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УДК 577.127.4:577.338

Н.Г. Головач

ФЛАВОНОИДЫ: КЛАССИФИКАЦИЯ, СТРУКТУРА, 
БИОЛОГИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ДЕЙСТВИЯ

Флавоноиды принадлежат к классу полифенольных соединений растительного происхождения, 
проявляя свойства прямых и непрямых антиоксидантов, а также прооксидантов. Целью настоящей работы 
явилось обобщение и систематизация имеющихся данных о положительных эффектах и биологическом 
действии флавоноидов при различных патологических состояниях, выявление основных клеточных 
мишеней действия флавоноидов и оценка перспектив их терапевтического применения. В работе 
рассмотрены структурные особенности и биологические эффекты различных классов флавоноидов 
и их основных представителей, выявлены механизмы действия и определены клеточные системы, 
активность которых регулируется флавоноидными соединениями. В качестве перспективных направлений 
исследования флавоноидов определены поиск реакционных центров в молекулах флавоноидов  
в зависимости от входящих в их состав определенных структурных элементов с использованием 
квантово-химических параметров, искусственная модификация химической структуры флавоноидов 
или создание композиций различных флавоноидов с целью усиления биологического действия при 
различных патологических состояниях.

Ключевые слова: флавоноиды, антиоксиданты, митохондрии, белки множественной лекарственной 
резистентности, анализ соотношения «структура – функция» (QSAR).

Введение. Флавоноиды – наиболее распространенные полифенольные соединения, которые 
ежесуточно поступают в организм человека с растительной пищей в количестве до 2 грамм [1]. 
На данный момент известно более 6000 различных флавоноидов [2]. Флавоноиды, вторичные 
метаболиты высших растений, не синтезируются в организме животных и человека.

В природе флавоноиды в основном присутствуют в форме гликозидов, которые  
в кишечнике человека под действием гликозидаз гидролизуются до более липофильных и 
легко всасываемых агликонов [3]. Организм человека, таким образом, подвержен действию 
трех форм флавоноидов: агликонов, гликозидов и продуктов метаболизма флавоноидов [4].

В последние годы наблюдается устойчивый рост научного интереса (более 2000 публикаций 
в год) к исследованию флавоноидов, обусловленный широким кругом установленных 
эффектов флавоноидов на организм человека. Структурные особенности молекул флавоноидов 
определяют разнообразие проявляемых ими благоприятных эффектов: гепатопротекторных, 
антибактериальных, противовоспалительных, антимутагенных, антинеопластических и многих 
других [5–8]. При этом флавоноиды характеризуются отсутствием или малой токсичностью 
даже при дозах свыше 500 мг/кг массы тела [9]. 

Согласно ранним публикациям [10; 11], основным механизмом действия флавоноидов 
при патологии является инактивация свободных радикалов, что обусловлено высокой 
эффективностью флавоноидов как прямых антиоксидантов (редокс-активность флавоноидов) 
и их способностью связывать ионы переходных металлов [12]. Однако в последнее время 
накапливается все больше данных об участии флавоноидов в регуляции важнейших клеточных 
процессов: взаимодействие с компонентами сигнальных каскадов, модификация структуры 
клеточных мембран, регуляция продукции активных форм кислорода, азота и хлора и 
уровня экспрессии ферментов антиоксидантной защиты в клетке. Способность флавоноидов 
участвовать в высоко специализированных процессах в клетке подтверждается фактом 
присутствия данных соединений в тканях в низком нано- или микромолярном диапазоне 
концентраций, что обусловлено их низкой биодоступностью [13].

В целом ряде работ [14–18] продемонстрировано, что эффективность действия флавоноидов 
определяется структурными особенностями их молекулы. В частности, методом анализа 
соотношения «структура – функция» (QSAR, quantitative structure – activity relationships) 
молекул флавоноидов было установлено, что антиоксидантная активность флавоноидов зависит  
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от положения ОН-групп в молекуле, наличия или отсутствия двойной связи в кольце С,  
а также формы молекулы [19].

