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Цель. Целью настоящего исследования явилось изучение влияния водных экстрак-

тов листьев трех видов Plantago (P. major, P. lanceolata и P. maxima) на развитие ожире-

ния и неалкогольной жировой болезни печени, индуцированных содержанием животных 

на высокожировом высокоуглеводном рационе.  

Материалы и методы. 64 крысы-самки линии Wistar распределены на 8 групп, из 

которых первая содержалась на стандартной диете (СТД) и являлась контролем, тогда как 

вторая получала высокожировую высокоуглеводную диету (ВЖВУД) с целью моделиро-

вания ожирения. Животные III, V и VII групп содержались на СТД, при этом получая в 

качестве питьевой воды экстракты листьев P. major, P. lanceolata и P. maxima, соответ-

ственно. При этом крысы IV, VI и VIII групп получали ВЖВУД на фоне поступления в 

организм экстрактов P. major, P. lanceolata и P. maxima, соответственно. По окончании 

эксперимента проводились морфометрические измерения, гистологическое исследование 

печени, определение маркеров обмена углеводов и липидов, а также оценка содержания 

ванадия в печени и жировой ткани.  

Результаты. Установлено, что поступление в организм экстрактов Plantago на 

фоне ВЖВУД не предотвращает избыточную кумуляцию жировой ткани. В то же время, 

употребление экстрактов P. major и P. maxima достоверно снижало степень стеатоза пече-

ни, о чем свидетельствует снижение площади липидных капель в гепатоцитах как в цен-

тролобулярной, так и перипортальной зонах. Наряду с этим, экстракты P. major и P. maxi-

ma приводили к достоверному снижению индекса инсулинорезистентности HOMA-IR, 

увеличение которого отмечалось при моделировании ожирения. Поступление в организм 

экстрактов Plantago на фоне ВЖВУД также предотвращало ожирение-ассоциированное 

увеличение концентрации общего холестерола. Данные изменения сопровождались уве-

личением уровня ванадия в печени, причем поступление экстракта P. major в организм 

также приводило к увеличению кумуляции ванадия в жировой ткани.   

Заключение. Таким образом, результаты исследования свидетельствуют о протек-

тивном эффекте экстрактов P. maxima и P. major в отношении развития ожирение-

ассоциированной неалкогольной жировой болезни печени и инсулинорезистентности, что 
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может быть обусловлено ролью растений рода Plantago в качестве источника широкого 

спектра фитохимических соединений, а также биодоступного ванадия.  

Ключевые слова: ожирение, неалкогольная жировая болезнь печени, подорожники 

(Plantago), инсулинорезистентность, ванадий.  
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Objective. The objective of the present study was to evaluate the impact of aqueous ex-

tracts of three Plantago species (P. major, P. lanceolata and P. maxima) on development of diet-

induced obesity and non-alcoholic fatty liver disease in animals.  

Materials and methods. 64 female Wistar rats were divided into 8 groups. The first group 

was maintained on standard diet (STD) being controls, whereas the second group was fed a high 

fat high carbohydrate diet (HFHCD) used for development of obesity. Animals of the III, V, and 

VII groups were maintained at STD and obtained P. major, P. lanceolata and P. maxima ex-

tracts, respectively. At the same time, rats from the IV, VI and VIII groups were fed HFHCD 

while obtaining the above mentioned Plantago extracts, respectively. At the end of the experi-

ment, assessment of animal morphometry, serum markers of carbohydrate and lipid metabolism, 

tissue vanadium content, as well as histological examination of liver was performed.   

Results. The obtained data demonstrate that administration of Plantago extracts does not 

prevent body adiposity in rats. At the same time, consumption of P. major and P. maxima re-

duced liver steatosis as evidenced by reduced size of lipid droplets in hepatocyte cytoplasm both 

in centrilobular and periportal areas. At the same time, P. major and P. maxima extracts reduced 

insulin resistance index HOMA-IR that was found to be elevated in HFHCD-fed rats. Admin-

istration of Plantago extracts also prevented obesity-associated increase in serum total cholester-

ol. The observed effects were accompanied by a significant accumulation of vanadium in liver of 

all Plantago-fed rats, whereas P. major extract consumption also resulted in a significant in-

crease in adipose tissue vanadium content.  

Conclusion. Therefore, the results of the present study demonstrate efficiency of P. max-

ima and P. major extracts against development of obesity-associated non alcoholic fatty liver 

disease and insulin resistance, that may be mediated by phytochemical constituents or bioavaila-

ble vanadium from Plantago extracts. 

Key words: obesity, non-alcoholic fatty liver disease, Plantago, insulin resistance, vana-

dium.  



