureus и Fomitopsis 
pinicola – с сосны, а плодовые тела трутовика лакированного Ganoderma lingzhi были выращены на субстрате 
на основе дубовых опилок. Суммарные водно-спиртовые экстракты получали методом ремацерации. Для получе-
ния фракционированных экстрактов измельченное сырье последовательно экстрагировали в аппарате Сокслета, 
используя петролейный эфир (40–70), хлороформ, этилацетат и 96% этанол (ректификат). Антиоксидантную актив-
ность экстрактов оценивали путем определения суммы фенольных соединений, радикал-нигибирующей активно-
сти в отношении DPPH●, ABTS+, NO●, а также хелатирующей активности в отношении Cu2+ и Fe2+. 

Результаты. Установлено, что в ряду экстрактов плодовых тел фомитоидных трутовиков и их фракций уро-
вень радикал-ингибирующей и хелатирующей активности коррелирует с содержанием суммы фенольных соеди-
нений. При этом среди грибов наибольшей антиоксидантной активностью характеризуются экстракты 
F. fomentarius и Ph. igniarius, превосходящие эффект экстракта чаги, а среди фракций наиболее эффективны этила-
цетатные.  

Заключение. Полученные результаты открывают новые доступные природные сырьевые ресурсы для полу-
чения высокоэффективных антиоксидантов грибного происхождения, а экстракты F. fomentarius и Ph. igniarius 
представляют особый интерес для дальнейшей фармацевтической разработки. 
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Свободные радикалы, включающие активные 
формы кислорода (супероксид анион-радикал 
O2

-, пероксид водорода H2O2, пероксильный ра-
дикал ROO●, гидроксильный радикал OH●) и ак-
тивные формы азота (оксид азота NO, перокси-
нитрит-анион ONOO-), образуются в организме в 
процессе метаболизма или под влиянием внеш-
них факторов. Избыточное накопление свобод-
ных радикалов приводит к повреждению мем-
бранных липидов, белков, нуклеиновых кислот и 
других биомолекул, и, как следствие, к развитию 
многих патологий, включая болезнь Альцгейме-
ра, болезнь Паркинсона, сердечно-сосудистые 
заболевания, язвенный колит, рак и воспали-
тельные процессы. Кроме того, свободные ради-
калы ускоряют процессы старения организма [1]. 

Для защиты от негативного воздействия сво-
бодных радикалов живые организмы располага-
ют эндогенными антиоксидантными системами, 
включающими ферментативные (супероксид-
дисмутаза, каталаза, глутатионпероксидаза) и 
неферментативные антиоксиданты (металлотио-
неины, тиоредоксины, глутатион, аскорбиновая 
кислота и др.). Эти системы обеспечивают 
нейтрализацию радикалов, снижение активности 
окислителей, хелатирование прооксидантных 
металлов и связывание синглетного кисло- 

рода [2]. Однако в условиях оксидативного стрес-
са эндогенная защита оказывается недостаточ-
ной, что делает актуальным изучение экзоген-
ных антиоксидантов.  

Несмотря на высокую эффективность приме-
нение синтетических антиоксидантов (например, 
бутилгидроксианизола, бутилгидрокситолуола, 
пропилгаллата, трет-бутилгидрохинона) сопря-
жено с риском для здоровья человека (канцеро-
генез, аллергические реакции, гепато- и нефро-
токсичность) [3], в связи с чем на протяжении 
последних десятилетий основное внимание уде-
ляется исследованию природных антиоксидант-
ных веществ, прежде всего, растительного про-
исхождения (флавоноиды, дубильные вещества, 
каротиноиды, токоферолы, гидроксипроизвод-
ные транс-стильбена и др.). Эти соединения хо-
рошо изучены и находят широкое применение в 
медицине, косметологии и пищевой промыш-
ленности [4]. В то же время грибы остаются ме-
нее исследованным источником антиоксидантов, 
несмотря на их богатый химический состав. По-
лисахариды, терпеноиды, фенольные кислоты и 
меланины грибного происхождения обладают 
уникальными свойствами и представляют собой 
перспективный объект для разработки новых 
эффективных антиоксидантов [5, 6].  
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Особый интерес для исследования представ-
ляют фомитоидные трутовики, которые широко 
распространены в средней полосе Европы и 
практически не применяются в народном хозяй-
стве [7]. Эти грибы известны высоким содержа-
нием биологически активных соединений, одна-
ко их терапевтическая ценность недостаточно 
изучена: на фармацевтическом рынке Беларуси и 
России среди лекарственных препаратов грибно-
го происхождения зарегистрированы лишь сред-
ства на основе чаги [8, 9]. 

