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Растительные полифенолы характеризуются широким спектром биологической активности, вклю-
чая антиоксидантные свойства, и имеют высокий геропротекторный потенциал. Целью работы бы-
ло исследование влияния экстракта ягод рябины обыкновенной (Sorbus aucuparia L.) на продолжи-
тельность жизни и стрессоустойчивость Drosophila melanogaster с выявлением возможных механиз-
мов его биологической активности. Установлено, что этанольный экстракт ягод S. aucuparia,
основные компоненты которого рутин и цианидин-3-рутинозид, обладает выраженной антиокси-
дантной активностью in vitro. Обработка экстрактом ягод рябины увеличивала устойчивость самцов
D. melanogaster к голоданию, но снижала устойчивость к гипертермии. У самок экстракт снижал
устойчивость к окислительному стрессу, но повышал устойчивость к гипертермии. Эффекты экс-
тракта ягод рябины на продолжительность жизни зависели как от концентрации экстракта, так и от
пола дрозофил. В ответ на обработку экстрактом ягод рябины у самцов и самок D. melanogaster об-
наружены незначительные различия в фоновом уровне экспрессии генов клеточного ответа на
стресс, включая гены теплового шока (Hsp27, Hsp68, Hsp83), устойчивости к окислительному стрес-
су (tgo/Hif1, cnc/Nrf2, Sod1), циркадных ритмов (Clk, per) и ген долголетия Sirt1, что может объяснять
различия в наблюдаемых эффектах.
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Продление здорового долголетия ‒ одна из
главных задач современной биомедицины и био-
геронтологии [1, 2]. Достижения в исследовании
молекулярных механизмов старения приближают
к решению этой проблемы [3‒5]. Многочислен-
ные экспериментальные данные последних лет
свидетельствуют о возможности увеличения про-
должительности жизни модельных организмов с
помощью фармакологических препаратов (геро-
протекторов), нацеленных на связанные со старе-
нием процессы [6‒8].

База данных геропротекторных соединений
Geroprotectors.org (http://geroprotectors.org/) вклю-
чает данные о более чем 250 соединениях, которые
увеличивают продолжительность жизни у 11 мо-
дельных организмов, включая дрожжи (Saccharo-
myces cerevisiae), нематод (Caenorhabditis elegans),
мух (Drosophila melanogaster) и мышей (Mus muscu-
lus) [9]. Кроме того, база данных DrugAge (http://
genomics.senescence.info/drugs/) содержит описа-
ние более 400 препаратов, соединений и добавок
(включая натуральные продукты и нутрицевти-
ки), оказывающих положительное влияние на
продолжительность жизни [10].

Следует отметить, что потенциальные геро-
протекторы могут быть не только синтетически-
ми лекарствами, но и поступать в организм с пи-
щей или выделяться симбиотической кишечной

Сокращения. ААРН (2,2'-azobis(amidinopropane) dihydro-
chloride) ‒ 2,2′-азобис(амидинопропан) дигидрохлорид;
ABTS (2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzthiozolin-6-sulfonic acid)) ‒
2,2'-азино-бис-(3-этилбензтиозолин-6-сульфокислота); DPPH
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ‒ 2,2-дифенил-1-пикрил-
гидразил; ПОЛ ‒ перекисное окисление липидов.
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микробиотой [2]. Наибольший интерес представ-
ляют источники потенциальных геропротекторов
природного происхождения, прежде всего из уже
известных лекарственных и пищевых растений
[11‒16].

Согласно недавно проведенному исследова-
нию [6], геропротекторы могут быть разделены по
механизму действия на следующие группы: сред-
ства, предотвращающие окислительное повре-
ждение макромолекул (антиоксиданты); регуля-
торы протеостаза; супрессоры нестабильности
генома; эпигенетические препараты; средства,
сохраняющие функцию митохондрий; ингибито-
ры связанных со старением сигнальных путей;
горметины; сенолитики/сеностатики; противо-
воспалительные препараты; антифибротические
средства; нейротрофические факторы; факторы,
предотвращающие нарушение барьерной функ-
ции; иммуномодуляторы; пребиотики, метабио-
тики и энтеросорбенты.

Благодаря исследованиям, связанным с экспе-
риментальным обоснованием свободноради-
кальной теории старения Денхама Хармана [17],
эффекты экзогенных антиоксидантов на продол-
жительность жизни модельных организмов и воз-
растзависимые заболевания всесторонне изучены
[18, 19]. Заметим, что, несмотря на эксперимен-
тальное подтверждение повреждающего действия
избытка свободных радикалов на эндогенные мак-
ромолекулы и клеточные структуры, ведущего к
ускорению процесса старения [20] и повышению
риска развития возрастзависимых патологий [21],
экзогенные антиоксиданты могут не влиять на
продолжительность жизни модельных организмов
или оказывать как негативный [22, 23], так и пози-
тивный эффект [24‒26]. Неоднозначное действие
антиоксидантов на продолжительность жизни мо-
жет быть связано с разносторонней ролью свобод-
ных радикалов в важных физиологических про-
цессах [27], включая передачу сигналов внутри
клетки [28], метаболизм глюкозы и липидов [29],
клеточный рост и пролиферацию [30].

Согласно современным представлениям, геро-
протекторное действие экзогенных антиоксидан-
тов в большей степени связано с активацией
внутриклеточных механизмов антиоксидантной
защиты, а не с прямой нейтрализацией свобод-
ных радикалов [6, 22]. Кроме того, соединения,
называемые “антиоксидантами”, могут вызывать
множество эффектов in vivo, не связанных с их ан-
тиоксидантной активностью, включая обуслов-
ленные хелатирующими свойствами, синергиче-
ским взаимодействием с продуктами метаболиз-
ма, связыванием с малыми макромолекулами,
влиянием на микробиоту и противовоспалитель-
ным действием [22, 31, 32].

Рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.) яв-
ляется представителем семейства Розовые (Rosa-

ceae), ее плоды содержат различные биологиче-
ски активные вещества, обладающие антиокси-
дантной активностью и геропротекторным
потенциалом, в том числе полифенолы, включая
флавоноиды (кверцетин и его гликозиды, рутин,
изокверцетин и гиперозид), кофеилхиновые кис-
лоты (неохлорогеновая и хлорогеновая кислоты),
а также токоферолы, хлорофиллы и каротиноиды
(лютеин, зеаксантин, ликопин, β-каротин, α-ка-
ротин) [33].