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН, 2021, №4 
 

DOI: 10.24411/2304-9081-2021-14001   3 

Введение 

Сегодня ожирение рассматривается в качестве неинфекционной панде-

мии, затрагивающей практически 2 млрд человек в мире [1]. При этом меди-

цинская значимость ожирения обусловлена его патогенетической связью с 

инсулинорезистентностью, дислипидемией, а также артериальной гиперто-

нией, объединенных в симптомокомплекс «метаболический синдром», одним 

из локальных проявлений которого является неалкогольная жировая болезнь 

печени [2]. Несмотря на наличие препаратов для лечения ожирения, подав-

ляющее большинство из них характеризуется значительным количеством по-

бочных эффектов [3]. В связи с этим поиск и разработка средств патогенети-

ческой профилактики и коррекции ожирения и ожирение-ассоциированных 

метаболических нарушений является актуальным вопросом практического 

здравоохранения.  

Фитохимические соединения и богатые ими экстракты лекарственных 

растений рассматриваются в качестве возможных средств для профилактики 

и лечения ожирения вследствие наличия у них не только антиоксидантной и 

противовоспалительной, но и инсулиносенсибилизирующей, гиполипидеми-

ческой и адипотропной активностей [4]. Помимо этого, антидиабетический 

эффект ряда лекарственных растений может быть обусловлен содержанием в 

них эссенциальных химических элементов с инсулиномиметической актив-

ностью [5]. Также отмечается протективное действие полифенольных соеди-

нений в отношении ожирение-ассоциированной неалкогольной жировой бо-

лезни печени (НЖБП) [6]. 

Растения рода Plantago (Подорожники) используются в течение столе-

тий для лечения заболеваний дыхательной системы, пищеварительного тракта, 

мочеполовой системы, а также заживления ран [7], что обусловлено фитохи-

мическим спектром экстрактов, включающих иридоиды, флавоноиды, танни-

ны и другие соединения [8]. Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что 

извлечения из растений рода Plantago проявляют выраженный противовоспа-

лительный и антиоксидантный эффект, слабую антибиотическую активность, 

антиульцерогенное, иммуностимулирующее и анальгетическое действие [9]. В 

ходе ранее проведенных исследований продемонстрировано, что экстракты 

Plantago обладают протективным эффектом в отношении алиментарного ожи-

рения [10, 11]. Учитывая роль воспалительной реакции в патогенезе НЖБП, а 
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также взаимосвязь последней с ожирением и сахарным диабетом 2 типа [12], 

справедливо предположить, что экстракты Plantago могут проявлять протек-

тивную активность в отношении ожирение-ассоциированного стеатогепатоза. 

Вместе с тем, данные относительно эффективности извлечений из различных 

растений рода Plantago в отношении ожирения и ожирение-ассоциированных 

метаболических нарушений недостаточны. 

В этой связи целью настоящего исследования явилось изучение влия-

ния водных экстрактов листьев трех видов Plantago (P. major, P. lanceolata и 

P. maxima) на развитие ожирения и неалкогольной жировой болезни печени, 

индуцированных содержанием животных на высокожировом высокоуглевод-

ном рационе. 

Материалы и методы 

Экспериментальное исследование проведено в соответствии с «Прави-

лами проведения работ и использования экспериментальных животных», и 

одобрено локальным этическим комитетом. В исследовании использованы 64 

крысы самки линии Wistar в возрасте 10 недель. Перед включением в экспе-

римент животные проходили акклиматизацию к лабораторным условиям в 

течение 2 недель. На протяжении всего эксперимента средняя температура в 

виварии составила 22±2°C при 12-часовом световом дне (8:00 – 20:00). 

Дизайн эксперимента. Животные были распределены на 8 групп по 8 

животных с равной массой тела в каждой. Первая (I) группа животных полу-

чала стандартную диету (СТД) с энергетической ценностью 270 ккал/100 г 

(10% калорий за счет жиров) и чистую питьевую воду, таким образом явля-

ясь контролем. Вторая (II) группа животных содержалась при этом на высо-

кожировом рационе с энергетической ценностью 429 ккал/100 г (60% кало-

рий за счет жиров), а также получала в 10% раствор сахарозы (40 ккал/100 г), 

что характеризует высокожировую высокоуглеводную диету (ВЖВУД) для 

моделирования ожирения (Никоноров с соавт., 2013). Животные III, V и VII 

групп содержались на СТД, при этом получая в качестве питьевой воды экс-

тракты листьев Plantago major L. (P. major-СТД), Plantago lanceolata L. (P. 

lanceolata-СТД), and Plantago maxima Juss. ex Jacq. (P. maxima-СТД), соот-

ветственно. Крысы IV, VI и VIII групп получали ВЖВУД на фоне поступле-

ния в организм экстрактов Plantago major L. (P. major-ВЖВУД), Plantago 

lanceolata L. (P. lanceolata-ВЖВУД) и Plantago maxima Juss. ex Jacq. (P. 
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maxima-ВЖВУД), соответственно. Все группы животных имели свободный 

доступ к питьевым растворам и пище на протяжении всей длительности экс-

перимента, составляющей 8 недель. 