Настоящее исследование направлено на изу-
чение антиоксидантной активности экстрактов 
фомитоидных трутовиков, что имеет важное 
значение для расширения сырьевой базы при-
родных антиоксидантов и поиска новых эффек-
тивных средств для профилактики и лечения за-
болеваний, связанных с оксидативным стрессом.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Заготовка сырья. Плодовые тела текущего го-

да трутовика березового (Piptoporus betulinus – PB), 
скошенного (I. obliquus – IO) и настоящего (Fomes 
fomentarius – FP) были собраны с берёзы повис-
лой, трутовика плоского (Ganoderma applanatum – 
GA) – с дуба, трутовика ложного (Phellinus ignia-
rius – PI), серно-желтого (Laetiporus sulphureus – 
LS) и окаймленного (Fomitopsis pinicola – FP) – с 
сосны, а плодовые тела трутовика лакированного 
(Ganoderma lingzhi) были выращены на субстрате 
на основе дубовых опилок. Сбор сырья осу-
ществлялся в июле-ноябре 2022 г. в Минской и 
Гродненской областях Республики Беларусь.  
Сырье сушили воздушно-теневым методом при 
температуре 25±2℃, предварительно разделив их 
на куски 2-3 см. 

Получение экстрактов. Суммарные водно-
спиртовые экстракты получали методом ремаце-
рации, используя 70% (об.) этанол и сырье после 
дробления на молотковой дробилке MOLOT 200 с 
ситом диаметром отверстий 2 мм. Экстракцию 
проводили в течение двух недель, обновляя экс-
трагент каждые 72 часа.  

Для получения фракционированных экстрак-
тов 50 г измельченного сырья последовательно 
экстрагировали в аппарате Сокслета, используя 
петролейный эфир (40–70, х.ч., ЭКОС-1), хлоро-
форм (х.ч., ЭКОС-1), этилацетат (х.ч., ЭКОС-1) и 
96% этанол (ректификат). Каждая экстракция 
длилась 48 часов. Полученный экстракт упарива-
ли в вакууме (100 мбар, 40-50℃) на роторном ис-
парителе и высушивали в вакуумном эксикаторе 
до содержания влаги не более 5%. Готовый про-
дукт хранили в герметично закрытой таре в хо-
лодильнике при температуре не выше 4℃. 

Антиоксидантная активность экстрактов 
оценивалась по следующим алгоритмам: опреде-
ление суммы фенольных соединений; установ-
ление радикал-ингибирующей активности в от-
ношении DPPH●, ABTS●+, NO●; оценка хелатиру-
ющей активности в отношении Cu2+ и Fe2+. 

Для определения суммы фенольных соеди-
нений в экстрактах использовали спектрофото-
метрический метод [10], основанный на восста-
новлении фосфорномолибденово-вольфрамового 
реактива (реактива Фолина-Чокальтеу) в щелоч-
ной среде с образованием окрашенных продук-
тов. В пробирку помещали 20 мкл раствора экс-
тракта в ДМСО (1:1000), добавляли 100 мкл реак-
тива Фолина-Чокальтеу, 400 мкл 10% раствора 
натрия карбоната и 1500 мкл воды очищенной. 
Смесь выдерживали в темном месте в течение 
60 мин., затем измеряли оптическую плотность 
растворов при 725 нм. Калибровку проводили с 
использованием стандартных растворов галло-
вой кислоты (20-1000 мкг/мл). Содержание сум-
мы фенольных соединений выражали в микро-
граммах на 1 грамм сухого экстракта в пересчете 
на галловую кислоту. 

Ингибирующую активность в отношении 
DPPH● (дифенилпикрилгидразил) радикала 
определяли по спектрофотометрической методи-
ке. К 2000 мкл раствора DPPH● в этаноле 
(5×10-4 моль/л) добавляли 20 мкл растворов раз-
личной концентрации исследуемых экстрактов. 
Спустя 60 минут измеряли оптическую плот-
ность при 517 нм [11].  

