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Аннотация. Центральная Россия традиционно является важнейшим районом растениеводства и земледелия. Цель настоящего ис-
следования – эколого-гигиеническое изучение накопления тяжелых металлов и мышьяка, а также биологически активных веществ в 
надземной части полыни горькой (Artemisia absinthium L.), заготовленных в урбоценозах Центральной России. В условиях эксперимента 
было проанализировано свыше 50 образцов надземной части полыни горькой, заготовленных на различных в плане антропогенного 
воздействия территориях Воронежской области, как типичного региона средней полосы России, на предмет содержания тяжелых ме-
таллов и мышьяка, а также флавоноидов, экстрактивных веществ и эфирных масел. Выявлено наличие физиологических барьеров, 
препятствующих аккумуляции избытка ряда токсичных элементов (свинец, кадмий, ртуть, мышьяк, кобальт, никель, хром) в растении. 
Надземная часть полыни горькой в значительных количествах аккумулирует медь и цинк. Особенности аккумуляции тяжелых металлов 
необходимо учитывать при планировании мест заготовки полыни горькой и оценке качества сырья. Выявлено, что на накопление в 
надземной части полыни горькой флавоноидов и экстрактивных веществ, извлекаемых 70% спиртом этиловым, определяемые ток-
сичные элементы оказывают слабое влияние; для всех тяжелых металлов и мышьяка отмечено отрицательное влияние на содержание 
эфирных масел.
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Abstract. Central Russia is traditionally the most important area of crop production and agriculture. The purpose of this study was the ecological 
and hygienic study of the accumulation of heavy metals and arsenic, as well as biologically active substances in the aboveground part of bitter 
wormwood (Artemisia absinthium L.), harvested in urbocenoses of Central Russia. Under the conditions of the experiment, more than 50 samples 
of the aboveground part of bitter wormwood prepared in the territories of the Voronezh region, which are diff erent in terms of anthropogenic 
impact, from a typical region of central Russia, were analyzed for the content of heavy metals and arsenic, as well as fl avonoids, extractive 
substances and essential oils. The presence of physiological barriers that prevent the accumulation of an excess of a number of toxic elements 
(lead, cadmium, mercury, arsenic, cobalt, nickel, chromium) in the plant was revealed. The aerial part of the wormwood is bitter with signifi cant 
accumulated quantities of copper and zinc. The peculiarities of accumulation of heavy metals should be taken into account when planning places 
for harvesting bitter wormwood and assessing the quality of raw materials. It was revealed that the accumulation of bitter fl avonoids and extrac-
tive substances extracted with 70% ethyl alcohol in the aerial part of wormwood is slightly infl uenced by the toxic elements determined; for all 
heavy metals and arsenic, a negative eff ect on the content of essential oils was noted.
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Введение

В силу ежегодно возрастающей техноген-
ной нагрузки на окружающую среду увеличи-
вается актуальность контроля за состоянием 
природных экосистем, установления их эколо-
го-гигиенических показателей под влиянием 
разнообразных одновременно действующих 
антропогенных факторов. При этом растения 
из-за их значительной зависимости от эколо-
гического состояния почв, воды, воздуха, часто 
используются в роли индикаторов загрязнения 
окружающей среды [1–3]. 

Полынь горькая (Artemisia absinthium L.) – 
многолетнее травянистое растение, является 
синантропным рудеральным видом, сырье 
которого заготавливается от дикорастущих 
особей. На территории России встречается 
практически повсеместно, часто доминирует 
в формирующихся после антропогенного на-
рушения фитоценозах [4, 5]. Надземная часть 
полыни горькой широко используется в меди-
цине как гепатопротекторное, желчегонное, 
спазмолитическое, противовоспалительное, 
антисептическое, противопаразитарное сред-
ство, улучшает аппетит, а также в пивоваренном 
и ликероводочном производстве для изготовле-
ния вермутов и бальзамов [4, 6–10]. 