Ранее нами установлено, что экстракты ягод
черноплодной рябины (×Sorbaronia mitschurinii)
[34] и жимолости (Lonicera pallasii L.) [35] прояв-
ляли антиоксидантную активность как in vitro, так
и in vivo, а также способствовали увеличению
продолжительность жизни D. melanogaster. Учи-
тывая потенциальную связь между окислитель-
ным повреждением и старением, мы предположи-
ли, что антиоксидантная активность экстрактов
растений ‒ один из механизмов их адаптогенного и
геропротекторного действия. Цель представленной
работы состояла в исследовании влияния этаноль-
ного экстракта ягод рябины обыкновенной (S. aucu-
paria L.) на стрессоустойчивость и продолжитель-
ность жизни D. melanogaster, а также оценке его ан-
тиоксидантного потенциала на моделях in vitro.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экстракция плодов рябины обыкновенной. Яго-
ды рябины обыкновенной (S. aucuparia L.) были
собраны в Сыктывдинском районе Республики
Коми в 2019 году. Получение экстрактов плодов и
ВЭЖХ-анализ их состава проводили согласно ла-
бораторным методикам, описанным ранее [34].

Для получения экстракта плоды рябины из-
мельчали до однородной массы, центрифугиро-
вали и полученный супернатант смешивали с су-
хим порошком молотой глины (“Терракот”, Рос-
сия). Полученную смесь обрабатывали 0.1 M
соляной кислотой (“СигмаТек”, Россия) и снова
центрифугировали. Надосадочную жидкость уда-
ляли, а сорбент смешивали с экстрагентом (1%-
ным раствором концентрированной соляной кис-
лоты в 95%-ном этаноле) и центрифугировали по-
лученную смесь. Экстрагент удаляли из экстракта
на вакуумном ротационном испарителе ИР-1М
(“Химлаборприбор”, Россия) при температуре
35°С, а затем выпаривали при температуре 65°С.
Сухой остаток растворяли в 95%-ном этаноле при
помощи ультразвуковой ванны УЗВ-21/150-ТН
(“РЭЛТЕК”, Россия). Антоциановый раствор по-
мещали в чашку Петри и оставляли в вытяжном
шкафу до полного высыхания.

ВЭЖХ-МС-анализ экстрактов. Высокоэффек-
тивную жидкостную хроматографию-масс-спек-
трометрию (ВЭЖХ-МС) этанольных экстрактов
плодов проводили на жидкостном хроматографе



МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ  том 57  № 6  2023

АНТИОКСИДАНТНЫЕ И ГЕРОПРОТЕКТОРНЫЕ СВОЙСТВА ЭКСТРАКТА 981

Thermo Finnigan (“Thermo Fisher Scientific”,
США) с использованием диодно-матричного де-
тектора (200‒600 нм) в тандеме с масс-селектив-
ным детектором той же компании.

Оценка антиоксидантной, антирадикальной ак-
тивности и эритротоксичности экстрактов. Для оцен-
ки антиоксидантной активности спиртового экс-
тракта ягод рябины использован комплекс методов,
широко применяющихся в мировой практике и
описанных нами в предыдущих исследованиях
[35‒41]. В качестве клеточной тест-системы ис-
пользовали эритроциты млекопитающих, кото-
рые находят широкое применение при исследо-
вании механизмов токсичности и биологической
активности различных соединений.

Инкубацию эритроцитов и субстрата на осно-
ве гомогената головного мозга лабораторных
животных проводили в термостатируемом шей-
кере Biosan ES-20 (“Biosan”, Латвия). Поглоще-
ние измеряли с помощью спектрофотометра
Thermo Spectronic Genesys 20 (“Thermo Fisher
Scientific”). Спектры поглощения анализирова-
ли с использованием мультипланшетного риде-
ра BMG LABTECH CLARIOstar Plus (“BMG
LABTECH”, Германия).

Антирадикальную активность экстракта оцени-
вали по способности взаимодействовать с 2,2-дифе-
нил-1-пикрилгидразилом (DPPH) [42] и диаммони-
евой солью 2,2'-азино-бис-(3-этилбензтиозо-
лин-6-сульфокислоты) (ABTS) по стандартным
методикам [42‒45]. Антиоксидантную актив-
ность экстракта оценивали по способности инги-
бировать накопление продуктов, реагирующих с
2-тиобрабитуровой кислотой, ‒ ТБК-активных
продуктов (ТБК-АП) Fe2+/аскорбат-иницииро-
ванного перекисного окисления липидов (ПОЛ)
в субстрате (эмульсии масло : вода), полученном
на основе гомогената головного мозга лаборатор-
ных мышей [35, 46‒49].

Для анализа эритротоксичности, антиокси-
дантной и мембранпротекторной активности
экстракта использовали также 0.5%-ную (v/v)
суспензию эритроцитов лабораторных мышей в
фосфатно-солевом буфере (PBS, рН 7.4). Эритро-
токсичность оценивали по их способности инду-
цировать гемолиз. Мембранпротекторную и ан-
тиоксидантную активность определяли по степе-
ни ингибирования окислительного гемолиза,
инициированного 2,2′-азобис(амидинопропан)
дигидрохлоридом (ААРН) либо Н2О2 [50], тормо-
жения накопления вторичных продуктов ПОЛ
(ТБК-АП) и окисления оксигемоглобина в эрит-
роцитах [51]. В качестве стандарта использовали
раствор тролокса. Каждый эксперимент проводи-
ли в 4‒10 повторах.

Линия Drosophila melanogaster. Для проведения
экспериментов использовали линию дикого типа
Canton-S, полученную из коллекции линий Dro-

sophila melanogaster Индианского университета
(Bloomington Stock Center at Indiana University,
Bloomington, США).

Обработка питательной среды экстрактами
ягод. Стоковые растворы экстракта ягод рябины в
95%-ном этаноле в концентрациях 0.01, 0.1, 1.0,
2.0, 2.5, 5.0 и 10.0 мг/мл наносили на поверхность
питательной среды в объеме 30 мкл на пробирку и
оставляли для абсорбции на 24 ч. В качестве кон-
троля использовали среду с добавлением 30 мкл
95%-ного этанола. Для подтверждения абсорб-
ции экстракта в питательной среде использовали
описанную ранее методику [52], в которой учиты-
вается процесс диффузии. В качестве индикатора
диффузии использовали 2.5%-ный раствор пи-
щевого красителя бриллиантового голубого FCF
(“Roha Dyechem”, Индия) в 95%-ном этаноле.
Согласно проведенному исследованию, экстракт
равномерно распределялся по поверхности сре-
ды, что обеспечивало его равномерное потребле-
ние всеми дрозофилами.