Ингибирующую активность в отношении 
ABTS (2,2'-Азино-бис (3-этилбензтиазолин-6-
сульфоновой кислоты) катион-радикала также 
определяли по фотометрической методике. Ка-
тион-радикальную форму (ABTS●+) получали пу-
тем смешения 7 мМ раствора ABTS с 2,45 мМ рас-
твором аммония персульфата. Смесь выдержива-
ли в темноте при температуре 25°С в течение  
12-16 ч. Рабочий раствор получали разведением 
концентрата до оптической плотности 0,70± 
0,02 при длине волны 734 нм. 

К 2000 мкл рабочего раствора ABTS●+ добав-
ляли 20 мкл растворов различной концентрации 
исследуемых экстрактов. Спустя 60 минут изме-
ряли оптическую плотность при 734 нм [12].  

Ингибирующую активность экстрактов в от-
ношении оксида азота (II) вычисляли путем 
спектрофотометрического определения концен-
трации NO●, сгенерированного в растворе 
натрия нитропруссида. К 50 мкл растворов ис-
следуемых экстрактов различной концентрации 
добавляли 1000 мкл свежеприготовленного 
0,01 моль/л раствора натрия нитропруссида 
в фосфатно-солевом буфере pH 7,4. Систему вы-
держивали в течение 120 минут при температу-
ре 25℃, а затем прибавляли 500 мкл реактива 
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Грисса и 1000 мкл воды. Спустя 10 минут изме-
ряли оптическую плотность при 540 нм. Парал-
лельно готовили растворы сравнения по анало-
гичной схеме, добавляя 1000 мкл фосфатно-
солевого буфера pH 7,4 вместо раствора натрия 
нитропруссида. Контрольный опыт проводили 
без добавления раствора экстракта [13].  

Степень ингибирования радикалов экстрак-
тами определяли по формуле: 

ܫ = ஺బି(஺భି஺మ)
஺బ

× 100%, 
где I – степень ингибирования, %; 
A0 – оптическая плотность контрольного 

опыта (без добавления экстракта); 
A1 – оптическая плотность основного опыта 

(с добавлением экстракта); 
A2 – оптическая плотность раствора сравне-

ния. 
Ингибирующий эффект экстрактов выража-

ли в величинах концентрации полумаксималь-
ного ингибирования (IC50, мкг/мл), найденной 
путем интерполяции. 

Хелатирующую активность в отношении 
Fe(II) (ХА Fe(II)) экстрактов определяли методом, 
основанном на способности биологически ак-
тивных веществ экстрактов связывать ионы 
Fe(II) в стабильные комплексы, при этом не свя-
занная с ними часть ионов образует окрашен-
ный комплекс с 1,10-фенантролином, который 
определяется фотометрически. К 50 мкл иссле-
дуемых экстрактов (разведение 1:100) добавляли 
1000 мкл 3∙10-4 моль/л раствора железа (II) суль-
фата, а спустя 5 минут – 1500 мкл 8∙10-4 моль/л 
раствора 1,10-фенантролина. Оптическую плот-
ность раствора определяли при 562 нм. Парал-
лельно готовили растворы сравнения, в которые 
вместо раствора 1,10-фенантролина добавляли 
воду очищенную. Калибровочный график стро-
или с использованием стандартных растворов 
ЭДТА (1-10 ммоль/л). Fe(II)-хелатирующую ак-
тивность экстрактов выражали в пересчете на 
ЭДТА (миллиграммов на грамм экстракта) [14]. 

В основе метода определения хелатирующей 
активности в отношении Cu(II) (ХА Cu(II)) лежит 
способность компонентов экстрактов вступать 
в комплексообразование с ионами Cu(II). Кон-
центрацию свободных ионов определяли с по-
мощью металлохромного индикатора пирокате-
хинового фиолетового, образующего интенсивно 
окрашенный комплекс с ионами Cu(II). К 50 мкл 
исследуемых экстрактов (разведение 1:100) до-
бавляли 2000 мкл 0,1 моль/л ацетатного буфера 
pH 6,5 и 50 мкл 0,1% раствора меди (II) сульфата. 
Спустя 10 минут добавляли 100 мкл 
1,5×10-3 моль/л спиртового раствора пирокатехи-
нового фиолетового. Оптическую плотность рас-
твора определяли при 632 нм. Параллельно гото-

вили растворы сравнения, в которые вместо рас-
твора пирокатехинового фиолетового добавляли 
этанол. Калибровочный график строили с ис-
пользованием стандартных растворов ЭДТА 
(1-10 ммоль/л). Cu(II)-хелатирующую активность 
экстрактов определяли в эквивалентах ЭДТА 
(мг/г) [15].  