Повсеместное распространение и высокая 
чувствительность к различным экотоксикантам 
полыни горькой объясняет ее широкое исполь-
зование в качестве объекта эколого-гигиениче-
ских исследований антропогенного загрязнения 
окружающей среды [11–20].

Ю. А. Брудастовым и Т. Н. Васильевой при 
изучении флоры урбоценозов Оренбургской 
области выявлены высокие аккумулирующие 
возможности надземной части полыни горькой 
в отношении кадмия и свинца [11]. 

А. С. Королевым на примере промышленно-
го урбоценоза Оренбургской области показана 
высокая аккумуляция надземной частью по-
лыни горькой никеля [12].

Н. О. Милютиной на примере урбоценозов 
Тамбовской области выявлена тесная взаимос-
вязь между содержанием меди, цинка, никеля и 
свинца в грунте и концентрациями их в надзем-
ной части полыни горькой. Результаты исследова-
ния позволили дать рекомендации по использова-
нию полыни горькой в качестве перспективного 
растения для фиторемедиации почв [13].

Е. С. Сунцовой на основе исследования 
более десяти растительных видов урбоценозов 
Кирово-Чепецкого промышленного комплекса 

выявлена высочайшая аккумулирующая спо-
собность надземной части полыни горькой к 
соединениям кадмия, свинца, меди [14]. 

С. Г. Скугорева, изучая тот же урбоценоз, 
показала высокую активность надземной части 
полыни горькой к накоплению из почв не только 
кадмия, свинца, меди, но и ртути, марганца, 
кобальта, железа, никеля [15].

В. Б. Любимовым на основе эколого-гигие-
нических исследований фитоценозов Брянской 
области показано, что надземная часть полыни 
горькой относится к биоконцентраторам цинка, 
хрома, меди и стронция [16]. 

С. С. Позняк экспериментально подтвердил 
селективную способностью надземной части 
полыни горькой к накоплению хрома, свинца, 
кобальта, олова, циркония, стронция, что также 
указывает на перспективность растения для 
фиторемедиации почв [17].

Сравнительные исследования Я. И. Попп 
и Т. И. Боковой, напротив, позволили отметить 
минимальные аккумулирующие способности 
надземной части полыни горькой в отношении 
кадмия, а также меди [18].

Т. С. Чибрик на примере урбоценозов Челя-
бинской области доказала способность полыни 
горькой к аккумуляции избытка токсичных 
элементов при высоком их содержании в среде 
произрастания, при этом угнетения развития 
растения не отмечено. Также показано сни-
жение коэффициентов накопления тяжелых 
металлов в надземной части полыни горькой, 
произрастающей на почвах с высокими концен-
трациями органических веществ [19].

Р. Н. Аюповой и В. С. Никитиной изучена 
динамика накопления флавоноидов в надземной 
части полыни горькой урбоценозов республики 
Башкортостан. Максимальная концентрация 
флавоноидов отмечена в контрольных образ-
цах (1,8 мг/г). В сырье урбоценозов выявлено 
снижение содержания флавоноидов (1,0 мг/г и 
менее), что авторы связывают с высокими кон-
центрациями в почвах кадмия, свинца, меди и 
органических токсичных соединений [20].

Таким образом, обзор известных эколого-
гигиенических исследований качества надзем-
ной части полыни горькой показал, что ранее 
полученные результаты имеют разногласия. 
Это указывает на актуальность комплексных 
региональных исследований по изучению 
особенностей накопления данным видом рас-
тительного сырья экотоксикантов, а также их 
влияния на биосинтез биологически активных 
веществ (БАВ).
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Цель исследования – эколого-гигиениче-
ское изучение накопления тяжелых металлов 
и мышьяка, а также БАВ в надземной части 
полыни горькой, заготовленной в урбоценозах 
Центральной России. 