Анализ стрессоустойчивости D. melanogaster.
Перед проведением оценки стрессоустойчивости
дрозофил на протяжении 10 сут содержали на сре-
де с добавлением экстракта ягод рябины обыкно-
венной (эксперимент) или без него (контроль).
Для изучения устойчивости к окислительному
стрессу мух содержали на питательной среде, со-
стоящей из 2% агара, 5% сахарозы с добавлением
20 мМ параквата (“Sigma-Aldrich”, США). При
оценке устойчивости к голоданию мух содержали
на 2%-ной агаровой среде без добавления сахаро-
зы. Гипертермию у D. melanogaster вызывали по-
стоянным воздействием температуры 35°C.

Для оценки стрессоустойчивости использова-
ли монитор локомоторной активности дрозофи-
лы DAM2 (“Trikinetics”, США). При проведении
анализа мух по одной особи рассаживали в про-
зрачные стеклянные капилляры размером 5 мм ×
× 65 мм. В один конец каждого капилляра поме-
щали агаровую питательную среду в соответствии
с условиями эксперимента. С помощью про-
граммного обеспечения DAMSystem3 (“Trikine-
tics”) вели постоянный мониторинг активности от-
дельных мух путем подсчета числа пересечений ин-
фракрасного датчика посередине капилляра. Мух
до конца жизни содержали в стрессовых условиях и
считали погибшими, когда они прекращали дви-
гаться. Показатели стрессоустойчивости оцени-
вали по динамике смертности мух и по времени
медианной выживаемости в неблагоприятных
условиях. Для каждого варианта эксперимента бы-
ло проанализировано 32 самца и 32 самки. Каждый
эксперимент повторяли дважды. Всего проанали-
зировано 64 особи на каждый вариант.

Анализ продолжительности жизни D. melanogas-
ter. Мухи были собраны в течение 24 ч после вы-
лупления имаго. С использованием углекислот-
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ного наркоза (“Genesee Scientific”, США) мух
сортировали по полу и случайным образом рас-
пределяли в контрольные или эксперименталь-
ные пробирки ‒ по 30 особей на пробирку. Начи-
ная с первого дня жизни имаго, ежедневно вели
подсчет числа умерших особей, 2 раза в неделю
мух переносили на свежую среду. Контрольных и
опытных мух содержали при температуре 25°С и
12-часовом режиме освещения. Для поддержания
стабильных условий содержания использовали
климатические камеры Binder KBF720-ICH
(“Binder”, Германия). Состав питательной среды,
на которой содержали контрольных и опытных
животных при проведении всех экспериментов,
был адаптирован из работы Xia & de Belle [53]: во-
да – 1 л, кукурузная мука – 92 г, сухие дрожжи –
32.1 г, агар-агар – 5.2 г, глюкоза – 136.9 г, раствор
10%-ного нипагина в этаноле – 10 мл, раствор
50%-ной пропионовой кислоты – 10 мл.

Количественная ПЦР в реальном времени с эта-
пом обратной транскрипции. Перед проведением
анализа уровня экспрессии генов стресс-ответа
мух на протяжении 14 сут содержали в условиях,
аналогичных эксперименту по анализу продолжи-
тельности жизни. Для анализа отбирали по 20 сам-
цов и 10 самок на каждый вариант эксперимента.

Экспрессию генов оценивали методом количе-
ственной ПЦР в реальном времени с этапом об-
ратной транскрипции. РНК выделяли с помощью
Aurum Total RNA Mini Kit (“Bio-Rad”, США) по
инструкции изготовителя. Концентрацию РНК
измеряли при помощи Quant-iT RNA Assay Kit
(“Invitrogen”, США) по инструкции производи-
теля. Из полученной РНК синтезировали кДНК с
помощью набора iScript cDNA Synthesis Kit (“Bio-
Rad”) по инструкции производителя. Реакцион-
ную смесь для проведения ПЦР готовили с ис-
пользованием qPCRmix-HS SYBR (“Евроген”,
Россия) и праймеров (“Евроген”) (табл. 1).

ПЦР проводили в амплификаторе CFX96
(“Bio-Rad”), используя следующую программу:
1) 95°С в течение 30 с; 2) 95°С в течение 10 с;
3) 60°С в течение 30 с; 4) этапы 2 и 3 повторяли
49 раз; 5) этап плавления ДНК. Экспрессию ис-
следуемых генов рассчитывали относительно
экспрессии генов “домашнего хозяйства”:
betaTub56D, eEF1alpha2, RpL32 ‒ с использовани-
ем программного обеспечения CFX Manager 3.1
(“Bio-Rad”).

Статистический анализ результатов. Статисти-
ческую значимость различий параметров, харак-
теризующих антиоксидантную активность экс-

Таблица 1. Исследованные в работе гены и праймеры для оценки их экспрессии

Полное название гена (FlyBase) Символ (UniProt) Праймер 5'–3' (прямой/обратный)