В качестве образца сравнения в работе ис-
пользовали водно-спиртовой (70%) экстракт чаги. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Установлено, что содержание суммы фе-
нольных соединений в суммарных экстрактах 
трутовых грибов находится в диапазоне 
от 13,5 до 127,0 мг/г (в пересчете на галловую 
кислоту), достигая максимальной величины 
у F. fomentarius, что превышает содержание фе-
нолов у плодовых тел чаги (105,3±7,9 мкг/г) – 
традиционно применяемого источника антиок-
сидантов грибного происхождения. Также 
большое количество фенолов обнаружено в экс-
трактах Ph. igniarius (89,4±1,8 мкг/г) и F. pinicola 
(70,5±2,6 мкг/г), в то время как экстракты 
P. betulinus содержали меньше всего фенольных 
соединений (13,5±2,5 мкг/г) среди испытанных 
образцов.  

В ряду суммарных экстрактов отмечена кор-
реляция между содержанием фенолов и ради-
кал-ингибирующей активностью (рис. 1): наибо-
лее активными в отношении DPPH, ABTS и NO 
оказались экстракты F. fomentarius (IC50 = 53,1; 
25,6 и 81,3 мкг/мл соответственно) и Ph. igniarius 
(IC50 = 65,8; 41,2 и 82,4 мкг/мл соответственно), 
а экстракты P. betulinus нейтрализовали радика-
лы при значительно более высоких концентра-
циях ингибитора (IC50 = 88,6; 169,2 и 149,8 мкг/мл 
соответственно). Подобная закономерность мо-
жет указывать на вклад фенольных соединений 
в радикал-ингибирующую активность экстрак-
тов [16]. 

В отдельных случаях отмечены отклонения 
от общей тенденции: например, F. pinicola, не-
смотря на высокое содержание фенолов, слабо 
ингибировали DPPH-радикалы (IC50 = 
166,1±4,8 мкг/мл). Возможное объяснение этому 
эффекту состоит в образовании конъюгатов фе-
нолов со смолистыми веществами, которые 
в значительных количествах присутствуют 
в плодовых телах этого трутовика. Напротив, 
G. applanatum и G. lingzhi при относительно не-
высоком содержании фенольных соединений 
(27,6–27,8 мкг/мл) показали высокий уровень 
активности в отношении ABTS (IC50 = 
40,7-55,8 мкг/мл) и DPPH (IC50 = 
60,9-82,8 мкг/мл). В работе [6] было показано, что 
содержащиеся в Ganoderma spp. 11-оксо-Δ8-
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тритерпеноиды также могут нейтрализовать 
свободные радикалы, с чем, вероятно, и связано 
наблюдаемое отклонение. 

Важно подчеркнуть, что по радикал-
ингибирующей активности в отношении мо-
дельных радикалов экстракты F. fomentarius, 
Ph. igniarius превосходили образец сравнения – 
экстракт I. obliquus. 

Способность экстрактов хелатировать ионы 
прооксидантных металлов Cu(II) и Fe(II) [17] 
также коррелирует с содержанием фенольных 
соединений (рис. 1). Известно, что в исследуе-
мых грибах фенольные соединения представле-
ны [18, 19]: 

- фенолкарбоновыми кислотами (галловой, 
сиринговой, кофейной и др.); 

- флавоноидами и их гликозидами и слож-
ными эфирами (кверцетин, нарингенин, рутин, 
эпи-катехин-3-галлат); 

- бензотрополонами (фоментариол и его 
производные); 

- производными гидрохинона (лингжины, 
лингжиолы); 

- гидроксиизокумаринами (феллогридины). 
Наличие полифенольных фрагментов 

в структуре этих классов биологически актив-
ных веществ позволяет им выступать в качестве 
полидентатных лигандов и образовывать 

с ионами Cu(II) и Fe(II) прочные комплексы, не 
позволяя последним вступать в реакцию Фенто-
на с образованием цитотоксичных гидроксиль-
ных радикалов [20]. Лидерами по хелатирую-
щей активности, как и в предыдущих тестах, 
оказались экстракты F. fomentarius и Ph. igniarius 
(рис. 1). 