 
Материалы и методы

Исследования проводились на основе Во-
ронежской области как типичного региона 
Центральной России [2, 3]. Для заготовки об-
разцов были выбраны естественные заросли 
полыни горькой на следующих территориях 
(табл. 1): заповедные (контрольные) зоны 
(1–3); территория разработки медно-никелевых 
месторождений (4); зоны загрязнения после 
аварии в Чернобыле (5–7); атомная электро-
станция (8); высоковольтные линии электро-
передач (ВЛЭ) (9); сельскохозяйственные поля 
(10–22); промышленные предприятия (23, 24, 
28); города (25, 26, 31); теплоэлектроцентраль 
(ТЭЦ) (27); городское водохранилище (29); 
аэропорт (30); дороги разной степени загружен-
ности (32–51). 

Заготовку надземной части полыни горь-
кой проводили в сухую погоду в период начала 
цветения растения, сушили естественным 
образом. Величина каждой воздушно-сухой 
пробы сырья составляла не менее 200,0 г в 
пересчете на абсолютно сухое сырье. Кон-
центрацию токсичных элементов определяли 
по ОФС.1.5.3.0009 [21]. Измеряли содержание 
нормируемых элементов – ртути, кадмия, 
свинца, мышьяка, а также наиболее токсичных 
ненормируемых в настоящее время металлов – 
никеля, цинка, кобальта, хрома и меди. Содер-
жание в сырье суммы флавоноидов в пересчете 
на рутин, эфирных масел и экстрактивных ве-
ществ, извлекаемых 70% спиртом, определяли 
в соответствии с ФС.2.5.0033.15 [22]. В экспе-
рименте использовали атомно-абсорбционный 
спектрометр «МГА-915МД», спектрофотометр 
«СФ-2000», водяную баню «ULAB UT-4302Е». 
Каждое определение проводили трижды, 
результаты статистически обрабатывали при 
доверительной вероятности 0,95. 

Изучение взаимосвязи между количествен-
ным содержанием токсичных элементов и БАВ 
проводили на основе корреляционного анализа. 
При интерпретации рассчитанных коэффици-
ентов корреляции Пирсона применяли шкалу 
Чеддока [3]. Различия достоверны на 5%-ном 
уровне значимости (табл. 1–4).

Результаты и их обсуждение

Концентрации токсичных элементов и БАВ 
в изучаемых образцах надземной части полыни 
горькой представлены в табл. 1.

Концентрация свинца в сырье не превы-
шала предельно допустимой концентрации [21]. 
Концентрация металла в образцах составляла 
от 0,2 до 2,0 мг/кг. Ранее проведенные иссле-
дования [23–25] показали, что содержание 
свинца в верхних слоях почв изучаемых терри-
торий находится на уровне от 1,7 до 34,6 мг/кг 
(см. табл. 2). Объяснить невысокую аккумуля-
цию свинца в надземной части полыни горькой 
представляется возможным тем, что соединения 
его малорастворимы, а потому малодоступны 
для растения. Также, вероятно, имеет место 
наличие физиологического барьера в самом рас-
тении, препятствующего накоплению данного 
экотоксиканта. Известно, что клетки ризодермы 
и чехлика корней высших растений выделяют 
слизь, содержащую уроновые кислоты, прочно 
связывающие тяжелые металлы, что уменьшает 
их биодоступность для растения [2, 17].

Концентрация ртути в растительных об-
разцах варьировала от 0,002 до 0,009 мг/кг, что 
на порядки меньше предельно допустимых норм 
[21]. Концентрация ртути в почвах изучаемых 
территорий составляла 0,01–0,24 мг/кг [24]. В 
почве ртуть также образует малорастворимые 
соединения, достаточно прочно удерживаемые 
почвенными коллоидами [3, 15].

Содержание кадмия варьировало от 0,02 до 
0,56 мг/кг, что также не превышало предельно 
допустимой концентрации [21], и значительно 
меньше содержания металла в верхних слоях 
почв изучаемых территорий (0,02–0,71 мг/кг) 
[25]. Низкий уровень аккумуляции кадмия, 
являющегося блокатором ряда ферментных 
систем, можно также связать с механизмом 
физиологической блокировки всасывания ток-
сичных элементов [2, 24]. 

