
 

 
344 

Ð²Ú²êî²ÜÆ  Ð²Üð²äºîàôÂÚ²Ü  ¶ÆîàôÂÚàôÜÜºðÆ 

²¼¶²ÚÆÜ  ²Î²¸ºØÆ² 

НАЦИОНАЛЬНАЯ  АКАДЕМИЯ  НАУК  РЕСПУБЛИКИ АРМЕНИЯ 

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF ARMENIA 

Ð³Û³ëï³ÝÇ ùÇÙÇ³Ï³Ý Ñ³Ý¹»ë 

Õèìè÷åñêèé æóðíàë Àðìåíèè       70, ¹3, 2017     Chemical Journal of Armenia 

УДК 541.127 

КИНЕТИКА СОВМЕСТНОГО АНТИОКСИДАНТНОГО ДЕЙСТВИЯ 

ЭКСТРАКТОВ ЛЕКАРСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ 

Л. Р. ВАРДАНЯН, С. А. АЙРАПЕТЯН и Р. Л. ВАРДАНЯН 

Горисский государственный университет  

Армения, 3205, Горис, ул. Авангарда, 4 

E-mail: vrazmik@rambler.ru 

Поступило 1 IX 2016 

На примере 15 лекарственных растений исследовано антиоксидантное действие индиви-

дуальных экстрактов и их смеси на кинетику окисления кумола. Показано, что все исследован-

ные экстракты проявляют антиоксидантные свойства. Определены эффективные содержания 

антиоксидантов в каждом экстракте и их антиоксидантные активности – константы скорости 

реакции . 

Выявлен эффект антагонизма и синергизма в совместном ингибирующем действии 

экстрактов. Максимальный эффект синергизма проявился в смеси экстрактов из листьев и 

плодов ирги круглолистной (110%), а антагонизма  в смеси экстрактов из листьев спиреи 

Вангутта и василька лугового (-57%). Эффект аддитивности проявили смеси экстрактов из 

герани кроваво-красной + клевер белый и смолевка белая + кипрей узколистный. 

Рис. 4, табл. 4, библ. ссылок 19. 

 

Для стабилизации пищевых продуктов, косметических масел, фарм-

препаратов и других легкоокисляющихся органических веществ от 

окислительных стрессов все более широко используют экстракты и 

эфирные масла растительного происхождения. Известно, что эти 

вещества являются многокомпонентными системами, из которых анти-

оксидантными свойствами обладают флавоноиды, низкомолекулярные 

фенолы, витамины А, Е, C и другие соединения (дубильные вещества, 

каротиноиды). Из литературы [1-5] известно, что смеси этих компонен-

тов могут привести к эффектам синергизма или же антагонизма тормо-

жения окислительного процесса. 

На практике в кулинарии, косметике и медицине часто используют 

смеси экстрактов различных лекарственных растений. Какие антиокси-
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дантные (АО) свойства будут проявлять эти смеси, остается не выяс-

ненными. Эффект синергизма антиоксидантных смесей до настоящего 

времени в основном выявляют экспериментальным путем. Несмотря на 

существующие классификации синергизма [6-8], отсутствуют научно-

обоснованные критерии, позволяющие на основании представленных о 

химическом строении составляющих АО однозначно прогнозировать 

явление аддитивности, синергизма или антагонизма в совместном 

действии экстрактов. В связи с этим с целью поиска смеси экстрактов, 

обладающей наибольшим антиоксидантным действием, для каждой 

смеси экстрактов необходимо экспериментальное исследование ее АО 

действия. На основании этих данных представляется возможным 

прогнозировать действие смесей экстрактов, а также обеспечить вы-

сокую эффективность их ингибирования и возможность при их малых 

количествах безвредное использование в пищевых и лечебных целях. 

Ранее в работах [9-12] нами были исследованы АО свойства экст-

рактов более 150 лекарственных растений. Определены эффективные, 

суммарные содержания АО в экстрактах. При этом не учитывались 

возможности факта синергизма или же антагонизма отдельными ком-

понентами, содержащимися в исследованных экстрактах. В данной 

работе представлены результаты исследования совместного действия 

экстрактов различных лекарственных растений в качестве АО. 