Растительное сырье. Образцы листьев Plantago major L., Plantago lan-

ceolata L., and Plantago maxima Juss. ex Jacq. Были собраны в период цвете-

ния в степном Приуралье (с. Каменноозерное, Оренбургская область, 51° 46′ 

29.33″ N, 55° 33′ 52.37″E). Собранные листья растений подвергались высу-

шиванию в темном помещении при интенсивной вентиляции и температуре 

воздуха +20-25°C. После высушивания, образцы листьев измельчались и 

хранились до использования в бумажных пакетах.  

Экстракты изготавливались с использованием чистой бутилированной 

питьевой воды. В частности, 10 г измельченных листьев вносились в 560 мл 

воды и нагревались на водяной бане, доведенной до кипячения, в течение 30 

минут. После остывания, полученные экстракты отфильтровывались для 

удаления твердых частиц. Экстракты листьев Plantago изготавливались еже-

дневно и вносились в поилки для животных без предварительного разведения 

питьевой водой. 

Оценка морфометрических параметров и получение биообразцов. По 

завершении эксперимента оценивалась масса и длина (от носа до анального 

отверстия) тела каждого животного. Также проводилось измерение окружно-

сти груди (ОГ) и живота (ОЖ) непосредственно за передней и перед задней 

лапами, соответственно. Величины ОГ и ОЖ использована для определения 

соотношения ОЖ/ОГ. 

Путем срединной лапаротомии получали доступ к внутренним органам 

брюшной полости и забрюшинного пространства. В частности, проводилось 

извлечение и взвешивание околоматочной, параовариальной и ретропери-

тонеальной жировой ткани с последующей оценкой суммарной массы висце-

ральной жировой ткани. Также из указанного доступа осуществлялось извле-

чение печени лабораторных животных с ее последующим взвешиванием и 

получением образца для гистологического исследования. 

Образцы крови, отобранной из яремной вены лабораторных животных, 

подвергались центрифугированию при 3000 об в течение 10 минут для полу-

чения сыворотки крови. Образцы сыворотки отбирались в пластиковые про-
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бирки типа Эппендорф и хранились при температуре -18°С непосредственно 

до анализа. 

Гистологический анализ. Образцы срединной доли печени лаборатор-

ных животных фиксировались в нейтральном формалине с последующим за-

ключением в парафиновые блоки. Блоки нарезались на микротоме для полу-

чения срезов толщиной 5 мкм и их последующего окрашивания гематокси-

лином и эозином согласно стандартной методике. Ультраструктура печени 

оценивалась в центролобулярной и перипортальной зонах. Микроскопирова-

ние и микрофотосъемка проводились с использованием микроскопа ЛОМО 

Микмед-6 (ЛОМО, Россия), оснащенном цифровой фотокамерой. Оценка 

площади поперечного сечения ядер и липидных включений гепатоцитов 

осуществлялась с использованием программного пакета ImageJ software 

(NIH, Bethesda, MD, USA). 

Биохимический анализ. Определение в сыворотке крови концентрации 

глюкозы, общего белка, липидов, холестерола и ТАГ осуществлялось спек-

трофотометрически с использованием наборов реактивов (Ольвекс, Санкт-

Петербург, Россия). Оценка концентрации инсулина в сыворотке производи-

лась методом иммуноферментного анализа с использованием набора Alpco 

(Alpco Diagnostics, Windham, USA) на планшетном фотометре. Полученные 

данные о концентрации глюкозы и инсулина в сыворотке крови использова-

лись для расчета индекса инсулинорезистентности HOMA-IR в соответствии 

со стандартной формулой HOMA-IR = (глюкоза x инсулин)/22,5. Анализ 

концентрации общих липидов в сыворотке крови проводился с использова-

нием соответствующего набора Lachema (Lachema, Brno, Czech Republic). 