Целью настоящей работы явилось обобщение и систематизация имеющихся данных 
о положительных эффектах и биологическом действии флавоноидов при различных 
патологических состояниях, анализ существующих представлений о биологических механизмах 
регуляции флавоноидами клеточных процессов, выявление основных клеточных мишеней 
действия флавоноидов, определение ключевых структурных особенностей молекулы 
флавоноидов и оценка перспектив их терапевтического применения флавоноидов.

Классификация флавоноидов и их биологические свойства. Флавоноиды представлены 
огромным разнообразием структурных форм и присутствуют во всех тканях растений. 
Фенольный каркас молекул флавоноидов содержит 15 атомов углерода, образующих два 
ароматических кольца (A и B), которые соединены через три углеродных атома (выделены  
на рисунке 1) [20]. 

O
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5 4
3

2

2'
3'

4'

5'

6'

B

CA

Рисунок 1 – Общая структура молекулы флавонидов

В таблице 1 представлены различные классы флавоноидов, их основные представители, 
структурные особенности, направления терапевтического применения и биологические эффекты. 

Биохимические механизмы биологического действия флавоноидов
Антиоксидантные и прооксидантные свойства флавоноидов. Флавоноиды являются 

эффективными регуляторами активности клеточных систем антиоксидантной защиты. 
Флавоноиды обладают свойствами прямых и непрямых антиоксидантов [21; 22]. 

В качестве прямых антиоксидантов природные флавоноиды (кемпферол, мирицетин, морин, 
изорамнетин, кумарин, диосмин) способны акцептировать свободные радикалы, возникающие 
при действии различных факторов (ионизирующее излучение [23], метаболизм ксенобиотиков 
[24], ишемия-реперфузия), непосредственно взаимодействовать с ксенобиотиками 
(канцерогенами), снижать уровень продуктов перекисного окисления липидов и препятствовать 
перекисному окислению липидов в результате образования хелатных комплексов с ионами 
металлов [21; 25–27]. 

Непрямые антиоксидантные свойства флавоноидов обусловлены их способностью 
регулировать экспрессию различных компонентов системы клеточной защиты и осуществлять 
индукцию и активацию соответствующих ферментов. Флавоноиды (гесперидин, морин, 
мирицетин) повышают в тканях активность антиоксидантных ферментов при различных 
патологиях: глутатионпероксидазы, глутатионредуктазы, каталазы и супероксиддисмутазы [22; 28]  
и ферментов детоксикации ксенобиотиков [29]. Также продемонстрировано, что флавоноид фисетин 
увеличивает концентрацию в клетках мозга главного внутриклеточного антиоксиданта глутатиона 
[30]. Биологическое действие флавоноидов проявляется также в результате взаимодействия  
с ДНК. Воздействие флавоноидов на уровень экспрессии генов подтверждается их способностью 
накапливаться в клеточном ядре и взаимодействовать с белками-гистонами и ДНК [31], 
ингибировать активность ферментов ДНК-полимеразы II, интегразы, обратной транскриптазы, 
топоизомераз I и II и модулировать активность факторов, связанных с экспрессией генов иммунного 
ответа, воспаления, апоптоза и клеточного цикла [8; 32]. Кроме того, показано, что некоторые 
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флавоноиды способны стимулировать секрецию инсулина в β-клетках островков Лангерганса, 
повышая уровень циклического АМФ, и снижают синтез глюкозы в клетках печени путем 
уменьшения уровня транскрипции генов ферментов синтеза глюкозы (эпикатехин), ингибируют 
активность транспортного белка глюкозы в энтероцитах (SGLT-1) (гликозид кверцетина) [33–35]. 
Эффекты флавоноидов могут реализовываться посредством их воздействия на рецепторы клетки. 
В частности, продемонстрирована способность флавоноидов взаимодействовать с эстрогеновыми 
рецепторами и тем самым стимулировать клеточную пролиферацию, модулировать активность 
ключевого фермента биосинтеза эстрогена ароматазы [36]. В опухолевых клетках показана 
способность силимарина и апигенина ингибировать фермент орнитиндекарбоксилазу, который 
обеспечивает синтез полиаминов, участвующих в регуляции пролиферации клеток [37; 38].