Экспериментальная часть 

АО свойства экстрактов и их смесей исследовали в модельной 

реакции инициированного окисления кумола. В качестве инициатора 

свободных радикалов служил азодиизобутиронитрил (АИБН), раствори-

телем  хлорбензол. Сбор сырья осуществляли в фазе цветения расте-

ний в окрестностях г. Гориса Республики Армения (1650 м н.у.м.). Суш-

ку сырья и экстракцию проводили по стандартной методике [13] при 

комнатной температуре. В качестве экстрагента использовали этил-

ацетат. 

Использованные реактивы кумол, АИБН, хлорбензол, этилацетат 

очищались по методике, описанной в [14]. Концентрация кумола во 

всех опытах составляла 2.87 моль/л. В исследованных смесях кумол-

АИБН-хлорбензол-экстракт изменяли абсолютные количества и 

соотношения экстрактов. При этом по периодам индукции поглощения 

молекулярного кислорода количественно оценивали действие как инди-

видуальных экстрактов, так и их бинарных смесей. Список используе-

мых экстрактов приведен в табл. 1. 

Для оценки действия двух типов экстрактов как АО сопоставляли 

между собой сумму периодов индукции  окисления отдельных 

экстрактов (аддитивное действие) и брутто-эффективности их смесей 
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,  – период времени индукции реакции, после которого скорость 

протекания реакции существенно убыстряется. В тех случаях, когда 

получали , имели дело с аддитивным действием экстрактов как 

АО. В случае же когда , представлялся как эффект 

синергизма. Если же совместное действие двух экстрактов было 

меньше, чем сумма эффектов ингибирования отдельных экстрактов 

, то делали заключение о проявлении антагонизма в 

совместном действии экстрактов. Эффект синергизма (или же 

антагонизма) оценивали по разности , либо отношением 

. 

Результаты и их обсуждение 

Прежде чем исследовать совместное действие экстрактов на при-

мере модельной реакции окисления кумола, исследовали антиоксидант-

ные свойства отдельных экстрактов лекарственных растений. Опыты 

показали, что все исследованные экстракты проявляют АО свойства. В 

их присутствии на кинетических кривых поглощения кислорода появ-

ляются четко выраженные периоды индукции (рис.1), которые описы-

ваются уравнением 1 (рис. 2): 

 ,  (1) 

где  – стехиометрический коэффициент ингибирования – число сво-

бодных радикалов, гибнущихся на молекуле АО;  – суммарное 

эффективное содержание АО в данной навеске экстракта;  – ско-

рость инициирования первичных радикалов, по которой вычисляли со-

держание АО веществ. Поскольку в исследованных экстрактах вслед-

ствие их сложного многокомпонентного состава не идентифицировано, 

какое именно соединение проявляет АО свойства, определяли эффек-

тивную концентрацию антиоксидантов  (табл. 1). 

 
Рис. 1. Кинетические кривые 

поглощения кислорода при 
окислении кумола в отсутствие 
(1) и в присутствии экстракта 

листьев кипрея узколистного 
(2; 5.99 мг), ирги кругло-
листной (3; 3.9 мг), резака 

обыкновенного (4; 4.0 мг) и 
клевера белого (5; 3.5 мг). 
Объем реакционной смеси 5 

мл. Скорость инициирования 
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Рис. 2. Зависимость периодов индукции поглощения кислорода при окислении кумола: 
а). от содержания экстракта листьев клевера белого (1), резака обыкновенного (2), ирги 

круглолистной (3), кипрея узколистного (4) при  моль/лс; б). от 

скорости инициирования (1' - 2.93 мг; 2' – 3.1 мг; 3' – 4.13 мг; 4' – 6.75 мг). T = 348 K. 

 

Необходимо отметить, что АО свойства веществ в экстрактах рас-

тений зависят не только от их количественного содержания, но и от ак-

тивности, которая характеризуeтся в цепной реакции окисления кон-

стантой скорости реакции пероксильных радикалов с ингибитором: 

 
т.е. линейного обрыва цепей ( ) (обозначена согласно общепринятой 

схеме цепного окисления [15]). 