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС). По-

лученные в ходе аутопсии образцы печени и жировой ткани орошались сте-

рильной дистиллированной водой для удаления сгустков крови. Помимо это-

го, из образцов жировой ткани удалялись крупные сосуды. Непосредственно 

перед анализом осуществлялась пробоподготовка, включающая микроволно-

вое разложение биообразцов в присутствии азотной кислоты в системе 

Berghof SW-4 DAP-40 (Berghof Products & Instruments, Германия). Определе-

ние содержания ванадия в образцах осуществлялось методом масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на приборе Nexion 300D 

(Perkin Elmer Inc., США). 
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Статистический анализ. Статистическая обработка полученных дан-

ных осуществлялась с использованием программного пакета Statistica 10.0 

(Statsoft, USA). Оценка характера распределения данных осуществлялась с 

использованием критерия Шапиро-Уилка. Данные представлены в виде 

средней и соответствующего стандартного отклонения, а также медианы и 

границ межквартильного интервала для данных, характеризующихся нор-

мальным и отличным от нормального распределением, соответственно. 

Оценка достоверности групповых отличий осуществлялась с использованием 

однофакторного дисперсионного анализа (one-way ANOVA). Данные, не ха-

рактеризующиеся Гауссовым распределением, подвергались предваритель-

ной log-трансформации для достижения log-нормального распределения. От-

личия считались статистически значимыми при p < 0,05. 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования продемонстрировали, что содержание живот-

ных на ВЖВУД сопровождалось достоверным увеличением морфометриче-

ских характеристик, таких как масса тела, печени, а также соотношение 

ОЖ/ОГ на 26, 25 и 9%, соответственно. При этом количество жировой ткани 

характеризовалось более чем троекратным увеличением, что свидетельствует 

об успешном моделировании ожирения (табл. 1).  

Таблица 1. Морфометрические параметры лабораторных животных при воз-

действии экстрактов Plantago на фоне стандартной и высокожировой диет 

Группа Вес, г ОЖ/ОГ ЖТ сумм, г Печень, г 

СТД 273 ± 23 1,15 ± 0,07 8,14 ± 3,12 9.2 ± 0.5 

ВЖВУД 344 ± 35 1 1,25 ± 0,08 1 27,19 ± 4,63 1 11.5 ± 1.7 1 

P. major-СТД 277 ± 28 1,14 ± 0,03 8,27 ± 2,17 9.1 ± 1.3 

P. major-ВЖВУД 334 ± 29 1 1,19 ± 0,04 26,25 ± 4,06 1 11.2 ± 1.6 1 

P. lanceolata-СТД 265 ± 23 1,13 ± 0,03 6,96 ± 2,36 9.4 ± 1.5 

P. lanceolata-ВЖВУД 306 ± 24 1,2 1,23 ± 0,07 1 24,91 ± 7,76 1 10.7 ± 2.4 1 

P. maxima-СТД 265 ± 28 1,12 ± 0,04 8,81 ± 3,02 9.1 ± 0.9 

P. maxima-ВЖВУД 314 ± 54 1 1,21 ± 0,09 1 25,11 ± 5,69 1 10.6 ± 1.8 

1,2 – различия по сравнению с группой контроля (СТД) и моделирования ожирения 

(ВЖВУД) достоверны при p < 0,05 по данным one-way ANOVA, соответственно. 

 

Из представленных в таблице 1 данных следует, что введение живот-

ным на фоне стандартного рациона экстрактов растений рода Plantago не 
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приводило к сколько-нибудь значимым изменениям морфометрических по-

казателей. В то же время, поступление в организм животных, содержащихся 

на адипогенной диете, экстракта P. lanceolata сопровождалось достоверным 

снижением массы тела относительно группы моделирования ожирения на 

11%. Кроме того, достоверное ожирение-ассоциированное увеличение значе-

ний ОЖ/ОГ существенно предотвращалось употреблением экстракта P. 

major. В свою очередь, поступление в организм экстракта P. maxima на фоне 

воздействия ВЖВУД сопровождалось снижением массы печени на 8% отно-

сительно группы моделирования ожирения, предотвращая ожирение-

ассоциированное увеличение данного параметра. 

В связи с достоверным влиянием экстрактов на массу печени проведен 

гистологический анализ ультраструктуры печени. Сколько-нибудь значимых 

отличий среди групп животных, содержащихся на СТД, выявлено не было. В 

то же время, воздействие высокожирового высокоуглеводного рациона при-

водило к значительным изменениям структуры печени, характеризующимся 

крупноклеточным стеатозом и набуханием цитоплазмы гепатоцитов как в 

центролобулярной (рис. 1а), так и перипортальной (рис. 1e) зонах.  