Флавоноиды также препятствуют окислительному стрессу в результате прямого воздействия 
на метаболические процессы: ингибируют метаболическую активацию проканцерогенов [39], 
окислительное дезаминирование катехоламинов сопровождающееся генерацией пероксида 
водорода при нейродегенеративных заболеваниях в результате модуляции активности 
моноаминоксидазы (катехин, таксифолин, морин, рутин) [40], подавляют активность 
некоторых форм цитохрома P450, также являющихся источником активных форм кислорода  
(нарингенин, мирицетин) [41; 42].

Помимо воздействия на генерацию и детоксикацию активных форм кислорода, флавоноиды 
регулируют содержание оксида азота в клетках организма, приводя как к его повышению 
(противовоспалительный эффект антоцианов при патологии сосудистой системы), так и к 
его снижению (нейропротекторный эффект гесперидина при ишемии-реперфузии) [43; 44]. 

Природные флавоноиды в результате окисления в одних и тех же системах способны 
проявлять как антиоксидантные, так и прооксидантные свойства [45]. Прооксидантные 
эффекты выражаются в нарушении антиоксидантной системы защиты клетки (образование 
семихинонами кверцетина и лютеолина конъюгатов с глутатионом), образовании свободно-
радикальных продуктов и повреждении биологических структур и молекул (окисление липидов, 
повреждение ДНК), общем снижении жизнеспособности клеток организма. Прооксидантные 
свойства флавоноидов (катехины, кверцетин, мирицетин и некоторые другие растительные 
фенолы с низким окислительно-восстановительным потенциалом) связаны с их способностью  
к автоокислению и редокс-превращениям в клетках и тканях, катализируемым внутриклеточными 
НАД(Ф)Н – дегидрогеназами, что инициирует окислительный стресс и обусловливает 
цитотоксичность и противоопухолевый эффект данных соединений [45; 46].

Флавоноиды (кемпферол, мирицетин, петунидин, галангин и кверцетин) способны 
регулировать фармакокинетику (абсорбция, распределение по тканям, экскреция) лекарственных 
веществ в результате взаимодействия с АВС транспортными белками, часть из которых 
ответственна за развитие множественной лекарственной резистентности опухолевых клеток [47].