eukaryotic translation elongation factor 1 
alpha 2

eEF1alpha2 AGGGCAAGAAGTAGCTGGTTTGC/
GCTGCTACTACTGCGTGTTGTTG

beta-Tubulin at 56D betaTub56D GCAACTCCACTGCCATCC/
CCTGCTCCTCCTCGAACT

Ribosomal protein L32 RpL32 GAAGCGCACCAAGCACTTCATC/
CGCCATTTGTGCGACAGCTTAG

Clock Clk ATGATGACGCACGTCAGTTCGC/
TCGATGGTGTTCTCGGTGATGC

period per GGGATCATATCGCACGTGGAC/
CTGCGGCCAATCAGGTCCTG

Sirtuin 1 Sirt1 TCCAGGACAGTTAGCAGCAGTG/
GGCTACGATTTCGCAGCTTCTC

tango tgo/Hif1 TGAGCACAGGCGACCCAAATTAC/
TGTCCTGTATGTTCGCCTCGTC

cap-n-collar Cnc/Nrf2 GAGGTGGAAATCGGAGATGA/
CTGCTTGTAGAGCACCTCAGC

Superoxide dismutase 1 Sod1 TGCACGAGTTCGGTGACAACAC/
TCCTTGCCATACGGATTGAAGTGC

Heat shock protein 27 Hsp27 ACTGGGTCGTCGTCGTTATTCG/
CGCGCGACGTGACATTTGATTG

Heat shock protein 68 Hsp68 TGGGCACATTCGATCTCACTGG/
TAACGTCGATCTTGGGCACTCC

Heat shock protein 83 Hsp83 AAGATGCCAGAAGAAGCAGAGACC/
ATCTTGTCCAGGGCATCGGAAG



МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ  том 57  № 6  2023

АНТИОКСИДАНТНЫЕ И ГЕРОПРОТЕКТОРНЫЕ СВОЙСТВА ЭКСТРАКТА 983

тракта, оценивали по критерию Манна‒Уитни.
Для статистистической оценки различий между
кривыми дожития использовали критерий Кол-
могорова‒Смирнова [54]. Для оценки статисти-
ческой значимости отличий по медианной про-
должительности жизни использовали логранго-
вый критерий Мантеля‒Кокса и критерий
Гехана‒Бреслоу‒Вилкоксона [55, 56]. Достовер-
ность различий по максимальной продолжитель-
ности жизни оценивали с помощью метода Ванг–
Аллисона [57]. Различия в уровне экспрессии ге-
нов оценивали с помощью t-критерия Стьюдента.
В случае множественных сравнений использова-
ли поправку Бонферрони. Анализ статистиче-
ских данных выполняли с помощью программ
Excel (“Microsoft”, США), Statistica, версия 6.1
(“StatSoft”, США), статистической среды R, вер-
сия 2.15.1 (The R Foundation) и онлайн приложе-
ния для анализа выживаемости OASIS 2 [58].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ состава экстракта ягод рябины 
обыкновенной (S. aucuparia)

Анализ экстракта ягод S. aucuparia с использо-
ванием ВЭЖХ-МС позволил выявить полифено-
лы рутин (витамин Р) и цианидин-3-рутинозид
(рис. 1). Из данных литературы известно, что ру-
тин проявляет нейпропротекторное [59] и проти-

водиабетическое действие [60], имеет терапевти-
ческий потенциал при болезни Альцгеймера [61],
а также увеличивает продолжительность жизни
мышей на 10% [62]. Антоциан цианидин-3-рути-
нозин менее изучен, чем рутин, однако есть данные
по его антиоксидантной активности, полученные с
использованием культуры клеток эндотелия чело-
века [63]. Нами исследована антиоксидантная ак-
тивность экстракта ягод рябины методами in vitro
и in vivo.

Антиоксидантная активность экстракта 
рябины обыкновенной

Установлено, что экстракт ягод рябины в кон-
центрации 0.5 мг/мл проявляет высокую антира-
дикальную активностью в тесте со стабильным
радикалом DPPH, а также в тесте с более актив-
ным катион-радикалом ABTS+ (табл. 2), незначи-
тельно уступая стандартному антиоксиданту тро-
локсу. Полученный результат согласуется с ранее
опубликованными данными, согласно которым
полифенолы рябины обыкновенной проявляли
высокую активность по поглощению радикалов
DPPH со значениями концентрации 50%-ного ин-
гибирования (IC50) в диапазоне от 0.3 до 4.3 мг/мл
[33, 64].

В концентрации 0.5 мг/мл экстракт ягод ряби-
ны статистически значимо (р = 0.021) ингибиро-

Рис. 1. Хроматограмма экстракта ягод S. aucuparia. Рутин (2.12 мин); цианидин-3-рутинозид (4.24 мин). На минутах
6.33, 6.94, 7.52 и 7.85 наблюдался скачок, но идентифицировать соединение не удалось. Калибровка проведена по со-
держанию в экстракте рутина.
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вал Fe2+/аскорбат-инициированное ПОЛ в суб-
страте на основе гомогената головного мозга ла-
бораторных животных, что следует из снижения в
нем концентрации вторичных продуктов окисле-
ния ‒ ТБК-АП (табл. 2). В концентрации
0.05 мг/мл экстракт проявлял незначительную
прооксидантную активность (р = 0.021).

Один из методов, используемых для оценки
антиоксидантной активности химических соеди-
нений и различных экстрактов, ‒ окислительный
гемолиз эритроцитов крови млекопитающих.
Вследствие высокого содержания полиненасы-
щенных жирных кислот в липидах мембран и на-
личия гемоглобина ‒ потенциального промотора
окислительных процессов ‒ эритроциты чрезвы-
чайно чувствительны к окислительным повре-
ждениям [50, 51, 65]. Этот удобный и доступный
подход нашел широкое применение в мировой
практике и основан на способности антиокси-
дантов увеличивать выживаемость эритроцитов и
препятствовать окислительной деградации мем-
бранных структур и гемоглобина в условиях
окислительного стресса, инициированного раз-
личными химическими соединениями, в том чис-
ле ААРН и Н2О2 [50, 66, 67]. Указанные инициа-
торы различаются по способности проникать в
клетку, первичным мишеням воздействия, меха-
низмам и динамике развития окислительного
стресса [51, 66].

Прежде чем использовать эритроциты в каче-
стве модельного объекта для оценки антиокси-
дантной и мембранпротекторной активности экс-
тракта, необходимо было убедиться в отсутствии у
него существенной эритротоксичности. По нашим
данным, уровень гемолиза интактных эритроцитов
через 5 ч инкубации составил 5.91 ± 0.2%, а в при-
сутствии экстракта ягод рябины – 8.2 ± 0.4%. Не-
значительная эритротоксичность экстракта ягод

рябины, обусловленная присутствием феноль-
ных кислот, обладающих поверхностноактивны-
ми свойствами, не препятствовала дальнейшему
исследованию его биологической активности с
использованием в качестве тест-объекта эритро-
цитов крови лабораторных животных.

В условиях Н2О2-индуцированного стресса
этанольный экстракт ягод рябины обладал высо-
кой статистически значимой (р = 0.009) мембран-
протекторной активностью, что следует из сни-
жения интенсивности окислительного гемолиза в
его присутствии в течение всего периода инкуба-
ции (табл. 3). Экстракт ягод рябины в концентра-
ции 0.05 мг/мл не только увеличивал выживаемость
клеток, но и тормозил окисление оксигемоглобина
(р ≤ 0.002), сопровождающееся образованием мет- и
феррилгемоглобина, а также препятствовал (р =
= 0.009) накоплению в клетках вторичных продук-
тов ПОЛ ‒ ТБК-АП (табл. 3). Между тем тролокс в
указанной концентрации, хотя и более активно
увеличивал выживаемость эритроцитов, прояв-
лял прооксидантную активность (р = 0.001) по от-
ношению к их основному белку – гемоглобину
(табл. 3).