 

Рис. 1. Микрофотографии препаратов центролобулярной и перипортальной 

зон печени лабораторных животных, содержащихся на ВЖВУД, на 

фоне поступления в организм экстрактов Plantago. 
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В печени животных, содержащихся на ВЖВУД, на фоне применения 

экстракта P. major отмечалось снижение интенсивности стеатоза, что харак-

теризовалось наличием как крупных, так и мелких липидных включений в 

цитоплазме гепатоцитов (рис. 1b–1f). Вместе с тем, сколько-нибудь значи-

мых эффектов применение экстракта P. lanceolata на фоне приема ВЖВУД 

выявлено не было (рис. 1c–1g). Поступление экстракта P. maxima в организм 

животных, содержащихся на адипогенной диете, сопровождалось снижением 

выраженности стеатоза с преобладанием мелких липидных включений (рис. 

1d–1h).  

Результаты цитометрии продемонстрировали достоверное влияние экс-

трактов Plantago на размер липидных включений (табл. 2).  

Таблица 2. Влияние воздействия различных диет и экстрактов Plantago на 

площадь поперечного сечения (мкм2) ядер и липидных капель в цитоплазме 

гепатоцитов центролобулярной (ЦЗ) и перипортальной (ПЗ) зон печени  

Группа Ядра Липидные капли 

ЦЗ ПЗ ЦЗ ПЗ 

СТД 84  

(72 - 98) 

88 

(73 - 100) – – 

ВЖВУД 63  

(54 - 76) 1 

62  

(52 - 75) 1 

88  

(54 – 143) 

101  

(58 – 198) 

P. major-СТД 74  

(60 - 83) 1 

78  

(66 - 84) 1 – – 

P. major-ВЖВУД 75  

(61 - 85) 1,2 

74  

(62 - 84) 1,2 

63  

(36 – 125) 2 

62  

(36 – 133) 2 

P. lanceolata-СТД 82  

(76 - 87) 

82  

(72 - 92) 1 – – 

P. lanceolata-ВЖВУД 62  

(52 - 72) 1 

63  

(54 - 72) 1 

90  

(53 – 169) 

175  

(108 – 264) 

P. maxima-СТД 78  

(62 - 88) 1 

82  

(68 - 94) 1 – – 

P. maxima-ВЖВУД 73  

(61 - 83) 1,2 

66  

(56 - 76) 1,2 

65  

(43 – 111) 2 

46  

(23 – 103) 2 
1,2 – различия по сравнению с группой контроля (СТД) и моделирования ожирения 

(ВЖВУД) достоверны при p < 0,05 по данным one-way ANOVA, соответственно; «–» - в 

группах животных на стандартном рационе липидные включения не визуализируются. 

В частности, в центролобулярной зоне печени поступление в организм 

экстрактов листьев P. major и P. maxima на фоне ВЖВУД сопровождалось 

достоверным снижением площади липидных включений на 28 и 26% по 

сравнению с группой моделирования ожирения, соответственно. В перипор-
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тальной зоне печени животных данных групп размер липидных включений 

был на 39 и 54% ниже по сравнению с группой моделирования. Несмотря на 

то, что поступление в организм экстракта P. lanceolata не приводило к сколь-

ко-нибудь значимым изменениям размера липидных включений в цитоплаз-

ме гепатоцитов в центролобулярной зоне, в перипортальной зоне было выяв-

лено увеличение площади липидных капель на 75% относительно соответ-

ствующих значений в группе животных, содержащихся на ВЖВУД. 

Также был охарактеризован размер ядер гепатоцитов (табл. 2). Моде-

лирование ожирения посредством содержания животных на ВЖВУД сопро-

вождалось достоверным снижением площади поперечного сечения ядер ге-

патоцитов на 25 и 29% в центролобулярной и перипортальной зонах относи-

тельно контрольных значений, соответственно. Поступление в организм жи-

вотных экстрактов листьев P. major и P. maxima на фоне ВЖВУД сопровож-

далось увеличением площади поперечного сечения ядер относительно 

ВЖВУД-контрольных значений на 19 и 16%, соответственно; аналогичное 

увеличение в перипортальной зоне составило 26 и 6%, соответственно. В 

свою очередь, употребление экстракта P. lanceolata животными, содержащи-

мися на ВЖВУД, не сопровождалось сколько-нибудь значимыми изменени-

ями площади поперечного сечения ядер гепатоцитов. 