Подавление множественной лекарственной резистентности опухолевых клеток природными 
флавоноидами обусловлено, с одной стороны, ингибированием ферментов (эстеразы, 
глюкуронидазы, оксидазы), участвующих в метаболизме противоопухолевых лекарственных 
средств, с другой стороны, взаимодействием с белками множественной лекарственной 
резистентности (MRP) [48; 49]. Регуляция активности MRP обусловлена воздействием флавоноидов 
на белковые киназы (протеинкиназа С, серин/треонинкиназа, тирозинкиназа, связанная с цАМФ), 
которые осуществляют фосфорилирование MRP белков, а также в результате непосредственного 
взаимодействия флавоноидов с MRP-белками [50]. Флавоноиды (в неизменном виде или  
в форме метаболитов) способны связываться с субстрат-связывающим участком MRP-белков, 
приводя к ингибированию их транспортной активности по конкурентному механизму, а также 
способны связываться с нуклеотид-связывающим доменом 2, оказывая тем самым влияние  
на АТФазную активность MRP-белков (влияя на связывание и гидролиз АТФ, высвобождение 
АДФ) [50–53]. Также флавоноиды способны снижать лекарственную резистентность опухолей 
путем стимулирования выброса глутатиона из клетки [54; 55]. При этом следует отметить 
бимодальный характер действия некоторых флавоноидов на MRP-белки в зависимости  
от концентрации, стимулируя в низких и ингибируя при высоких дозах [56; 57].
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Таблица 1 – Классификация и биологические свойства флавоноидов
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Митохондриальные эффекты флавоноидов. Многочисленные биологические эффекты 
флавоноидов реализуются на уровне митохондрий. Митохондрии играют ключевую роль  
в регуляции важнейших клеточных функций, обеспечивают энергетику клетки, участвуют  
в клеточной сигнализации, регуляции кальциевого гомеостаза и определяют жизнедеятельность 
клетки [132]. Флавоноиды способны стимулировать биоэнергетику митохондрий, увеличивая 
активность ферментов цикла трикарбоновых кислот и общий уровень АТФ в тканях [133]. 
Продемонстрировано воздействие кверцетина и галангина на дыхательную цепь митохондрий 
в результате их встраивания в гидрофобную область митохондриальной мембраны  
и снижения ее текучести. При этом кверцетин ингибировал митохондриальное дыхание  
в состоянии 3, а галангин стимулировал в состоянии 4 [16]. Кверцетин и галангин вызывали 
значительное снижение митохондриального уровня АТФ [16]. Ингибирование дыхательной  
цепи митохондрий флавоноидами связывают с их окислительно-восстановительным потенциа-
лом, который подобен таковому у митохондриальных переносчиков (кверцетин- +0,39 В, 
таксифолин- +0,43 В, катехин- +0,45 В, галангин- +0,59 В) [134; 135]. Также показано, что 
галангин вызывает деполяризацию митохондриальной мембраны [16]. Флавоноиды способны 
ингибировать ряд АТФаз: митохондриальную Н+-АТФазу, Na+/К+-АТФазу, Са2+-АТФазу,  
Н+/К+-АТФазу , тем самым влияя на ионный баланс и клеточную сигнализацию [136].

Митохондриальные эффекты некоторых природных флавоноидов (генистеин, фисетин, 
гесперидин, теафлавины) проявляются также в снижении интенсивности окислительного 
стресса в митохондриях: уменьшение внутримитохондриальных концентраций активных 
форм кислорода, ингибирование перекисного окисления липидов. Весьма существенным 
представляется факт ингибирования флавоноидами формирования пор высокой проницаемости 
вследствие регуляции дыхательной активности митохондрий, препятствование деполяризации 
митохондриальных мембран, что способствует сохранению функциональной активности 
данных органелл [16; 31; 133; 137; 138]. Митохондриоопосредованный протекторный эффект 
флавоноидов (изорамнетин, цианидин-3-О-глюкозид, мальвидин-3-глюкозид) проявляется 
в подавлении митохондриального пути апоптоза и блокировании выхода из митохондрий 
фактора индукции апоптоза, что продемонстрировано, в частности, на культуре нейронов  
при действии пероксида водорода [99; 100].

В то же время продемонстрировано, что ряд флавоноидов (кверцетин, кумарин, 
лютеолин, кемпферол, гесперетин, теафлавины, арилкумарины, нарингенин, бутеин, 
халконы: ксантоангелол нарингенин, а также его гликозид изосалипурпозид) способны 
инициировать процессы апоптоза и останавливать клеточную пролиферацию, в частности,  
в опухолевых клетках [7; 8; 25; 32; 46; 125; 140; 141]. Способность флавоноидов индуцировать 
формирование пор высокой проницаемости в митохондриях и, следовательно, индуцировать 
апоптоз показана в случае катехина и таксифолина [16]. Предполагают, что инициация апоптоза 
флавоноидами обусловлена их прооксидантной активностью [45] и связана с повышением  
в клетках интенсивности перекисного окисления липидов, окислительного повреждения 
белков и снижением активности антиоксидантных ферментов (супероксиддисмутазы, 
каталазы, глутатионпероксидазы) [142]. Это, в свою очередь, может приводить к показанной 
для флавоноидов модуляции активности фосфатидилинозитол-3-киназы, что также может 
быть обусловлено изменением физических параметров митохондриальных мембран 
вследствие встраивания в них флавоноидов [16] и активации белка-супрессора р53 и белков 
апоптоза (Bad, Bax). Эти процессы, в свою очередь, приводят к повышению проницаемости 
митохондриальных мембран и высвобождению проапоптотических факторов (цитохрома С, 
ингибиторов антиапоптотического белка XIAP), что далее активирует каспазы [7; 8; 25; 32; 
46; 77; 111; 125; 140; 141; 143; 144].