В ряде образцов полыни горькой отмечено 
превышение предельно допустимой концентра-
ции мышьяка (в сырье, заготовленном вблизи 
ТЭЦ, промышленных предприятий, на улице го-
рода и вдоль водохранилища, вблизи аэропорта, 
вблизи автотрасс М4, А144 и железной дороги) 
[21]. Концентрация мышьяка в почвах состав-
ляла 0,6–3,8 мг/кг [24]. Соединения мышьяка 
также обладают способностью образовывать 
малорастворимые органические комплексы в 
почвенном растворе [25]. 
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Предельно допустимые концентрации ни-
келя, а также хрома, кобальта, меди и цинка в 
лекарственном растительном сырье в настоящее 
время не регламентированы [21]. Концентрация 
никеля в надземной части полыни горькой со-
ставила 0,7–5,2 мг/кг (содержание его в почвах 
варьировало от 2,2 до 98,3 мг/кг) [23]. Никель, 
несмотря на высокую растворимость в почвен-
ном растворе, незначительно накапливается в 
растительном сырье. Известно, что высокие кон-
центрации металла способствуют угнетению 
процессов транспирации и фотосинтеза [13, 15]. 

Концентрация кобальта составила 0,2–
1,2 мг/кг (в почвах – 1,8–21,8 мг/кг [25]), что 
указывает на низкий уровень аккумуляции его 
надземной частью полыни горькой [14, 23]. 

Концентрация хрома составила 0,6–4,0 мг/кг 
(в почвах – 2,5–45,2 мг/кг [22]). Фитотоксич-
ность хрома проявляется в повреждении корней, 
хлорозе молодых листьев [12, 25]. Очевидно, что 
накопление хрома и кобальта также блокиру-
ется растением на биохимическом уровне, что 
является его эволюционно выработанным при-
способлением к жизни в условиях загрязнения 
среды обитания. 

Надземная часть полыни горькой в значи-
тельной степени аккумулирует медь и цинк. 
Концентрация меди в растительном сырье 
составила 12,7–45,4 мг/кг. Содержание меди в 
почве определялось на уровне 3,3–65,4 мг/кг 
[23]. Концентрация цинка в изучаемых образцах 
составила 19,0–115,4 мг/кг. В почве содержание 
цинка варьировало от 9,6 до 154,5 мг/кг [24]. Для 
ряда образцов надземной части полыни горькой 
(например, для всех образцов, заготовленных 
на контрольных территориях и в агроценозах) 
отмечена более высокая концентрация меди и 
цинка в сырье, чем в почве места произраста-
ния. Известно, что медь активизирует углевод-
ный и азотный обмены, участвует в процессе 
фотосинтеза [11, 15, 23]. Цинк активирует более 
250 ферментов, участвует в образовании хло-
рофилла [12, 14]. Однако при высоких концен-
трациях меди и цинка в почвах урбоценозов 
(вблизи химических предприятий, автотрасс и 
железной дороги) темпы аккумуляции метал-
лов снижаются, что говорит о накоплении их 
в надземной части полыни горькой до физио-
логически необходимого уровня.

Корреляционные исследования позволили 
выявить тесную положительную взаимосвязь 
между концентрациями в почве и раститель-

ном сырье цинка, хрома, кобальта, свинца, 
мышьяка, меди, никеля, а также заметную 
между данными показателями для кадмия, 
что подтверждает информативность данного 
биообъекта при экологическом исследовании 
качества почв (см. табл. 3) [2]. 

Содержание экстрактивных веществ, из-
влекаемых 70% спиртом, в надземной части 
полыни горькой варьировало от 19,0 до 42,1% 
(см. табл. 1). Два образца не соответствовали 
требованиям нормативной документации (за-
готовленные на улице г. Калач и вдоль железной 
дороги). В этих образцах сырья также отмечено 
наименьшая концентрация суммы флавонои-
дов, также извлекаемых 70% этанолом. 