С использованием сыворотки крови лабораторных животных проведен 

анализ маркеров метаболизма углеводов (табл. 3). Так, установлено, что мо-

делирование ожирения посредством содержания животных на ВЖВУД со-

провождалось достоверным увеличением концентрации глюкозы, инсулина, 

а также значений индекса инсулинорезистентности HOMA на 41%, а также в 

2,6 и 5 раз, соответственно. Несмотря на то, что на фоне приема экстрактов 

листьев Plantago животными, содержащимися на ВЖВУД, не отмечалось до-

стоверных отличий в концентрации глюкозы от группы моделирования ожи-

рения, поступление экстрактов предотвращало достоверное ожирение-

ассоциированное увеличение данного показателя; аналогично, употребление 

экстрактов предотвращало достоверное увеличение концентрации инсулина в 

сыворотке крови, однако достоверное снижение относительно группы жи-

вотных, содержащихся на ВЖВУД, составляющее 42%, было отмечено лишь 

при приеме экстракта P. major. В свою очередь, достоверное снижение ин-

декса инсулинорезистентности HOMA-IR относительно группы моделирова-
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ния ожирения было выявлено лишь на фоне поступления в организм экстрак-

тов P. major и P. maxima, составляя 58 и 37%, соответственно.  

Таблица 3. Влияние моделирования ожирения и поступления в организм 

экстрактов растений рода Plantago на маркеры метаболизма углеводов 

Группа Глюкоза, 

ммоль/л 

Инсулин, 

мМЕ/л 
HOMA-IR 

СТД 11,21  

(8,44 - 11,79) 

0,75  

(0,46 - 0,95) 

0,282  

(0,209 - 0,38) 

ВЖВУД 15,78 1 

(13,88 - 18,01) 

1,95 1 

(1,69 - 4,53) 

1,397 1 

(0,974 - 2,635) 

P. major-СТД 10,83  

(6,83 - 14,26) 

0,71  

(0,47 - 1,06) 

0,242  

(0,215 - 0,45) 

P. major-ВЖВУД 15,37  

(7,48 - 16,98) 

1,12 2 

(0,735 - 2,43) 

0,583 2 

(0,493 - 1,021) 

P. lanceolata-СТД 11,72  

(7,71 - 12,58) 

1,78  

(0,9 - 1,9) 

0,643 1 

(0,54 - 0,935) 

P. lanceolata-ВЖВУД 13,17  

(11,48 - 15,9) 

1,355  

(1,04 - 1,46) 

0,839 

(0,745 - 0,954) 

P. maxima-СТД 13,44  

(8,59 - 16,32) 

0,94  

(0,69 - 1,74) 

0,377  

(0,263 - 1,262) 

P. maxima-ВЖВУД 13,16  

(10,23 - 17,56) 

1,26  

(1,01 - 2,7) 

0,869 2 

(0,737 - 1,006) 
1,2 – различия по сравнению с группой контроля (СТД) и моделирования ожирения 

(ВЖВУД) достоверны при p < 0,05 по данным one-way ANOVA, соответственно.  

Сывороточная концентрация общего белка в группе моделирования 

ожирения характеризовалась достоверным увеличением на 35% по сравне-

нию с контрольными значениями, тогда как уровни общих липидов, холесте-

рола, а также ТАГ были выше таковых в контрольной группе более чем в 2,5, 

2 и 5 раз, соответственно (табл. 4). Применение на фоне ВЖВУД экстрактов 

P. major, P. lanceolata и P. maxima предотвращало достоверное ожирение-

ассоциированное повышение концентрации общего белка, при этом снижая 

значения данного показателя относительно группы моделирования ожирения 

на 37, 10 и 28%, однако данные отличия не являлись достоверными. Инте-

ресно, что снижение концентрации общих липидов и общего холестерола в 

сыворотке крови относительно группы моделирования ожирения отмечалось 

лишь в группах крыс, получающих экстракты P. lanceolata и P. maxima на 

фоне ВЖВУД, составляя 10% и 46%, соответственно. Несмотря на практиче-

ски двукратное снижение концентрации ТАГ в сыворотке крови на фоне по-
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ступления P. major и P. maxima относительно таковой в группе моделирова-

ния ожирения, данные отличия не являлись достоверными. 