Структурные особенности молекул и биологическая активность флавоноидов.  
В целом ряде работ продемонстрировано, что биологические эффекты флавоноидов, 
используемых для коррекции различных патологических состояний, зависят от структурных 
характеристик их молекул.

В результате QSAR исследований установлено, что структура ядра, идентичная для всех 
молекул флавоноидов, не оказывает влияние на их антиоксидантную активность. В то же 
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время установлена прямая взаимосвязь между антиоксидантной активностью и количеством 
фенольных ОН-групп в молекуле флавоноидов [14]. В частности, продемонстрировано, что 
антиоксидантная активность флавонов в отношении перекисных радикалов при наличии 
лишь одной ОН-группы в независимости от ее положения значительно ниже, чем у тролокса 
(водорастворимый аналог витамина α-токоферола), содержащего одну ОН-группу. В то же 
время наибольшую антиоксидантную активность в отношении окисления липидов проявляли 
флавонолы, имеющие в своем составе 3, 5, 7-ОН-группы в кольце А [14]. Значение этих  
ОН-групп также показано при ингибировании образования радикалов в реакциях разложения 
гидроперекисей фенольными соединениями (рутин, кверцетин) [14]. Следует отметить,  
что наличие 7-ОН-группы у всех флавонолов и флавонов, вероятно, обусловливает  
повышение антиоксидантной активности по сравнению с ОН-группами в других 
положениями, а присутствие дополнительной 5-ОН-группы увеличивает их антиоксидантную 
активность по сравнению с тролоксом. Присутствие 3-ОН-группы не является существенным 
для проявления антирадикальной активности флавоноидов [15]. 3-ОН-группа оказывает 
стабилизирующее действие на структуру молекулы флавоноида, так как в этом случае 
плоскость кольца В становится комплементарной плоскости хроманового ядра,  
что способствует делокализации неспаренного электрона в феноксильном радикале  
на атоме кислорода кольца С, что является более энергетически выгодным [14]. Карбонильная 
группа в положении 4 определяет способность флавоноидов взаимодействовать 
с гидратированными электронами, возникающими под действием радиации или 
ультрафиолетового излучения [14]. Антиоксидантная активность флавоноидов не зависит 
от присутствия С2=С3-связи. Данная двойная связь способствует образованию диеновой 
структуры между атомом кислорода карбонильной группы в положении 4 и электронной 
структурой кольца В, что приводит к делокализации электронной плотности по всей молекуле 
при образовании радикала [14].

Для антирадикальной активности флавоноидов существенным является также присутствие 
3′, 4′, 5′-ОН-групп в кольце В. При этом 4′-ОН-группа представляет собой наиболее 
предпочтительную мишень для радикальной атаки, тогда как 3′- и 5′-ОН-группы облегчают 
отрыв атома водорода от 4′-ОН-группы [14]. Также следует отметить, что присутствие 
ортодигидроксильной структуры приводит к большей делокализации неспаренного электрона 
и повышает стабильность феноксильного радикала [14].