Значение  определяли согласно уравнению [16]: 

 ,  (2) 
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где  – количество поглощенного кислорода за время реакции, t- 

время реакции, ,  – период индукции,  – исходная кон-

центрация кумола,  л/мольс – константа 

скорости реакции продолжения цепей (энергия активации выражена в 

кал) [17] 

. 
Для иллюстрации на рис. 3 представлены зависимости  от 

) при окислении кумола в присутствии экстрактов лекарст-

венных растений. По тангенсу углов наклона полученных прямых сог-

ласно уравнению (2) рассчитали эффективные значения , характери-

зующие АОА ингибиторов, содержащихся в исследованных экстрактах 

(табл. 1). 

 
 
 

Рис. 3. Зависимость коли-
чества поглощенного кисло-
рода при окислении кумола 

в периоде индукции реакции 
в присутствии экстракта из 
цветков василька лугового 

(1), листьев резака обыкно-
венного (2), кипрея узко-
листного (3), клевера белого 

(4) и ирги круглолистной (5). 
T = 348 K. 

 

 

 

Из данных таблицы следует, что из исследованных экстрактов в 

наибольшем количестве АО (в пересчете на 1 мг экстракта) содержится 

в листьях василька лугового и клевера белого (1.310-4 моль/л), а по АОА 

выделяется экстракт из листьев ирги круглолистной ( =1.41104  

л/моль·с). 

Как представлено во введении статьи, экстракты растений пред-

ставляют собой многокомпонентные системы, содержащие множество 

АО соединений. Измеренные нами величины  характеризуют 

эффективное количество АО в экстрактах лекарственных растений, 

поскольку смеси АО могут привести к явлениям синергизма или же ан-

тагонизма. Для проверки этого исследовали АО свойства смеси экст-

рактов различных растений на кинетику реакции окисления кумола. С 

этой целью  измеряли  суммы  величин  периодов  индукции  как  для 

индивидуальных  ,  так  и  для  смеси    экстрактов  растений.  
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Таблица 1 

Содержание антиоксидантов и антиоксидантная активность экстрактов исследованных растений, Т=348K. 

¹ Название растения 
Орган 

растения 

Время 

сбора 

Содержание 

АО в 1 мг 

экстракта 

 
моль/л 

АОА 

 
л/моль.с 

lgA 

л/моль.с 

E 

кал/моль 
 

л/мольс 

lgA 

л/мольс 

E 

кал/моль 

1 
хоботник восточный (ХВ) 

Rhynchocorys orientalis 
листья 10.06 0.248 2.27 10.23 9350 3.68 5.98 5440 

2 
василек подбеленный (ВП) 

Psephellus dealbatus 
листья 10.06 1.165 1.45 8.73 7280 3.53 8.47 9420 

3 
клевер белый (КБ) 

Trifolium repens 
листья 10.06 1.297 5.88 8.25 5540 3.85 7.11 7210 

4 
герань кроваво-красная (ГК) 

Geranium sanguineum 
листья 10.06 0.645 7.95 11.71 10850 5.84 7.44 7440 

5 
таволга обыкновенная (ТО) 

Filipendula vulgaris 
травa 10.06 1.097 0.80 8.12 6710 0.96 5.37 5400 

6 
василёк луговой (ВЛ) 

Centaurea jacea 
цветы 10.06 1.296 3.00 9.85 8560 2.56 7.98 7290 

7 
спирея Вангутта (СВ) 

Spiraea × vanhouttei 
листья 10.06 0.17 – – – – – – 

8 
скумпия кожевенная (СК) 

Cotinus coggygria 
листья 10.06 0.18 6.04 12.74 12675 6.51 8.45 8970 

9 
ирга круглолистная (ИК) 

Amelanchier ovalis 

листья 15.08 0.39 14.12 9.95 7640 2.55 7.53 8160 

цветы 15.08 0.20 3.68 10.36 9220 2.77 4.20 2800 

 



 

 

Продолжение таблицы 1 

10 
щавель красный (ЩК) 