Таблица 4. Концентрация общего белка, липидов, холестерола и триг-

лицеридов у лабораторных животных на фоне моделирования ожирения и 

приема экстрактов Plantago 
Группа Белок, г/л Липиды, г/л ОХС, ммоль/л ТАГ, ммоль/л 

СТД 95,3  

(75 - 103,8) 

1,275  

(1,114 - 1,611) 

1,473  

(1,3 - 2,022) 

1,412  

(0,887 - 1,501) 

ВЖВУД 128,7 1 

(102,2 - 132,5) 

3,087 1 

(2,121 - 3,973) 

3,144 1 

(2,641 - 3,961) 

6,444 1 

(4,238 - 6,779) 

P. major- 

СТД 

84,3  

(51,2 - 108) 

1,409  

(1,128 - 1,638) 

1,617  

(1,049 - 1,932) 

1,423  

(0,998 - 2,615) 

P. major-

ВЖВУД 

80,6  

(66,1 - 128,7) 

3,651 1 

(1,315 - 4,671) 

1,625  

(1,265 - 3,308) 

3,03 1 

(2,064 - 5,504) 

P. lanceolata-

СТД 

92,2  

(69,3 - 94,7) 

1,396  

(1,181 - 1,557) 

1,713  

(1,306 - 1,96) 

1,687  

(0,604 - 2,623) 

P. lanceolata-

ВЖВУД 

115,7  

(93,2 - 149,2) 

2,497 1,2 

(1,289 - 2,819) 

2,226  

(1,595 - 3,099) 

4,412 1 

(2,52 - 4,77) 

P. maxima- 

СТД 

92,4  

(84,4 - 112,8) 

1,302  

(1,181 - 1,342) 

1,444  

(1,196 - 2,182) 

1,948  

(1,396 - 1,997) 

P. maxima-

ВЖВУД 

92,5  

(75,2 - 104,4) 

2,282 1 

 (1,691 - 2,604) 

1,713 2 

(1,359 - 2,085) 

3,251 1 

(2,827 - 5,117) 
1,2 – различия по сравнению с группой контроля (СТД) и моделирования 

ожирения (ВЖВУД) достоверны при p < 0,05 по данным one-way ANOVA, 

соответственно. 

Результаты ИСП-МС анализа печени лабораторных животных пред-

ставлены в таблице 5.  

Таблица 5. Содержание ванадия (нг/г) в печени и жировой ткани животных 

при моделировании ожирения и воздействии экстрактов Plantago 

Группа Печень Жировая ткань 

СТД 5,0 (4,3 - 5,7) 0,1 (0,1 - 0,6) 

ВЖВУД 4,6 (2,9 - 5,5) 0,1 (0,1 – 0,9) 

P. major-СТД 9,6 1 (7,4 – 13,0) 0,7 1 (0,5 - 0,8) 

P. major-ВЖВУД 6,5 2 (5,6 - 8,8) 1,2  1 (0,6 - 1,5) 

P. lanceolata-СТД 7,6 1 (7,6 – 7,8) 0,9 1 (0,9 - 1,5) 

P. lanceolata-ВЖВУД 8,6 2 (6,8 - 13,0) 0,5 (0,5 - 0,5) 

P. maxima-СТД 12,0 1 (11,0 – 16,0) 0,9 1 (0,8 - 1,1) 

P. maxima-ВЖВУД 10,5 2 (10,0 - 14,0) 0,7 (0,5 - 0,7) 
1,2 – различия по сравнению с группой контроля (СТД) и моделирования ожирения 

(ВЖВУД) достоверны при p < 0,05 по данным one-way ANOVA, соответственно 
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Полученные данные свидетельствовали, что поступление в организм 

экстрактов P. major, P. lanceolata, а также P. maxima на фоне ВЖВУД сопро-

вождается достоверным увеличением содержания ванадия на 40, 80 и 120% 

по сравнению с соответствующими показателями в группе моделирования 

ожирения. В то же время, лишь поступление в организм экстракта листьев P. 

major приводило к достоверному 12-кратному увеличению содержания вана-

дия в жировой ткани по сравнению с таковым в группе животных, содержа-

щихся на ВЖВУД. 

Таким образом, результаты проведенного исследования продемонстри-

ровали, что экстракты P. major и P. maxima обладают протективным эффек-

том в отношении эктопической кумуляции липидов и, как следствие, гепато-

стеатоза, что может являться следствием инсулиномиметической активности 

экстрактов. Помимо этого, одним из механизмов реализации биологического 

эффекта экстрактов Plantago может являться повышение уровня ванадия в 

тканях организма. 

Содержание животных на ВЖВУД сопровождалось достоверным уве-

личением массы жировой ткани, что согласуется с эффективностью данной 

модели ожирения [13]. Вместе с тем, отмечалось увеличение массы печени, 

набухание цитоплазмы гепатоцитов и крупноклеточный стеатоз, что свиде-

тельствует о развитии НЖБП [14], являющейся локальным проявлением ме-

таболического синдрома. Эктопическая кумуляция липидов при этом ассо-

циирована с дисфункцией жировой ткани и инсулинорезистентностью [15], 

что согласуется с выявленным увеличением концентрации глюкозы, инсули-

на и повышением индекса инсулинорезистентности HOMA-IR. Наблюдаемое 

уменьшение размеров ядер гепатоцитов при этом характеризует их дисфунк-

цию [16] как следствие липотоксичности [17]. 

