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Современные исследования подтверждают фундаментальную роль макро- и микроэлементов в формировании 
биологической активности лекарственных растений. Лекарственные растения, такие как горец птичий (Polygonum 
aviculare L.), тысячелистник обыкновенный (Achillea millefolium L.), полынь горькая (Artemisia absinthium L.), пу-
стырник пятилопастной (Leonurus quinquelobatus Gilib.), широко используются как в традиционной, так и в народ-
ной медицине, при этом способны накапливать как жизненно необходимые, так и токсичные элементы.  

Цель – провести сравнительный элементный анализ лекарственных трав, заготовленных в природном фито-
ценозе Воронежской области. 

Материалы и методы. Травы растений заготовлены в фенофазу цветения на территории Воронежского госу-
дарственного биосферного заповедника (экологически чистая зона). Параллельно с заготовкой трав были отобраны 
пробы почвы с верхнего горизонта (0-20 см). Методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на 
спектрометре «ELAN-DRC» в соответствии с методическими указаниями МУК 4.1.1483-03 определяли элементный 
состав лекарственных трав и почвы после предварительной пробоподготовки методом кислотного и микроволно-
вого разложения.  

Результаты. Количественно определено 59 элементов. Все изученные растения – активные аккумуляторы 
фосфора, калия, цинка и меди, что подчеркнуто их жизненно необходимым значением в физиологии растений. 
Тысячелистника обыкновенного и полыни горькой травы обладают высокой селективностью в минеральном пи-
тании – активно накапливают эссенциальные элементы и блокируют поступление остальных, что характеризует 
их метаболизм как высокоспециализированный. Горца птичьего и пустырника пятилопастного травы характери-
зуются более низкой селективностью в накоплении элементов, поглощают элементы более широким фронтом, что 
может быть адаптацией к нестабильным условиям или быстрому росту. Выявленные особенности к гипераккуму-
ляции меди полынью горькой, кобальта и никеля пустырником пятилопастным, лития тысячелистником создают 
специфический минеральный профиль, который может модулировать активность ферментов, участвующих в син-
тезе алкалоидов, терпеноидов, флавоноидов, т.е. напрямую влиять на фармакологический потенциал сырья.  

Заключение. Проведенные исследования подтверждают богатый и безопасный макро- и микроэлементный 
профиль лекарственных трав естественного фитоценоза Центрального Черноземья. Однако, произрастая на одной 
и той же почве, лекарственные растения формируют абсолютно различный элементный состав надземной части, 
отражающий их адаптационные стратегии и потенциальные возможности для использования в медицине и нут-
рициологии. 
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Современные исследования подтверждают 
фундаментальную роль макро- и микроэлемен-
тов в формировании биологической активности 
лекарственного растительного сырья (ЛРС) [1]. 
Эти элементы находятся в тесной связи с высо-
комолекулярными органическими соединения-
ми, выступая кофакторами ферментов, стабили-
заторами структуры или активными центрами 
биологически активных веществ (БАВ) [2]. Такая 
органо-минеральная форма способствует их вы-
сокой биодоступности и усвояемости в орга-
низме человека по сравнению с неорганически-
ми солями, что усиливает фармакологический 
эффект суммарных растительных препаратов [3].  

Однако, наряду с эссенциальными элемен-
тами, растения способны аккумулировать и 
поллютанты антропогенного происхождения, 
в частности, токсичные тяжелые металлы, что 

напрямую влияет на качество и безопасность 
сырья [4, 5]. В контексте этих данных особую 
актуальность приобретает изучение элементно-
го состава аборигенной флоры отдельных реги-
онов. Так, для лекарственных растений Цен-
трального Черноземья, в частности, Воронеж-
ской области, характерен существенный пробел 
в исследованиях. Имеющиеся единичные рабо-
ты, как правило, ограничиваются анализом уз-
кого набора элементов, что не позволяет соста-
вить целостную картину их минерального про-
филя, выявить видовые особенности аккумуля-
ции и оценить ресурсный потенциал лекар-
ственной флоры [6-8]. 

Одними из характерных представителей ле-
карственной флоры Воронежской области, сырье 
которого широко заготавливается как в про-
мышленных целях, так и населением 
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для личного пользования, являются горец пти-
чий (Polygonum aviculare L.), тысячелистник 
обыкновенный (Achillea millefolium L.), полынь 
горькая (Artemisia absinthium L.), пустырник пя-
тилопастной (Leonurus quinquelobatus Gilib.) [9]. 

Тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millefolium L.) – многолетнее травянистое расте-
ние, типичный синантропный вид с высокой 
экологической пластичностью. На территории 
России он встречается повсеместно, за исключе-
нием крайних северных районов и засушливых 
степей. Растение неприхотливо к почвенным 
условиям, устойчиво к засухе и может произ-
растать на бедных субстратах [9]. Трава тысяче-
листника обыкновенного известна кровооста-
навливающим, противовоспалительным, бакте-
рицидным, ранозаживляющим, спазмолитиче-
ским и желчегонным действием [10-15]. Биоло-
гическая активность тысячелистника обуслов-
лена сложным комплексом биологически ак-
тивных соединений, включающим эфирное 
масло (до 0,9%), флавоноиды, сесквитерпеновые 
лактоны, алкалоиды, дубильные вещества, ор-
ганические кислоты, витамины, а также макро- 
и микроэлементы [16-22]. 

Горец птичий (Polygonum aviculare L.) – од-
нолетнее травянистое растение, синантропный 
вид евроазиатского происхождения, горец пти-
чий демонстрирует высокую экологическую 
пластичность. Широко распространен в умерен-
ных зонах Евразии и Северной Америки, ис-
ключительно устойчив к неблагоприятным 
условиям: засухе, уплотнению и засолению 
почв, механическому вытаптыванию [9]. Горца 
птичьего трава – ценное ЛРС, имеющее диуре-
тическое, противовоспалительное, спазмолити-
ческое, кровоостанавливающее, гипотензивное, 
гастропротекторное и антимикробное действие. 
Основную фармакологическую ценность опре-
деляет высокое содержание флавоноидов 
(до 9.5%), дубильных веществ, фенолкарбоновых 
кислот, триосиоктадиеновых кислот, каротино-
идов. Горца птичьего трава богата водораство-
римыми соединениями кремния, а также рядом 
других макро- и микроэлементов (калий, цинк, 
медь, марганец и др.) [10, 11, 23-25]. 

Полынь горькая (Artemisia absinthium L.) – 
многолетнее травянистое растение, синантроп-
ный рудеральный вид с широким ареалом. На 
территории России она распространена почти 
повсеместно в европейской части и Западной 
Сибири. Часто встречается на нарушенных ме-
стообитаниях: залежах, пустырях, вдоль дорог, 
формируя доминирующие сообщества на отва-
лах и карьерах [9]. Полыни горькой трава ока-
зывает желчегонное, спазмолитическое, проти-
вовоспалительное, гепатопротекторное, анти-
септическое и противопаразитарное действие. 
Наиболее значимыми группами биологически 

активных соединений являются эфирное масло 
(до 0,8%), горькие сесквитерпеновые лактоны (до 
0,4%), флавоноиды (до 1,8%), дубильные веще-
ства (до 10%), фенолкарбоновые кислоты, кума-
рины, лигнаны, сапонины, органические кисло-
ты, витамины группы В, С и РР. Растение также 
накапливает значительное количество макро- 
(калий, кальций, магний) и микроэлементов 
(цинк, медь, железо, марганец) [10, 11, 26-30]. 

Пустырник пятилопастной (Leonurus 
quinquelobatus Gilib.) – многолетнее травянистое 
растение, типичный рудеральный евроазиат-
ский вид, пустырник распространен на большей 
части Европы, в Сибири и на Кавказе, активно 
колонизирует антропогенные местообитания: 
пустыри, обочины дорог, береговые склоны и 
залежные земли, предпочитая богатые азотом 
почвы [9]. Пустырника пятилопастного трава 
используется как седативное, кардиотоническое, 
спазмолитическое, противовоспалительное и 
диуретическое средство. Фармакологическая ак-
тивность пустырника обусловлена комплексом 
биологически активных соединений: флавонои-
ды (до 1,5%), иридоиды, алкалоиды (до 0,4%), ду-
бильные вещества (до 2,5%), эфирное масло, са-
понины, аскорбиновая кислота, каротиноиды. 
Растение также накапливает широкий спектр 
макро- (калий, кальций, магний) и микроэле-
ментов, проявляя способность к концентрации 
селена, молибдена, бора и никеля, что важно 
учитывать при заготовке сырья [10, 11, 31-35]. 