Rumex sanguineus 

листья 15.08 1.050 5.32 9.89 8220 3.85 5.17 4250 

цветы 15.08 0.80 4.75 13.07 13360 0.94 7.05 8080 

11 
кипрей узколистный (КУ) 

Chamerion angustifolium 
травa 15.08 0.075 4.71 7.63 4710 10.62 6.55 5620 

12 
смолевка белая 

Silene latifolia 
травa 10.06 0.39 8.72 10.11 8230 1.00 6.40 7000 

13 
резак обыкновенная (РО) 

Falcaria vulgaris 
листья 28.04 0.75 3.14 12.42 12600 2.28 7.89 9430 

14 
подорожник  узколистный (ПУ) 

Plantágo lanceoláta 
листья 10.05 0.24 6.39 8.87 6480 2.79 7.32 7760 

15 
калина обыкновенная (КО) 

Viburnum opulus 

листья 25.05 0.29 2.94 – 9200 2.12 5.58 5180 

цветы 25.05 – – – – – – – 



 

 

Таблица 2 

Совместное действие этилацетатных экстрактов растений на величину периода индукции реакции окисления кумола. 

 моль/л·с, Т=348 K. 

 

Название растения 

Навеска 

экстракта, 

m, мг 

, 

мин 

, 

мин 
 

мин 
 

мин  

1 (ХВ)+ (ВП) 1.16+2.06 2; 30 32 16 -16 -50.00 

2 (ГК)+ (КБ) 2.325+1.3875 20; 24 44 42 -2* -4.76 

3 (ТО)+ (ГК) 2.94+2.325 43; 20 63 49 -14 -43.39 

4 (ТО)+ (ВЛ) 2.94+2.025 43; 35 78 70 -8 -10.25 

5 (СВ)+ (ВЛ) 3.30+2.025 7; 35 42 18 -24 -57.14 

6 (ВЛ)+ (ИК)листья 4.05+3.867 70; 20 90 52 -38 -42.22 

7 (ВЛ)+ (ИК)плоды 4.05+6.416 70; 18 88 110 22 20.00 

8 (ИК)листя+(ИК)плоды 3.867+3.208 20; 9 29 60 31 106.89 

9 (ИК)+ (ЩК)цветы 2.25+1.6875 5; 18 23 28 5 24.74 

10 (ЩК)цветы+(КУ) 2.0+1.6875 5; 18 23 18 -5 -21.74 

11 (СВ)+(КУ) 3.45+2.0 18; 5 23 21 -2* -8,69 

* – Учитывая, что периоды индукции реакции измерялись с точностью ±1 мин, то для этих смесей предполагали, что 

имеем дело с эффектом аддитизма. 
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Результаты исследований приведены в табл. 2, из которой следует, что 

смеси экстрактов разных растений проявляют разные эффекты ингиби-

рования: синергизм, антагонизм и аддитивность. При этом чаще всего 

использованные смеси приводят к эффекту антагонизма. Синергизм 

обнаружен при использовании смеси экстрактов листьев+плодов ирги 

круглолистной и цветков шавеля+плодов ирги. 

Учитывая, что в наибольшей степени антагонизм торможения цеп-

ной реакции ( ) проявляла смесь экстрактов листьев хоботника 

восточного (ХВ) и василька Псефлюса (ВП), а синергизм ( ) – 

экстракты листьев +плодов ирги, более детально изучали эти смеси. 

Результаты этих исследований приведены в табл. 3 и 4 и на рис. 4 а) и 

б), откуда следует, что эффект синергизма смесью экстрактов листьев и 

плодов ирги составляет более 110%, антагонизм смесью экстрактов ХВ 

и ВП – 60%. 