Высокая статистически значимая (р = 0.009)
мембранпротекторная активность экстракта ягод
рябины выявлена и в условиях ААРН-индуциро-
ванного гемолиза (табл. 3). В присутствии и экс-
тракта ягод, и тролокса в течение всего периода
проведения эксперимента (5 ч) наблюдали суще-
ственное увеличение выживаемости эритроцитов
под воздействием пероксильных радикалов, генери-
руемых при термическом разложении ААРН. О на-
личии высокой антиоксидантной активности у экс-
тракта ягод рябины свидетельствует и статистически
значимое снижение (р = 0.001) в его присутствии со-
отношений metHb/oxyHb и ferrylHb/oxyHb в эрит-
роцитах, характеризующее содержание окислен-

Таблица 2. Показатели, характеризующие антирадикальную и антиоксидантную активность этанольного экс-
тракта рябины в субстрате на основе гомогената головного мозга мышей

a Контроль – необработанный субстрат, интактный – субстрат, в котором не индуцировали ПОЛ.
b Данные представлены в виде среднеарифметических значений с указанием стандартной ошибки выборки.
c Антирадикальная активность.
d Способность экстракта ингибировать накопление ТБК-АП в субстрате оценивали через 1 ч после Fe2+/аскорбат-иниции-

рования ПОЛ.

Вариантa [Экстракт],
мг/мл

Показательb

АРАс (DPPH), % АРА (ABTS), % ТБК-АПd, мкМ

Контроль ‒ – – 65.0 ± 0.4
Интактный ‒ – – 32.2 ± 0.6
Эксперимент 0.05 43.6 ± 0.8 63.3 ± 0.1 70.8 ± 0.5

0.50 88.2 ± 0.2 95.5 ± 0.1 15.9 ± 0.2
Тролокс 0.05 94.9 ± 0.0 99.2 ± 0.1 4.3 ± 0.3

0.50 95.3 ± 0.1 99.2 ± 0.1 5.1 ± 0.2
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ной и нативной форм этого белка, а также умень-
шение концентрации ТБК-АП (р = 0.009) по
сравнению с контролем (табл. 3). Отметим, что и в
этом эксперименте тролокс проявлял проокси-
дантную активность по отношению к гемоглоби-
ну (р = 0.001).

Принимая во внимание высокую антиокси-
дантную активность этанольного экстракта ряби-
ны in vitro, на следующем этапе мы оценили эф-
фект экстракта рябины обыкновенной на устой-
чивость дрозофил к неблагоприятным факторам
среды, включая воздействие параквата.

Влияние экстракта рябины обыкновенной 
на стрессоустойчивость D. melanogaster

Исследовано влияние экстракта рябины обык-
новенной S. aucuparia в концентрациях 0.1, 1.0, 2.0
и 5.0 мг/мл на устойчивость мух к индуктору
окислительного стресса параквату, голоданию и
гипертермии (рис. 2, табл. 4).

Установлено, что экстракт ягод рябины не
оказывал эвлияния на устойчивость самцов
D. melanogaster к окислительному стрессу (рис. 2а,
табл. 4). В тоже время у самок экстракт в концен-
трации 5 мг/мл существенно снижал устойчи-
вость к окислительному стрессу, проявляя проок-
сидантную активность (рис. 2б, табл. 4). Интересно,
что экстракт ягод S. aucuparia при использовании во
всех изученных концентрациях позитивно влиял
на устойчивость самцов к голоданию (рис. 2в,
табл. 4), не оказывая статистически значимого
эффекта на устойчивость к голоданию самок
(рис. 2г, табл. 4). При обработке самцов экстрак-
том в концентрации 5 мг/мл их устойчивость к
гипертермии снижалась (рис. 2д, табл. 4), в то

время как у самок в концентрациях 2 и 5 мг/мл
повышал устойчивость к термическому стрессу
(рис. 2е, табл. 4).

Таким образом, адаптогенные эффекты экс-
тракта ягод рябины зависели от концентрации
препарата и от пола дрозофил. Антиоксиданты,
присутствующие в ягодах и фруктах, в отдельных
случаях могут оказывать не только антиоксидант-
ный, но и прооксидантный эффект, приводя к
окислительному повреждению и гибели клеток
[68]. Учитывая неоднозначное действие антиок-
сидантов на продолжительность жизни модель-
ных организмов, далее исследовали геропротек-
торный потенциал экстракта ягод S. aucuparia.

Влияние экстракта ягод рябины обыкновенной
на продолжительность жизни D. melanogaster

Исследованы эффекты этанольного экстракта
ягод S. aucuparia в концентрациях 0.01, 0.1, 1.0, 2.0,
2.5, 5.0 и 10.0 мг/мл на продолжительность жизни
D. melanogaster (рис. 3, табл. 5). Установлено, что
экстракт увеличивал медианную продолжитель-
ность жизни у самцов на 3% (p < 0.0001) при кон-
центрации 2, 5 и 10 мг/мл. Однако при концен-
трации 2.5 мг/мл медианная продолжительность
жизни снижалась на 7% (p < 0.001). Увеличение
максимальной продолжительности жизни заре-
гистрировано на 6% (p < 0.0001) при концентра-
ции экстракта 0.1 мг/мл и на 4% (p < 0.01) при
концентрации 2 мг/мл. В то время как у самок
экстракт ягод S. aucuparia увеличивал медианную
продолжительность жизни на 6% (p < 0.01) при
концентрации 1 мг/мл и на 5% (p < 0.05) при
2 мг/мл, максимальная продолжительность жиз-

Таблица 3. Мембранпротекторная и антиоксидантная активность этанольного экстракта рябины в концентра-
ции 0.05 мг/мл*

*Примечание. Данные представлены в виде среднеарифметических значений с указанием стандартной ошибки выборки.
Представлен уровень Н2О2- и ААРН-индуцированного гемолиза через 1‒5 ч инкубации клеток, а также соотношение окис-
ленных (metHb, ferrylHb) и нативной (oxyHb) форм гемоглобина в эритроцитах.

Образец
Гемолиз, % ТБК-АП, 

мкМ
metHb/
oxyHb

ferrylHb/
oxyHb1 ч 2 ч 3 ч 4 ч 5 ч

Инициатор Н2О2

Контроль 25.2 ± 0.2 39.0 ± 0.5 49.4 ± 0.3 58.0 ± 0.3 62.6 ± 0.4 2.01 ± 0.03 0.670 ± 0.017 0.245 ± 0.002

Экстракт рябины 16.3 ± 0.4 28.4 ± 0.4 35.4 ± 0.5 43.0 ± 0.9 47.2 ± 0.6 1.66 ± 0.04 0.583 ± 0.016 0.214 ± 0.004

Тролокс 2.8 ± 0.1 3.6 ± 0.1 4.3 ± 0.2 5.6 ± 0.2 5.6 ± 0.3 1.24 ± 0.01 2.096 ± 0.108 0.450 ± 0.020

Инициатор ААРН

Контроль 2.0 ± 0.0 17.6 ± 0.5 66.4 ± 0.5 88.1 ± 0.9 96.9 ± 0.6 4.10 ± 0.05 0.555 ± 0.028 0.231 ± 0.004

Экстракт рябины 2.4 ± 0.1 3.2 ± 0.0 4.9 ± 0.3 18.6 ± 0.7 55.1 ± 1.1 3.46 ± 0.05 0.309 ± 0.014 0.151 ± 0.003

Тролокс 2.3 ± 0.1 3.0 ± 0.1 3.5 ± 0.1 4.5 ± 0.2 5.4 ± 0.2 2.33 ± 0.07 0.738 ±0 .028 0.179 ± 0.004
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ни была значительно увеличена на 8% (p < 0.01)
при концентрации 1 мг/мл.