Цель исследования – сравнительный эле-
ментный анализ лекарственных трав, заготов-
ленных в природном фитоценозе Воронежской 
области. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
В качестве объектов исследования использо-

вали горца птичьего (Polygonum aviculare L.), ты-
сячелистника обыкновенного (Achillea 
millefolium L.), полыни горькой (Artemisia 
absinthium L.), пустырника пятилопастного 
(Leonurus quinquelobatus Gilib.) траву. Заготовку 
ЛРС проводили в фенофазу цветения произво-
дящих растений на территории Воронежского 
государственного биосферного заповедни- 
ка [11]. Травы срезали, затем сушили в условиях 
естественной тени. Параллельно отбирали про-
бы почвы верхнего горизонта (0-20 см) с целью 
последующего сравнительного анализа. 

Отобранные образцы ЛРС и почвы подвер-
гали кислотному разложению для перевода 
элементов в растворенную форму. Навеску об-
разца помещали во фторопластовый реактор, 
куда добавляли 5 мл смеси концентрированных 
азотной (HNO3) и плавиковой (HF) кислот. Про-
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боподготовку выполняли с использованием си-
стемы микроволнового разложения, по про-
грамме, рекомендованной производителем обо-
рудования. Полученный после разложения рас-
твор количественно переносили в мерную про-
бирку на 15 мл, выполняя трехкратное смыва-
ние реактора деионизованной водой (порциями 
по 1 мл). Объем полученного раствора доводили 
до 10 мл той же водой. Для проведения анализа 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой аликвотную часть раствора 
(1 мл) разбавляли в 10 раз 0,5% раствором азот-
ной кислоты. Определение микроэлементного 
состава выполняли методом масс-спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой 
на спектрометре «ELAN-DRC» в соответствии с 
методическими указаниями МУК 4.1.1483-03. 
Для построения калибровочных графиков ис-
пользовали серийные многоэлементные стан-
дартные растворы («Perkin-Elmer»). Контроль 
правильности получаемых результатов осу-
ществляли с помощью метода добавок [6, 7]. Все 
анализы выполняли в трехкратной повторности, 
после чего данные подвергали статистической 
обработке при доверительной вероятности 
p≤0,05. 

Для анализа способности ЛРС накапливать 
химические элементы из почвы был рассчитан 
коэффициент биологического поглощения 
(КБП). Расчет проводили по формуле: 

КБП = Слрс / Спочва (1), 
где: 
Слрс – концентрация элемента в ЛРС;  

Спочва – концентрация элемента в почве [7, 8]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Исследование методом масс-спектрометрии 

с индуктивно-связанной плазмой позволило 
определить в ЛРС 59 элементов (таблица 1). Все 
элементы были классифицированы на три груп-
пы: макроэлементы (содержание >0,1%), эссенци-
альные микроэлементы и токсич-
ные/малоизученные элементы [3].  

Почва в месте отбора образцов достаточно бо-
гата макроэлементами (калий, кальций, магний). 
При этом содержание большинства тяжелых ме-
таллов (свинец, никель, ртуть, кадмий, мышьяк) 
в почве находится на уровне регионального гео-
химического фона или ниже, что указывает на 
отсутствие сильного техногенного загрязне- 
ния [4, 5]. 

Наибольшая масса учтенных микро- и мак-
роэлементов отмечена в пустырника пятило-
пастного траве (58,1 мг/г), что на 75% больше, чем 
в тысячелистника обыкновенного траве 
(32,7 мг/г), на 25% больше, чем в полыни горькой 

траве (43,9 мг/г). Известно, что наибольшим срод-
ством к аккумуляции как токсичных, так и жиз-
ненно необходимых элементов обладают виды 
растений с соответствующими морфологически-
ми и анатомическими особенностями органов, 
а именно с крупными листовыми пластинками и 
опушенными волосками [4], что наиболее харак-
терно для пустырника пятилопастного травы. 