Взаимодействие флавоноидов с митохондриями обусловлено их встраиванием и 
изменением физических параметров митохондриальных мембран вследствие наличия  
С2=С3-связи, отсутствия ОН-групп или присутствия гидрофобных заместителей в кольце В,  
что продемонстрировано для кверцетина и галангина [16]. Следует отметить, что оба данных 
флавоноида содержат также 3, 5, 7-ОН-группы. Присутствие у кверцетина двух ОН-групп  
в кольце В приводит к угнетению АДФ-стимулируемого дыхания митохондрий. В свою очередь, 
присутствие карбонильной группы в положении 4 и отсутствие ОН-групп в кольце В, в отличие 
от кверцетина, приводит к деполяризации митохондриальной мембраны, сопровождаемой 
усилением субстрат-стимулированного дыхания митохондрий. Вероятно, данные структурные 
особенности позволяют выполнять галангину роль протонофора [16]. 

Важную роль в модуляции активности различных ферментов (АТФазы, тирозинкиназы, 
фосфоинозитол-3-киназа) флавоноидами играет распознавание АТФ-связывающего участка, 
которое обусловлено присутствием в структуре данных соединений С2=С3-связи, 3, 5, 
7-ОН-групп, карбонильной группы в положении 4, отсутствием гидрофобных заместителей  
в положениях 6 и 8 на кольце А [145–148]. Следует отметить, что часть перечисленных здесь 
структурных особенностей молекул флавоноидов, как говорилось выше, позволяет им так же  
встраиваться в мембрану, тем самым модулируя активность мембраносвязанных киназ и 
АТФаз. При взаимодействии флавоноидов с МRP белками (МRP1, BCRP, P-гликопротеин) 
важную роль играют следующие структурные элементы: С2=С3-связь, присутствие 5, 
7-ОН-групп, присоединение кольца В к кольцу С в положении 2, что, как видно из выше 
изложенного, обусловливает способность флавоноидов взаимодействовать с АТФ-
связывающим участком нуклеотидсвязывающего домена 2 и мембранным окружением 
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МRP-белков [17; 136; 147–150]. Благодаря кольцу В флавоноиды наиболее вероятно 
взаимодействуют с рибозным сайтом АТФ-связывающего участка, тогда как кольца А и С  
обусловливают взаимодействие с адениновым сайтом [17]. В то же время наибольшая 
степень ингибирования МRP1-белка наблюдается при наличии 3′, 4′-ОН-групп в кольце В  
и 8-ОН-группы в кольце А. Важной особенностью для взаимодействия флавоноидов с 
BCRP-белками в области нуклеотидсвязывающего домена 2, помимо выше перечисленных 
общих структурных элементов, является отсутствие 3-ОН-группы и наличие гидрофобных 
заместителей в положениях 4′, 6, 7, 8 [18]. Также важное значение для взаимодействия 
флавоноидов с АТФ-связывающим участком только P-гликопротеина имеют отсутствие 
гидрофобных заместителей в положениях 6 и 8 в кольце А и наличие 3-ОН-группы [17]. 
В то же время наличие гидрофобных заместителей (пропионилирование) в положениях 6 
и 8 в кольце А способствует связыванию флавоноидов со стероид-взаимодействующим 
регионом Р-гликопротеина вблизи АТФ-связывающего участка нуклеотидсвязывающего 
домена 2, что непосредственно влияет на связывание и перенос субстратов Р-гликопротеина 
и повышает эффективность ингибирования гидролиза нуклеозидтрифосфатов [136]. Наличие 
гидрофобного заместителя (N-бензилпиперазиновая цепь) в положении 7 увеличивает общую 
липофильность флавоноида и его ингибирующее действие на Р-гликопротеин [149]. 

Заключение. В связи с ростом данных о положительных эффектах флавоноидов на здоровье 
человека, их способности взаимодействовать с другими лекарственными препаратами, большим 
содержанием флавоноидов в пищевых продуктах, популярности растительных продуктов, 
содержащих флавоноиды, использованием флавоноидов в виде биологически активных добавок 
исследования данной группы природных соединений представляется чрезвычайно важными.