Все образцы надземной части полыни 
горькой соответствовали фармакопейным тре-
бованиям по содержанию суммы флавоноидов 
и эфирных масел. Образцы контрольных тер-
риторий содержали флавоноиды в среднем в 
1,5 раза больше допустимого числового показа-
теля. Для образцов антропогенно нарушенных 
территорий характерны значительно варьирую-
щие результаты. В сырье, заготовленном вблизи 
сельскохозяйственных угодий, промышленных 
предприятий, на улицах городов региона, на 
удалении 100–300 м от транспортных маги-
стралей с высокой интенсивностью движения, 
наблюдалось относительно высокое содержание 
флавоноидов (0,8–1,2%), что в 2,7–4 раза пре-
вышало их содержание в сырье контрольных 
зон. Это можно объяснить биохимическим 
приспособлением растения к значительным 
окислительным стрессам, в ответ на которые 
происходит индукция синтеза полифенольных 
веществ, главными представителями которых 
являются флавоноиды [3]. В условиях значи-
тельного антропогенного воздействия (вдоль 
автотрасс и железной дороги) заготовлены 
образцы надземной части полыни горькой с 
содержанием флавоноидов на уровне 0,4–0,6%, 
что, вероятно, служит проявлением угнетения 
ферментной системы биосинтеза флаванолов. 
Но при удалении от транспортных магистралей 
уже на 100 м происходит двух- и даже трех-
кратное (в случаем трассы М4) увеличение со-
держания флавоноидов.

Количественное определение эфирных 
масел проводили в образцах надземной части 
полыни горькой наиболее «контрастных» тер-
риторий заготовок. Для сырья контрольных 
территорий и агроценозов отмечено более вы-
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сокое содержание эфирных масел, чем в образ-
цах из урбоценозов. Так, содержание эфирных 
масел в надземной части полыни горькой кон-
трольных зон составило 1,85–2,04%, агроце-
нозов – 1,61–1,85%, а в ряде урбоценозов были 
заготовлены образцы сырья с содержанием 
эфирных масел менее 1%. Эфирные масла, ис-
паряясь, защищают растение от перегрева и 
вредителей. Очевидно, в урбоценозах, в силу 
малого видового разноообразия, вытаптыва-
ния и прочих антропогенных факторов и воз-
действий, полынь горькая более подвержена 
солнечной радиации, а потому гораздо активнее 
испаряет эфирные масла.

В целях анализа влияния токсичных эле-
ментов на накопление БАВ рассчитывали 
коэффициенты корреляции (см. табл. 4) [3]. Вы-
явлено слабое влияние определяемых токсич-
ных элементов на биосинтез в надземной части 
полыни горькой флавоноидов и экстрактивных 
веществ, извлекаемых 70% этиловым спиртом. 
Для всех тяжелых металлов и мышьяка от-
мечено отрицательное влияние на содержание 
эфирных масел: сильное отрицательное влияние 
выявлено для свинца, кадмия, никеля, кобальта, 
цинка; заметное – для меди, мышьяка, ртути; 
умеренное – для хрома. 

Заключение

На основе эколого-гигиенического иссле-
дования более 50 образцов надземной части 
полыни горькой, заготовленной в различных 
урбоценозах Центральной России, выявлено на-
личие физиологических барьеров, препятству-
ющих аккумуляции избытка ряда токсичных 
элементов (свинец, кадмий, ртуть, мышьяк, 
кобальт, никель, хром) в растении. Экспери-
ментально подтверждена перспективность 
использования растения для фиторемедиации 
почв. Надземная часть полыни горькой в зна-
чительных количествах аккумулирует медь 
и цинк. Особенности аккумуляции тяжелых 
металлов необходимо учитывать при планиро-
вании мест заготовки полыни горькой и оценке 
качества сырья. Выявлено, что на накопление 
в надземной части полыни горькой флавоно-
идов и экстрактивных веществ, извлекаемых 
70% спиртом этиловым, определяемые токсич-
ные элементы оказывают слабое влияние; для 
всех тяжелых металлов и мышьяка отмечено 
отрицательное влияние на содержание эфир-
ных масел.
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