Таблица 3 

Зависимость величины синергического АО эффекта от содержания 

экстрактов листьев и плодов ИК в реакции окисление кумола 

моль/лс, Т=348К) 

mмг 
листья 13.4 11.4 9.4 7.3 4.8 3.7 1.4 0 

плоды 0 2.0 4.0 6.1 8.6 9.7 12.0 13.4 

, мин 69 64 59 54 48 45 40 37 

, мин – 84 101 114 90 70 50 – 

, мин 0 20 42 60 42 25 10 0 

 
0 31.25 71.19 111.1 87.50 55.55 25.00 0 

Таблица 4 

Зависимость величины антагонического эффекта от содержания экстрактов 

листьев ХВ и ВП в реакции окисления кумола 

( моль/лс, Т=348К) 

mмг 
ХВ 0 0.52 1.16 2.32 3.06 3.82 4.12 

ВП 4.12 3.6 2.96 1.8 1.06 0.30 0 

, мин 60 53 45 31 22 12 9 

, мин – 42 28 14 10.5 10 – 

, мин 0 -11 -27 -17 -11.5 -2 0 

 
0 20.75 60.00 54.84 52.27 16.67 0 

 

Обнаруженный эффект синергизма можно объяснить тем, что как 

листья, так и плоды ирги содержат каротиноиды, катехины, полифе-

нолы, в том числе и флавоноиды (FlOH), которые и проявляют АО 
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действие на кинетику окисления кумола. В плодах ирги содержится 

сравнительно большое количество (24 мг%) аскорбиновой кислоты 

(АКН) [18], которая и является причиной регенерации FlOH, что и 

приводит к явлению синергизма. Явление синергизма, объясняющее 

регенерацию АО с большой АО емкостью, в частности флавоноидов, 

представлено в работе [4]. 

При этом эффект синергизма объясняется протеканием следующих 

реакций [6]: 

, 

, 

 молекулярные продукты. 
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Рис. 4. а) и б). Зависимость периодов индукции поглощения кислорода при окислении 

кумола от содержания экстрактов: а)плодов (1) и листьев (2) арги и их смеси (3), б) 
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листьев хоботника восточного (1), василька псефлюса (2) и их смеси (3). Пунктирная 
линия показывает аддитизм действия экстрактов. Vi = 1.25.10-7 моль/л.с, Т = 348 K. 

 

Эффект антагонизма в смеси, возможно, связан с несколькими 

причинами. 

1. При окислении неэкранированных АО образуются достаточно 

активные радикалы , которые участвуют в обменной реак-

ции с активными ингибиторами ( ), способствуя их допол-

нительному расходованию: 

. 
2. Неэкранированный фенокисльный радикал проявляет доста-

точно высокую активность в реакциях с субстратом окисления 

– кумолом: 

, 

что приводит к дополнительному инициированию и соответственно 

уменьшению  (см. ур.1). 

3. В исследованных смесях OH (или другие) группы могут образо-

вывать водородную связь с OH-группой АО, что исключает ее 

участие в реакции с пероксильными радикалами [19], ведущими 

окисление. 

4. Свободные радикалы из двух разных АО (  и ) расходуют-

ся в реакции перекрестного обрыва, что приводит к уменьше-

нию емкости АО: 

молекулярные продукты. 

Аддитивное действие смеси экстрактов можно обьяcнить следую-

щими причинами. 

1. Антиоксиданты, содержащиеся в смеси экстрактов, принимают 

участие в реакции с пероксильными радикалами своеобразно 

индивидуально и не влияют на действие друг друга. 

2. Возможно, в этих экстрактах содержатся одни и те же АО. 

 

В заключение следует отметить: определены эффективные содер-

жания АО в экстрактах 15 разных лекарственных растений, произрас-

тающих в Горисском регионе Армении; изучено совместное АО дейст-

вие исследованных экстрактов; обнаружены эффекты аддитизма, анта-

гонизма и синергизма; смеси экстрактов из листьев хоботника восточ-

ного и василька псефлюса приводят к эффекту антагонизма, достигаю-

щего 60%; показано, что экстракты листьев и плодов ирги образуют 

синергические смеси, эффективность которых составляет 110%. 
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´àôê²Î²Ü ¾øêîð²ÎîÜºðÆ Ð²Ø²îºÔ Ð²Î²úøêÆ¸Æâ 