Наблюдаемый протективный эффект экстрактов Plantago при алимен-

тарном ожирении и стеатогепатозе может быть обусловлен содержанием 

биологически-активных фитохимических соединений, таких как флавонои-

ды, иридоиды и таннины [18, 19]. С одной стороны, учитывая роль окисли-

тельного стресса в патогенезе ожирения и НЖБП, антиоксидантное действие 

полифенольных фитохимических соединений и особенно таннинов [20] мо-

жет обусловливать наблюдаемый гепатопротекторный эффект. Помимо это-

го, полифенолы также оказывают стимулирующее влияние на антиоксидант-
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ную систему организма посредством активации фактора транскрипции Nrf2 

[21, 22]. В этой связи, обоснованным представляется наиболее выраженное 

протективное действие в случае P. maxima, характеризующегося наибольшим 

содержанием полифенолов [19]. 

Наряду с влиянием на редокс-гомеостаз организма, различные классы 

фитохимических соединений, содержащиеся в экстрактах листьев растений 

рода Plantago, оказывают комплексное влияние на метаболизм липидов и уг-

леводов. Так, продемонстрировано снижение кумуляции триглицеридов в 

цитоплазме гепатоцитов in vivo и in vitro под влиянием как отдельных поли-

фенолов, так и богатых полифенолами растительных экстрактов, что может 

быть обусловлено ингибированием ими липогенеза и активацией катаболиз-

ма жирных кислот [21, 22]. Показано, что полифенольные соединения тормо-

зят экспрессию белка SREBP-1c (sterol regulatory element-binding protein) 

наряду с активацией АМФ-активируемой протеинкиназы (AMPK), являю-

щейся ингибитором SREBP-1c и, как следствие, анаболизма липидов [21]. 

Таннины также тормозят развитие НЖБП посредством активации АМРК, ин-

гибирования всасывания липидов и желчных кислот, а также торможения ак-

тивации NF-kB и последующих провоспалительных сигнальных путей [23]. 

Гепатопротекторный эффект экстрактов Plantago также может быть 

опосредован влиянием фитохимических соединений на чувствительность 

тканей к инсулину и метаболизм углеводов. В частности, воздействие флаво-

ноидов сопровождается торможением ферментов глюконеогенеза, а также 

положительным влиянием на передачу сигнала через субстрат инсулинового 

рецептора 1 (IRS-1) [24]. Нормализация передачи сигнала инсулина под вли-

янием полифенолов также может быть обусловлена активацией АРМК в пе-

чени и мышечной ткани [25]. Кроме того, полифенолы активируют PPARγ и 

стимулируют продукцию адипонектина, что также способствует восстанов-

лению чувствительности тканей к инсулину [26]. 

Учитывая ранее продемонстрированные различия в содержании фито-

химических соединений в листьях растений рода Plantago, справедливо 

предположить, что выраженный протективный эффект P. maxima может быть 

обусловлен высоким уровнем полифенолов, обладающих выраженной анти-

оксидантной активностью. В этой связи, выявленный протективный эффект 

P. major может быть обусловлен другими механизмами, одним из которых 
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является поступление ванадия в организм в целом и жировую ткань в частно-

сти, что согласуется с указаниями на роль Plantago в качестве источника 

биодоступного ванадия [27]. Результаты ранее проведенных исследований 

показали, что уровень ванадия в жировой ткани характеризуется выраженной 

обратной взаимосвязью со степенью гипертрофии жировой ткани, воспали-

тельной реакции и инсулинорезистентности [28]. Подобный эффект обуслов-

лен влиянием ванадия на механизмы передачи сигнала инсулина посред-

ством воздействия на ферменты сигнального каскада инсулина [29]. Помимо 

этого, также показано, что ванадий способен тормозить гипертрофию адипо-

цитов посредством торможения экспрессии ключевых факторов транскрип-

ции PPAR-γ и C/EBP-α [30].  

Таким образом, результаты исследования свидетельствуют о протек-

тивном эффекте экстрактов P. maxima и P. major в отношении развития ожи-

рение-ассоциированной неалкогольной жировой болезни печени и инсулино-

резистентности, что может быть обусловлено ролью растений рода Plantago в 

качестве источника широкого спектра фитохимических соединений, а также 

биодоступного ванадия. В то же время, непосредственные механизмы влия-

ния экстрактов Plantago на развитие ожирения и ожирение-ассоциированных 

метаболических нарушений требуют дальнейшего изучения.  
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