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Антиоксидант – это любое вещество, которое, 
присутствуя в низких по сравнению с окисляемым 
субстратом концентрациях, существенно задержи-
вает или ингибирует его окисление [1]. В настоящее 
время изучением антиоксидантных свойств различ-
ных соединений занимаются многие исследователи. 
Этой проблеме посвящен ряд монографий [1, 2, 3, 4, 
5, 6]. Одним из наиболее значимых окисляющих 
агентов, действующих на биологические макромо-
лекулы – нуклеиновые кислоты, белки и липиды – 
являются активные формы кислорода (АФК). Их об-
разование происходит при нормальном клеточном 
метаболизме, а также при воздействии факторов 
внешней среды: ионизирующего и ультрафиолето-
вого излучений, тепла, света, электромагнитного из-
лучения крайне высоких частот и др. [7, 8, 9, 10, 11, 
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12, 13]. Высокая реакционная способность АФК дела-
ет их чрезвычайно токсичными для биологических 
систем на молекулярно-клеточном уровне. Считает-
ся, что нормальное функционирование и развитие 
клеток в кислородсодержащем окружении было бы 
невозможно без существования защитных антиокси-
дантных систем [3]. 

По химической природе антиоксиданты пред-
ставляют собой широкий класс химических соеди-
нений. Структурное сходство является основным 
параметром классификации. Антиоксиданты клас-
сифицируют также в зависимости от растворимо-
сти, например, жиро- и водорастворимые [4]. Си-
стематики могут быть построены на делении по 
молекулярной массе, способности проникать че-
рез биологические барьеры, по механизму дей-
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ствия, способности к катализу и т.п. [6]. В этой об-
зорной статье предложена синтетическая класси-
фикация, объединяющая бóльшую часть биоанти-
оксидантов.

ФЕРМЕНТАТИВНЫЕ АНТИОКСИДАНТЫ
К ферментативным антиоксидантам относят фер-
менты, способные в существенной степени пода-
влять реакции свободнорадикального окисления. 
Для них характерны высокая специфичность, строго 
определенная органная и клеточная локализация,  
а также использование в активном центре металлов 
переменной валентности. 

Супероксиддисмутаза (1.15.1.1). В 1969 г., изучая 
супероксидингибирующую активность различных 
субстратов, Дж. МакКорд и И. Фридович [13] впервые 
описали супероксиддисмутазу (СОД, супероксид-
оксидоредуктаза). Позже выяснилось, что СОД имеет 
несколько изоформ, отличающихся в основном строе-
нием активного центра. Структура и свойства этих фер-
ментов в настоящее время всесторонне изучены [14]. 
Нативные изоформы СОД чрезвычайно устойчивы, 
они выдерживают прогревание при 100 °С в течение 
одной минуты и сохраняют каталитическую актив-
ность в широком диапазоне рН (от 2 до 12) [15]. Все 
изоформы СОД катализируют реакцию 2•О2

- + 2Н+ → 
Н2О2 + O 2. В настоящее время выделяют следующие 
изоформы СОД: медь, цинковую форму (Сu- и Zn-
СОД), марганцевую форму (Мn-СОД), железосодер-
жащий изофермент (Fe-СОД), экстрацеллюлярную 
высокомолекулярную форму СОД (Э-СОД).

Каталаза (1.11.1.6). Каталаза катализирует реак-
цию 2Н2О2 → 2Н2О + О2. Это гемсодержащий фер-
мент с молекулярной массой около 250 кДа. По 
структуре каталаза – тетрамер, содержащий по 
одной связанной гемовой простетической группе на 
субъединицу [5], при этом сами по себе субъедини-
цы не обладают каталитической активностью. Ката-
лазная активность обнаруживается во всех растени-
ях и микроорганизмах, за исключением облигатных 
анаэробов [16]. В организме человека и животных 
максимальное содержание фермента обнаружено  

в эритроцитах, а также в печени и почках; концентра-
ция его в мозге, щитовидной железе, половых желе-
зах и соединительной ткани мала. В клетках каталаза 
локализована преимущественно (80%) в пероксисо-
мах [17]. Низкая проницаемость мембран для ката-
лазы и подверженность действию протеолитических 
ферментов ограничивают ее фармакологическое 
применение.

Глутатионзависимые ферменты. Пероксидазы 
катализируют реакцию 2RH + Н2О2 → 2Н2О+ 2R. Пе-
роксидазы в отличие от каталазы используют в каче-
стве донора водорода органический восстановитель. 