Для разделения биологически активных ве-
ществ экстрактов на группы по полярности бы-
ло проведено их фракционирование петролей-
ным эфиром, хлороформом, этилацетатом, 96% 
этанолом и водой. Показано, что наименьшее 
количество фенольных соединений содержалось 
в петролейно-эфирной (3,3-23,1 мкг/г) и водной 
(1,2-9,2 мкг/г) фракциях (рис. 2), которые пре-
имущественно концентрируют липофильные 
компоненты (липиды, тритерпеноиды) и поли-
сахариды соответственно. Ожидаемо эти фрак-
ции не проявляют высокой активности в инги-
бировании радикалов (рис. 2). В то же время 
наибольшее количество фенольных соединений 
обнаружено в этилацетатных фракциях 
(16,1-161,3 мкг/г), проявляющих при этом и бо-
лее высокий уровень радикал-ингибирующей и 
хелатирующей активности (рис. 2). Наибольший 
эффект показали эталацетатные фракции 
F. fomentarius и Ph. igniarius. 

 

Рис. 1. Антиоксидантная активность суммарных водно-спиртовых (70% об.) экстрактов плодовых тел 
фомитоидных трутовиков. 

Fig. 1. Antioxidant activity of total water-alcohol (70% vol.) extracts of fruit bodies of phomitoid tinder plants. 
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Рис. 2. Антиоксидантная активность фракционированных экстрактов плодовых тел фомитоидных 

трутовиков. 
Fig. 2. Antioxidant activity of fractionated extracts of fruit bodies of phomitoid tinder plants. 
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Таким образом, установлено, что в ряду экс-
трактов плодовых тел фомитоидных трутовиков 
и их фракций уровень радикал-ингибирующей 
и хелатирующей активности коррелирует с со-
держанием суммы фенольных соединений. При 
этом среди грибов наибольшей антиоксидант-
ной активностью характеризуются суммарные 
экстракты F. fomentarius и Ph. igniarius, превосхо-
дящие эффект экстракта чаги, а среди фракций 
наиболее эффективны богатые фенольными со-
единениями этилацетатные фракции.  

Полученные результаты открывают новые 
доступные природные сырьевые ресурсы для 
получения высокоэффективных антиоксидантов 
грибного происхождения, а экстракты 
F. fomentarius и Ph. igniarius представляют осо-
бый интерес для дальнейшей фармацевтиче-
ской разработки. 
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Objective – to study the antioxidant activity of the extracts from fruiting bodies of fomitoid fungi growing in the Re-
public of Belarus. 

Materials and Methods. Fruiting bodies of Piptoporus betulinus, Inonotus obliquus, and Fomes fomentarius were collect-
ed from silver birch; Ganoderma applanatum – from oak; Phellinus igniarius, Laetiporus sulphureus and Fomitopsis pinicola – 
from pine; and Ganoderma lingzhi was cultivated on an oak sawdust-based substrate. Total hydroalcoholic extracts were 
obtained using the remaceration method. For fractionated extracts, the crushed raw material was sequentially extracted in a 
Soxhlet apparatus using petroleum ether (40–70), chloroform, ethyl acetate, and 96% ethanol (rectified). The antioxidant ac-
tivity of the extracts was assessed by determining the total phenolic content, radical-scavenging activity against DPPH●, 
ABTS+, and NO●, as well as chelating activity towards Cu²⁺ and Fe²⁺. 

Results. It was found that among the extracts of polypore fungi fruiting bodies and their fractions, the level of radical-
scavenging and chelating activity correlated with the total phenolic content. Among the studied fungi, the extracts of 
F. fomentarius and Ph. igniarius exhibited the highest antioxidant activity, surpassing the effect of chaga extract. Among 
the fractions, ethyl acetate extracts were the most effective. 

Conclusion. The obtained results reveal new accessible natural raw material sources for the production of highly effec-
tive mushroom-derived antioxidants. The extracts of F. fomentarius and Ph. igniarius are of particular interest for further 
pharmaceutical development. 
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