Как видно из проведенного анализа, флавоноиды обладают широким спектром 
антиоксидантной и биологической активности. Флавоноиды предотвращают развитие 
окислительного стресса и способствуют активации механизмов защиты клетки, влияют на 
процессы перекисного окисления липидов, генерацию свободных радикалов. Важным является 
также способность флавоноидов оказывать влияние на многие биологические процессы в клетке 
посредством воздействия на рецепторы и путем регуляции экспрессии целого ряда генов. 
Следует отметить также, что прооксидантное действие флавоноидов позволяет им проявлять 
противоопухолевый эффект в результате подавления пролиферации клеток. Кроме того, 
эффект флавоноидов реализуется также за счет модуляции активности белков множественной 
лекарственной резистентности.

Важной особенностью флавоноидов является также их способность взаимодействовать 
с митохондриями. Вероятно, многие эффекты флавоноидов на уровне клетки реализуются 
благодаря действию флавоноидов на уровне митохондрий, которые играют ключевую роль  
в клеточной физиологии и сигнализации. Кроме того, различные флавоноиды характеризуются 
различной биологической активностью даже в пределах одного и того же класса. Это 
обусловлено различиями в структуре и электронных свойствах их молекул.

Сравнение молекулярного строения флавоноидов позволяет выявить наибольшую 
способность этих веществ в проявлении антиоксидантной и антирадикальной активности, 
а также их взаимодействие с митохондриями и MRP-белками, ферментами, содержащими 
АТФ-связывающие участки.

В результате проведенного анализа был установлен целый ряд структурных особенностей 
молекул флавоноидов, способствующих проявлению того или иного вида биологической 
активности. Было отмечено ключевое значение 3, 5, 7-ОН-групп в кольце А и количества 
фенольных ОН-групп для проявления антиоксидантной активности; С2=С3-связи, 
присутствия карбонильной группы в положении 4 и повышения степени гидрофобности 
кольца В для воздействия на мембраны и мембраносвязанные белки и ферменты. Наличие 
вышеперечисленных структурных особенностей в сочетании с различными видами 
заместителей в положениях 6 и 8 в кольце А, присоединением кольца В к кольцу С  
в положении 2 является определяющим для взаимодействия с АТФ-связанными участками 
ферментов. Выявленные структурные особенности позволяют в дальнейшем прогнозировать 
биологические свойства флавоноидов.
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Таким образом, актуальными направлениями дальнейшего исследования флавоноидов 
являются выяснение молекулярных механизмов их взаимодействия с митохондриями 
и отдельными митохондриальными ферментами, определение реакционных центров  
в молекулах флавоноидов в зависимости от входящих в их состав структурных элементов  
с использованием квантово-химических параметров, поиск молекул флавоноидов и клеточных 
мишеней их действия на основе структурных параметров, определение факторов, повышающих 
эффективность терапевтического применения флавоноидов. Актуальным представляется 
также поиск направлений искусственной модификации химической структуры флавоноидов 
или поиск композиций различных флавоноидов с целью усиления биологического действия. 
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Flavonoids, secondary plant metabolites, are polyphenolic compounds that possess the properties of direct 
and indirect antioxidants as well as prooxidants. The aim of the present work is to analyze the data concerning  
the beneficial effects and the mechanisms of actions of flavonoids and to evaluate the molecular basis of therapeutic 
application of polyphenols. This study provides further information about the relationships between biological 
activity and structural features of various groups of flavonoids, as well as cellular targets of flavonoid actions. 
Cellular systems, whose activities are regulated by flavonoids, have been identified. Search for reactive sites  
in flavonoid molecules using theoretical calculations, chemical modification of structure of flavonoid molecules 
and development of composition of various flavonoids to increase their biological actions during pathology were 
determined as promising approaches. 

Keywords: flavonoids, antioxidants, mitochondria, multidrug resistance proteins, quantitative structure-
activity relationships (QSAR).
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