Se-содержащая глутатионпероксидаза (1.11.1.9), 
существование которой обнаружено в 1957 г. [18],  
служит для инактивации перекиси водорода в клетках 
высших животных. Показано, что этот фермент пред-
ставляет собой тетрамер, состоящий из четырех 
идентичных сферических субъединиц с молекуляр-
ной массой около 19 кДа. Каждая субъединица со-
держит по одному атому селена, входящему в состав 
селеноцистеиновых остатков; на тетрамер имеются 
два активных GSH-связывающих центра. У млеко-
пита ющих основная часть глутатионпероксидазы 
(~70%) локализована в цитозоле, и около 20-30% –  
в митохондриях [19]. Глутатионпероксидаза катали-
зирует реакции: 

– восстановления глутатионом нестойких орга-
нических гидропероксидов, включая гидроперокси-
ды полиненасыщенных жирных кислот, в стабиль-
ные соединения – оксикислоты: 2GSH + ROOH → 
GSSG + RОH + Н2О;

– расщепления Н2О2: 2GSH + Н2О2 → GSSG + 
2Н2О;

– расщепления пероксинитрита: 2GSH + ONOO- → 
GSSG + NO + H2O;

– восстановления окисленного глутатиона 
(GSSG), образующегося в GSH-nepоксидазной реак-
ции; осуществляется с участием глутатионредуктазы 
(1.6.4.2) и систем восстановления НАДФ+. 

Глутатионтрансфераза (2.5.1.18) – это белки, ис-
пользующие восстановленный глутатион для конъю-
гации с гидрофобными соединениями и восстанов-
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ления органических пероксидов [20]. Глутатионтранс-
феразы локализованы преимущественно в цитозоле 
клеток. Основная функция этих ферментов – защита 
клеток от ксенобиотиков и продуктов перекисного 
окисления липидов (ПОЛ) посредством их восста-
новления, присоединения к субстрату молекулы глу-
татиона или нуклеофильного замещения гидрофоб-
ных групп:

ROOH + 2GSH → ROH + GSSG + Н2О
R + GSH → HRSG
RX + GSH → RSG + HX

Глутатионтрансферазы не могут расщеплять 
Н2О2, однако эффективно восстанавливают гидро-
фобные гидроперекиси с большим объемом моле-
кулы: гидроперекиси полиненасыщенных жирных 
кислот (линолевой и арахидоновой), фосфолипидов, 
мононуклеотидов и дезоксирибонуклеиновой кис-
лоты, участвуя тем самым в их репарации [21].

ФЕНОЛЬНЫЕ АНТИОКСИДАНТЫ
К фенольным антиоксидантам относят соединения, 
имеющие в своей структуре ароматическое кольцо, 
связанное с одной или несколькими гидроксильны-
ми группами (АгОН) [22]. Такие соединения являются 
перехватчиками перекисных и алкоксильных ради-
калов в реакциях:

RO• + АгОН → ROH + АrO•

RO•
2 + АгОН → ROOH + АrО• 

АrO• + RO•
2 → RO2АrO

АrO• + АrO• → Аr2O2

Простые фенольные соединения (С6-ряд) – 
фенол и продукты его гидроксилирования. К ним 
относятся С6Н5ОН (фенол), изомеры С6Н5(ОН)2 – 
2-гидроксифенол (пирокатехин), 3-гидроксифенол 
(резорцин), 4-гидроксифенол (гидрохинон) и изоме-
ры С6Н5(ОН)2 – 2,3-дигидроксифенол (пирогаллол), 
3,5-дигидроксифенол (флороглюцин), 3,4-дигидро-
ксифенол (оксигидрохинон). Простые фенольные 
соединения могут встречаться только у растений и 
только в следовых количествах. Они не являются вто-
ричными метаболитами растений, однако входят  
в состав ряда эфиров и гликозидов [23]. 

Оксибензойные кислоты (ряд C6-C1). Эти фе-
нольные соединения кислоты – одни из типичных 
вторичных метаболитов растений. Наиболее извест-
ными представителями являются: оксибензойная, 
протокатеховая, ванилиновая, галловая, гентизино-
вая, салициловая, сиреневая кислоты. Кроме того, 
оксибензойные кислоты входят в структуру эфиров. 
Некоторые кислоты, как, например, галловая, встре-
чаются в виде димеров [2].