²¼¸ºòàôÂÚ²Ü ÎÆÜºîÆÎ²Ü 

È. è. ì²ð¸²ÜÚ²Ü, ê. ². Ð²Úð²äºîÚ²Ü & è. È. ì²ð¸²ÜÚ²Ü 

î³ëÝÑÇÝ· ¹»Õ³µáõÛë»ñÇ ûñÇÝ³ÏÇ íñ³ Ñ»ï³½áïí»É ¿ ¹ñ³ÝóÇó ëï³óí³Í ³é³ÝÓÇÝ 

¿ùëïñ³ÏïÝ»ñÇ ¨ ¹ñ³Ýó Ë³éÝáõñ¹Ý»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ` ÏáõÙáÉÇ ûùëÇ¹³óÙ³Ý ÏÇÝ»-

ïÇÏ³ÛÇ íñ³: òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ Ñ»ï³½áïí³Í µáÉáñ ¿ùëïñ³ÏïÝ»ñÁ óáõó³µ»ñáõÙ »Ý 

Ñ³Ï³ûùëÇ¹Çã Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ: àñáßí»É ¿ Ñ³Ï³ûùëÇ¹ÇãÝ»ñÇ ¿ý»ÏïÇí å³ñáõÝ³Ïáõ-

ÃÛáõÝÁ ¨ ¹ñ³Ýó Ñ³Ï³ûùëÇ¹Çã ³ÏïÇíáõÃÛáõÝÁ` é»³ÏóÇ³ÛÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÁ: 

Ð³ëï³ïí»É ¿ ¹»Õ³µáõÛë»ñÇ ¿ùëïñ³ÏïÝ»ñÇ Ñ³Ù³ï»Õ ÇÝÑÇµÇñáÕ ³½¹»óáõÃÛ³Ý 

ÁÝÃ³óùáõÙ ëÇÝ»ñ·Ç½ÙÇ ¨ ³Ýï³·áÝÇ½ÙÇ ¿ý»ÏïÁ: ²é³í»É³·áõÛÝ ëÇÝ»ñ·Ç½ÙÇ ¿ý»Ïï 

óáõó³µ»ñ»É ¿ ù³ñ³½Ï»é ÏÉáñ³ï»ñ¨Ç ï»ñ¨Ý»ñÇó ¨ åïáõÕÝ»ñÇó ëï³óí³Í ¿ùëïñ³Ïï-

Ý»ñÇ Ë³éÝáõñ¹Á, ÇëÏ ³Ýï³·áÝÇ½ÙÇ ¿ý»Ïï` ì³Ý·áõïïÇ ³ëåÇñ³ÏÇ ¨ ï»ñ»÷áõÏ ÏÉá-

ñ³ï»ñ¨Ç ï»ñ¨Ý»ñÇó ëï³óí³Í ¿ùëïñ³ÏïÝ»ñÇ Ë³éÝáõñ¹Á: ²¹ÇïÇíáõÃÛ³Ý ¿ý»Ïï 

óáõó³µ»ñ»É »Ý Ëáñ¹»ÝÇ ³ñÝ³Ï³ñÙÇñÇó ¨ »ñ»ùÝáõÏ ëåÇï³ÏÇó ëï³óí³Í ¿ùëïñ³Ïï-

Ý»ñÇ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ÍÍíáõÏ ëåÇï³ÏÇó ¨ ß³Ñåñ³Ï Ý»Õï»ñ¨Çó ëï³óí³Í ¿ùëïñ³ÏïÝ»ñÇ 

Ë³éÝáõñ¹Á: 
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The antioxidant action of individual extracts of 15 medical herbs and their mixtures 

on the kinetics of cumene oxidation was investigated. It was demonstrated that all 

investifgated extracts had antioxidant properties. The effective contents of antioxidants 

in each extract and their antioxidant activity, e.g. constants of the reaction rate 

( ) were determined. 

The effect of antagonism and synergism in the joint inhibitory action of extracts 

was revealed. The maximal effect of the synergism was demonstrated in the mixture of 

extracts from leaves and fruits of Amenlanchier ovalis (110%), and the effect of 

antagonism was evident in the mixture of extracts from the leaves of Spiraea vanhouttei 

and Centaurea jacea (-57%). The effect of additivity was revealed in the mixture of 

extractions from Geranium sanguineum and white clever and in the mixture of extracts 

of Trifolium repens + and Silene latifolia + Chamerion angustifolium. 
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