В опубликованных ранее исследованиях по
влиянию экстрактов растений семейства Розо-
цветных на модельных животных также показаны
геропротекторные эффекты. Так, обработка экс-

трактом яблока сорта Ред Делишес приводила к
увеличению средней продолжительности жизни
Caenorhabditis elegans на 39% [69]. Экстракт розы
дамасской (Rosa damascena) вызывал увеличение
средней продолжительности жизни D. melanogas-
ter до 32% у самок и до 22% у самцов [70].

Рис. 2. Влияние этанольного экстракта ягод S. aucuparia на устойчивость самцов (а, в, д) и самок (б, г, е) D. melanogaster
к окислительному стрессу (а, б), голоданию (в, г) и гипертермии (д, е). Внизу рисунка указаны концентрации экстрак-
та. *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 (логранговый критерий).
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Влияние экстракта рябины обыкновенной 
на уровень экспрессии генов ответа на стресс 

у D. melanogaster

Ранее в многочисленных исследованиях уста-
новлено, что долгоживущие мутанты дрожжей,
нематод, мух и мышей характеризуются повы-
шенной устойчивостью к голоданию, окисли-
тельному стрессу, тепловому и холодовому шоку

[71‒74]. Нами проведен анализ эффектов экс-
тракта ягод S. aucuparia на уровень активности ге-
нов клеточного ответа на стресс, ассоциирован-
ных со старением, включая гены теплового шока
(Hsp27, Hsp68, Hsp83), гены устойчивости к окис-
лительному стрессу (tgo/Hif1, cnc/Nrf2, Sod1), ге-
ны циркадных ритмов (Clk, per) и ген долголетия
Sirt1.

Таблица 4. Влияние экстракта рябины обыкновенной на медианную выживаемость самцов и самок D. melano-
gaster в неблагоприятных условиях*

*Примечание. ♂ – самцы; ♀ – самки; M – медианная выживаемость (ч); dM – различия между медианной выживаемостью
контрольных и экспериментальных мух (%); ВА – тест Ванг–Аллисона; Ф – точный критерий Фишера; ЛР – логранговый
критерий; N – число особей в выборке; n/a – неприменимо; (+) ‒ положительный эффект; (‒) ‒ отрицательный эффект.

[Экстракт], мг/мл Пол М, ч dM, % ВА, p Ф, p ЛР, p N

Окислительный стресс
0 (контроль) ♂ 46 n/a n/a n/a n/a 64
0.1 ♂ 46 +2 >0.05 >0.05 >0.05 64
1.0 ♂ 49 +7 >0.05 >0.05 >0.05 63
2.0 ♂ 47 +7 >0.05 >0.05 >0.05 64
5.0 ♂ 45 0 >0.05 >0.05 >0.05 64
0 (контроль) ♀ 52 n/a n/a n/a n/a 63
0.1 ♀ 49 ‒4 >0.05 >0.05 >0.05 63
1.0 ♀ 55 +12 >0.05 >0.05 >0.05 63
2.0 ♀ 48 +10 >0.05 >0.05 >0.05 56
5.0 ♀ 35 +40 <0.001 <0.001 <0.001 31

Голодание
0 (контроль) ♂ 30 n/a n/a n/a n/a 63
0.1 ♂ 41 +38 <0.001 <0.001 <0.001 64
1.0 ♂ 36 +21 <0.05 <0.05 <0.001 64
2.0 ♂ 35 +17 >0.05 >0.05 <0.001 64
5.0 ♂ 38 +31 <0.001 <0.001 <0.001 31
0 (контроль) ♀ 99 n/a n/a n/a n/a 64
0.1 ♀ 98 ‒2 >0.05 >0.05 >0.05 64
1.0 ♀ 98 ‒3 >0.05 >0.05 >0.05 64
2.0 ♀ 103 +2 >0.05 >0.05 >0.05 64
5.0 ♀ 104 ‒3 >0.05 >0.05 >0.05 64

Гипертермия
0 (контроль) ♂ 9 n/a n/a n/a n/a 64
0.1 ♂ 10 +13 >0.05 >0.05 >0.05 64
1.0 ♂ 8 ‒13 >0.05 >0.05 >0.05 64
2.0 ♂ 10 +13 >0.05 >0.05 >0.05 64
5.0 ♂ 7 ‒13 >0.05 >0.05 <0.05 63
0 (контроль) ♀ 15 n/a n/a n/a n/a 63
0.1 ♀ 16 +14 >0.05 >0.05 >0.05 64
1.0 ♀ 16 +7 >0.05 >0.05 >0.05 64
2.0 ♀ 21 +64 <0.001 <0.001 <0.001 64
5.0 ♀ 19 +29 <0.001 <0.001 <0.001 64



988

МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ  том 57  № 6  2023

ПЛАТОНОВА и др.

Рис. 3. Влияние экстракта рябины обыкновенной (S. aucuparia) на продолжительность жизни самцов (а) и самок (б)
D. melanogaster. *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 (критерий Колмогорова‒Смирнова).
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Установлено, что у самцов D. melanogaster об-
работка экстрактом ягод S. aucuparia статистиче-
ски значимо снижала уровень экспрессии боль-
шинства генов, включая Clk (на 67%, p < 0.001),
Sirt1, tgo/Hif1, cnc/Nrf2 и Sod1 (более чем на 70%,
p < 0.01), Hsp68 и Hsp83 (до 61%, p < 0.01), однако
вызывала увеличение уровня экспрессии генов
per (на 45%, p < 0.001) и Hsp27 (на 16%, p < 0.05)
(рис. 4а, табл. 6). В свою очередь, у самок обра-
ботка экстрактом ягод S. aucuparia вызывала сни-
жение уровня экспрессии генов Hsp27, Hsp83,
tgo/Hif1, Sod1 (более чем на 65%, p < 0.001) и per
(на 53%, p < 0.001), однако увеличивала актив-
ность Sirt1 (на 54%, p < 0.05) (рис. 4б, табл. 6).