Оксикоричные кислоты (ряд C6-C3). Соединения 
играют важную роль в обмене веществ и служат био-

генетическими предшественниками подавляющего 
большинства других фенольных соединений. Наибо-
лее известными представителями являются оксико-
ричная, кофейная, феруловая и синаповая кислоты. 
У растений оксикоричные кислоты также представ-
лены в виде эфиров или полимеров. Наиболее из-
вестным примером является куркумин, состоящий 
из двух молекул феруловой кислоты. В тканях ряда 
животных оксикоричные кислоты могут также воз-
никать в процессе метаболизма полифенолов [24].

Кумарины (ряд C6-C3) отличаются от оксикорич-
ных кислот тем, что боковая трехуглеродная группи-
ровка замыкается через атом кислорода в дополни-
тельный шестичленный гетероцикл [24].

Стильбены (ряд C6-C3-C6) не являются в полном 
смысле вторичными метаболитами. Основными 
представителями служат: ресвератрол, птеростиль-
бен, пиносильвин, рапонтицин [23].

Флавоноиды (ряд C6-C3-C6) – самый многочислен-
ный класс природных фенольных соединений. Они 
представляют собой полифенолы, структурной осно-
вой которых служит флавоновое ядро, содержащее 
два ароматических кольца, соединенных С3-мос-
тиком. Флавоноиды можно также рассматривать как 
производные хромана [25]. В зависимости от структу-
ры ядра выделяют катехины, лейкоантоцианы, анто-
цианы, флавононы, флавоны, флавонолы, халконы 
[24]. Флавоноиды широко представлены в овощах, 
фруктах, цветах, семенах растений, орехах, коре дере-
вьев, и поэтому являются важной составной частью 
рациона питания животных и человека [26]. 

Токоферолы. Так же, как и флавоноиды, токофе-
ролы являются производными хромана (6-гидрокси-
хроманами с изопреновыми заместителями). С 1926 г. 
α-токоферол (витамин Е) известен как фактор, содер-
жащийся в высоких концентрациях в семенах пше-
ницы и масле семян салата, предотвращающий сте-
рильность крыс, питавшихся прогорклыми липидами 
[27]. В чистом виде первые два токоферола – α и β – 
были выделены из зародышей пшеницы в 1936 г. 
[28]. Витамин Е имеет четыре формы, проявляющие 
антиоксидантную активность: токоферолы α, β, γ и δ 
[29]. Токоферолы эффективно элиминируют: супер-
оксидный анион-радикал, синглетный кислород, пе-
роксирадикалы, ОН-радикал, индуцированные ROO- 
и ОН-радикалами процессы ПОЛ и окисление 
липидов низкой плотности [23].

МИМЕТИКИ ФЕРМЕНТОВ
Миметики ферментов – это, как правило, небольшие 
соединения, обладающие каталитическими свой-
ствами, аналогичными свойствам ферментов. В на-
стоящее время известны миметики таких фермен-
тов, как СОД, каталаза и глутатионпероксидаза. 
Большинство из них являются миметиками СОД [30]. 
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По большей части они представляют собой марганец-
органические комплексы. Первая группа миметиков 
СОД включает в себя ряд макроциклических соеди-
нений на основе марганца: M40401, M40403  
и M40419 [31, 32, 33]. Второй класс представляет со-
бой марганец-соединения на основе металлопорфи-
ринов: AEOL-10113 и AEOL-10150 [30, 33]. Третий 
класс миметиков СОД – это, как правило, ароматиче-
ские соединения с этилен- и диамин-замес тителями, 
образующие комплексы с марганцем. Ярким приме-
ром служит EUK134 [34]. Они обладают также неко-
торой второстепенной каталитической актив - 
ностью и могут разлагать перекись водорода  
и пероксинитрит [35]. 
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На основе анализа последних научных данных представлена синтетическая классификация известных биоантиоксидан-
тов, рассмотрены особенности их строения и функционирования. Во второй части описаны серосодержащие соединения, 
хелаторы ионов металлов переменной валентности, соединения, содержащие гидроксильную или аминогруппу, а также 
наночастицы.
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Based on the analysis of the latest scientific data, the paper suggests a synthetic classification of the known bioantioxidants, pe-
culiarities of their structure and functioning. The second part of the review describes the sulfur-containing compounds, chelators 
of the metal ions of variable valency, compounds containing hydroxyl or amino group, and nanoparticles.
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