Таким образом, экстракт рябины обыкновен-
ной S. aucuparia оказывает разнонаправленный
(как увеличивает, так и подавляет) эффект на
уровень экспрессии изученных нами генов кле-
точного ответа на стресс у особей D. melanogaster.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно современным представлениям, ста-
рение ‒ сложный биологический процесс, кото-
рый сопровождается зависимым от возраста по-
степенным снижением физиологических функ-
ций организма [75]. Продолжительность жизни
организма зависит от генетических факторов, усло-
вий окружающей среды и образа жизни [16, 76].
Долголетие нераздельно связано с правильным пи-
танием, предполагающим употребление расти-
тельных соединений, способствующих поддер-
жанию здоровья организма [11‒13, 77]. Определе-
ние потребностей организма в конкретном
веществе или сочетании веществ для поддержа-
ния здоровья в течение всей жизни ‒ задача ис-
следований, связанных с долголетием.

В представленной работе мы оценили антиок-
сидантную активность спиртового экстракта ягод
рябины обыкновенной с использованием различ-
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ных тест-систем, включая эритроциты крови
млекопитающих. Показано, что полученный экс-
тракт отличается высокой антирадикальной ак-
тивностью в тестах с DPPH и ABTS+, а также эф-
фективно ингибирует Fe2+/аскорбат-иницииро-
ванное окисление ПОЛ в гетерогенном субстрате

(эмульсии масло : вода), содержащем липиды го-
ловного мозга лабораторных животных (табл. 2).
Установлено, что экстракт ягод рябины проявля-
ет высокую мембранпротекторную и антиокси-
дантную активность на модели окислительного ге-
молиза, инициированного H2O2 и ААРН (табл. 3),

Таблица 5. Влияние экстракта ягод рябины обыкновенной S. aucuparia на продолжительность жизни D. melano-
gaster*

* Примечание. М – медианная продолжительность жизни (сут); dM – различия между медианной продолжительностью жиз-
ни контрольных и экспериментальных мух (%); МК – критерий Мантеля‒Кокса; ГБВ – критерий Гехана‒Бреслоу‒Вилкок-
сона; 90% – возраст гибели 90% особей выборки (сут); d90% – различия между возрастом гибели 90% особей в контрольной
и экспериментальной выборке (%); ВА – тест Ванг–Аллисона; N – число особей в выборке; n/a – неприменимо; (+) ‒ поло-
жительный эффект; (‒) ‒ отрицательный эффект.

[Экстракт], мг/мл M, сут dM, % МК, p ГБВ, p 90%, сут d90%,% ВА, p N

Самцы
0 (контроль) 61 n/a n/a n/a 71 n/a n/a 569
0.01 64 +5 <0.001 >0.05 75 +6 <0.0001 278
0.1 60 ‒2 >0.05 >0.05 71 0 >0.05 275
1.0 61 0 >0.05 >0.05 71 0 >0.05 281
2.0 63 +3 <0.0001 <0.0001 74 +4 <0.01 395
2.5 57 ‒7 <0.001 <0.001 71 0 >0.05 278
5.0 63 +3 <0.05 <0.001 71 0 >0.05 676

10.0 63 +3 <0.001 <0.0001 72 +1 >0.05 421
Самки

0 (контроль) 67 n/a n/a n/a 79 n/a n/a 719
0.01 67 0 >0.05 >0.05 79 0 >0.05 277
0.1 67 0 >0.05 >0.05 79 0 >0.05 282
1.0 71 +6 <0.0001 <0.01 85 +8 <0.01 296
2.0 70 +5 <0.05 <0.05 81 +3 >0.05 423
2.5 68 +2 >0.05 >0.05 79 0 >0.05 282
5.0 69 +3 >0.05 >0.05 78 ‒1 >0.05 965

10.0 70 +5 >0.05 >0.05 79 0 >0.05 413

Рис. 4. Влияние экстракта ягод S. aucuparia в концентрации 5 мг/мл на уровень экспрессии генов ответа на стресс у
самцов (а) и самок (б) D. melanogaster. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001 (t-критерий Стьюдента).
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увеличивая выживаемость клеток, а также препят-
ствуя накоплению в них вторичных продуктов
ПОЛ и окислению гемоглобина. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о перспективности ис-
пользования спиртового экстракта ягод рябины в
качестве эффективного ингибитора свободнора-
дикальных процессов.

Показано, что экстракт ягод рябины обыкно-
венной (S. aucuparia) может оказывать разнона-
правленные эффекты на стрессоустойчивость и
продолжительность жизни ‒ в зависимости от его
концентрации и пола D. melanogaster (рис. 2 и 3).
Наибольшее увеличение как медианной, так и
максимальной продолжительности жизни самцов и
самок наблюдалось при обработке экстрактом ягод
рябины в концентрациях менее 2.5 мг/мл, в то вре-
мя как при концентрациях от 2.5 мг/мл и выше эф-
фекты были менее выражены или вызывали сни-
жение продолжительности жизни (рис. 3, табл. 5).
Зависимость эффекта от дозы, при которой воз-
действие малых концентраций вещества оказыва-
ет благотворное или стимулирующее действие, но
может быть токсично в больших концентрациях,
в целом характерна для фитосоединений и, со-
гласно данным литературы, объясняется явлением
гормезиса [78‒80]. В настоящее время гормезис
связывают с умеренной активацией механизмов
внутриклеточной защиты, включая аутофагию, ре-
парацию ДНК, белки теплового шока, сиртуины и
антиоксидантную систему [80, 81]. Наблюдаемые
различия в эффектах у самцов и самок могут быть
связаны с гендерными особенностями активно-
сти различных сигнальных путей, таких как инсу-
лин/IGF1 и mTOR [82‒84], участвующих в опре-
делении стрессоустойчивости и продолжитель-
ность жизни.

Эффекты экстракта рябины на уровень экс-
прессии генов ответа на стресс у дрозофил также
имели небольшие различия у особей разного пола
(рис. 4). Гены per и Clk относятся к ключевым
компонентам циркадных ритмов, которые регу-
лируют такие биологические процессы, как об-
мен веществ, циклы сна и бодрствования, а также
вовлечены в процессы старения [85]. Известно,
что снижение экспрессии гена per может приве-
сти к снижению устойчивости к неблагоприят-
ным факторам среды, ускоренному старению и
уменьшению продолжительности жизни мух и
мышей [86, 87]. Это может быть связано с защит-
ным действием per против окислительного стрес-
са и связанных с ним возрастных повреждений
клеточных макромолекул. По нашим данным,
снижение уровня экспрессии per происходило
только у самок, но не у самцов D. melanogaster
(рис. 4). Мутации или нокдаун Clk могут увели-
чить продолжительность жизни различных орга-
низмов, включая мышей и C. elegans [88, 89], что
может быть связано с повышением их устойчи-
вости к окислительному стрессу и повреждени-
ям ДНК.

Несмотря на важную роль генов tgo/Hif1 и Sod1
в поддержании стрессоустойчивости и долголе-
тия, в некоторых случаях сниженный уровень их
экспрессии [90, 91] коррелировал с высокой про-
должительности жизни. Так, мутация с потерей
функции tgo/Hif1 увеличивала продолжитель-
ность жизни нематод и была ассоциирована с
низким уровнем стресса эндоплазматической се-
ти [90]. У долгоживущих самок (до 28 лет) мура-
вьев Lasius niger обнаружено подавление уровня
экспрессии гена Sod1 по сравнению с короткожи-
вущими рабочими особями (несколько недель) и
самцами (1‒2 года), что предполагает также по-

Таблица 6. Влияние экстракта ягод рябины обыкновенной в концентрации 5 мг/мл на относительный уровень
экспрессии генов клеточного ответа на стресс

а *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 (t-критерий Стьюдента).

Ген

Относительная экспрессияа

самцы самки

контроль эксперимент контроль эксперимент

Clk 1.00 ± 0.06 0.323 ± 0.06*** 1.00 ± 0.04 0.577 ± 0.2***
per 1.00 ± 0.05 1.459 ± 0.06*** 1.00 ± 0.06 0.465 ± 0.03*
Sirt1 1.00 ± 0.09 0.249 ± 0.01** 1.00 ± 0.06 1.545 ± 0.2***
tgo/Hif1 1.00 ± 0.08 0.402 ± 0.02** 1.00 ± 0.05 0.332 ± 0.02
cnc/Nrf2 1.00 ± 0.11 0.258 ± 0.09*** 1.00 ± 0.04 0.842 ± 0.1**
Sod1 1.00 ± 0.04 0.724 ± 0.03*** 1.00 ± 0.04 0.655 ± 0.04***
Hsp27 1.00 ± 0.08 1.161 ± 0.05* 1.00 ± 0.05 0.313 ± 0.03***
Hsp68 1.00 ± 0.08 0.388 ± 0.01** 1.00 ± 0.05 1.263 ± 0.25
Hsp83 1.00 1 ± 0.05 0.572 ± 0.02*** 1.00 ± 0.04 0.657 ± 0.04***
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ниженный уровень образования активных форм
кислорода в митохондриях [91]. Аналогичным об-
разом снижение уровня экспрессии генов белков
теплового шока (Hsp), представляющих из себя
молекулярные шапероны, может свидетельство-
вать об ингибировании фоновой стресс-нагруз-
ки на клетку у экспериментальных особей
D. melanogaster. Нами показано, что у самцов
устойчивость к гипертермии уменьшена, а у са-
мок, напротив, повышена (рис. 2д и 2е).

Деацетилаза sirt1, участвующая в регуляции
различных клеточных процессов, включая мета-
болизм, репарацию ДНК и воспаление, также
связана со старением и продолжительностью
жизни. Ранее показано, что у мышей с тканеспе-
цифической сверхэкспрессией Sirt1 в мозге про-
должительность жизни увеличена по сравнению с
животными дикого типа [92]. Обнаружено, что
высокий уровень экспрессии Sirt1 может быть за-
щитным механизмом против ожирения и липоге-
неза во время длительного голодания [93] и у не-
которых организмов этот ген, будучи вовлечен в
сигнальные пути воспалительного и окислитель-
ного стресса, ассоциирован с продолжительно-
стью жизни [92, 94].

На основании полученных данных можно
предположить, что изменения в экспрессии генов
под действием соединений, содержащихся в эта-
нольном экстракте рябины, играют роль в регу-
лировании стрессоустойчивости и продолжи-
тельности жизни дрозофил.

Таким образом, экстракт плодов рябины
обыкновенной (S. aucuparia) проявляет геропро-
текторную активность, так как соответствует ос-
новным (увеличивает продолжительность жизни
модельного организма, обладает низкой токсич-
ностью и минимальными побочными эффекта-
ми) и вторичным (повышение устойчивости к
факторам стресса окружающей среды) критериям
геропротектора [95]. Однако необходимы допол-
нительные исследования, чтобы всесторонне по-
нять влияние пищевых антиоксидантов на про-
цессы старения и продолжительность жизни ор-
ганизма.

Оценка антиоксидантной активности прове-
дена с использованием оборудования Центра
коллективного пользования “Молекулярная био-
логия” Института биологии Коми научного цен-
тра Уральского отделения Российской академии
наук (ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН).

В работе были использованы мухи (http://www.
ckp-rf.ru/usu/471927/) и мыши (http://www.ckp-rf.
ru/usu/471933/) из научных коллекций экспери-
ментальных животных ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО
РАН. Все исследования с использованием мышей
были выполнены in vitro на тканях интактных ла-
бораторных животных, без использования жи-
вотных в качестве объектов эксперимента.

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по
теме “Генетические и функциональные исследова-
ния эффектов геропротекторных интервенций на
модели Drosophila melanogaster” (№ 122040600022-1).

Авторы заявляют об отсутствии конфликтов
интересов.
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Plant polyphenols are characterized by a wide range of biological activities, including antioxidant properties,
and have a high geroprotective potential. The purpose of this work was to investigate the effect of the extract
of rowan berries (Sorbus aucuparia L.) on the lifespan and stress resistance of Drosophila melanogaster with
the identification of possible mechanisms of its biological activity. It has been established that the ethanol ex-
tract of S. aucuparia berries, the main components of which are rutin and cyanidin-3-rutinoside, has a pro-
nounced antioxidant activity in vitro. At the same time, treatment with rowan berry extract increased the
resistance of D. melanogaster males to starvation, but reduced resistance to hyperthermia. In females, the
extract reduced resistance to oxidative stress but increased resistance to hyperthermia. The effects of rowan
berry extract on longevity depended both on its concentration and on the sex of fruit f lies. In response to
treatment with rowan berry extract, D. melanogaster males and females showed slight differences in the back-
ground level of expression of cellular stress response genes, including heat shock genes (hsp27, hsp68, hsp83),
oxidative stress resistance genes (hif1, nrf2, sod1), circadian rhythm genes (clk, per), and the longevity gene
sirt1, which may explain the differences in the observed effects.
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