Полыни горькой трава демонстрирует страте-
гию селективной аккумуляции элементов. Она 
направленно концентрирует узкий спектр кри-
тически важных элементов, проявляя сильную 
барьерную функцию для большинства других. 
Так, полыни горькой трава является мощнейшим 
накопителем фосфора (КБП 5,85) и калия (КБП 
2,47). Это указывает на исключительно высокую 
потребность в этих элементах для энергетическо-
го обмена (фосфор) и осмотической регуляции 
(калий) [2]. При этом кальций и натрий погло-
щаются крайне ограниченно (КБП 0,51 и 0,01 со-
ответственно), что характерно для видов, избега-
ющих засоления и избытка кальция [2]. В отно-
шении эссенциальных микроэлементов полыни 
горькой трава проявляется как выдающийся ак-
кумулятор меди (КБП 4,05). Медь – кофактор 
ключевых ферментов (оксидаз, цитохромоксида-
зы, супероксиддисмутазы), участвующих в ды-
хании, детоксикации активных форм кислорода 
и, что критично, в биосинтезе фенольных соеди-
нений и терпеноидов [2, 3]. Высокое содержание 
меди может напрямую коррелировать с интен-
сивностью синтеза горьких сесквитерпеновых 
лактонов (абсинтина, артабсина), определяющих 
ее основное фармакологическое действие (желче-
гонное, аппетитное) [2]. Также активно полыни 
горькой трава накапливает цинк (КБП 2,11) и мо-
либден (КБП 1,06), накопление никеля (КБП 0,47) 
оценивается как умеренное. 

Полыни горькой трава обладает эффективной 
барьерной функцией. При низком КБП для 
большинства тяжелых металлов (алюминий, 
свинец, хром, редкоземельные элементы) она 
показывает относительно высокое накопление 
кадмия (КБП 1,09) и умеренную аккумуляцию 
для мышьяка (0,40). Также отмечено высокое со-
держание и КБП для рубидия (0,44), который ча-
сто ведет себя как аналог калия, и мышьяка  
(0,40), который является химическим аналогом 
фосфора [2]. Это говорит о мощной и неспеци-
фичной системе поглощения данных элементов 
из почвы полынью горькой и является важной 
особенностью вида, требующей контроля. 
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Таблица 1 
Table 1 

Результаты элементного анализа ЛРС и почв 
The results of the elemental analysis of medicinal plant raw materials and soils 

Элемент 
Element 

Содержание элементов, мкг/г 
Content, μg/g 

КБП 
Biological absorption coefficient 
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Макроэлементы 
Macroelements 

K 14535 30612 25933 21498 10500 1.38 2.92 2.47 2.05 
Ca 10938 16905 10009 7029 19660 0.56 0.86 0.51 0.36 
Na 39 56 41 683 3300 0.01 0.02 0.01 0.21 
Mg 2407 4019 1983 3237 4400 0.55 0.91 0.45 0.74 
P 2813 4330 4267 1783 730 3.85 5.93 5.85 2.44 

Эссенциальные элементы 
Essential elements 

V 0.58 0.76 0.25 3.33 78.00 0.01 0.01 <0.01 0.04 
Fe 115 192 185.0 527.5 19100 0.01 0.01 0.01 0.03 
Co 0.21 0.56 0.20 0.83 3.3 0.06 0.17 0.06 0.25 
Si 1623 1499 1262.4 1239.7 347000 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Li 1.644 0.284 0.074 0.578 8.50 0.19 0.03 0.01 0.07 
Ni 0.86 1.39 1.09 1.91 2.30 0.37 0.60 0.47 0.83 
Mn 38.3 60.3 45.67 24.78 370.0 0.10 0.16 0.12 0.07 
Cu 6.55 6.47 12.54 5.02 3.1 2.11 2.09 4.05 1.62 
Mo 1.15 0.67 0.925 0.552 0.9 1.32 0.77 1.06 0.63 
Se 0.028 0.030 0.041 0.021 8.5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Cr 0.38 0.34 0.59 1.22 4.2 0.09 0.08 0.14 0.29 
Zn 19.6 27.0 25.27 25.76 12.0 1.63 2.25 2.11 2.15 

Токсичные и малоизученные элементы 
Toxic and poorly understood elements 

Cd 0.022 0.034 0.025 0.093 0.02 0.96 1.48 1.09 4.04 
As 0.210 0.19 0.364 0.08 0.90 0.23 0.21 0.40 0.09 
Hg 0.0027 0.0041 0.0045 0.0027 0.050 0.05 0.08 0.09 0.05 
Pb 0.27 0.23 0.35 0.28 4.0 0.07 0.06 0.09 0.07 
Al 116.5 191.4 135.6 869.7 31100 <0.01 0.01 <0.01 0.03 
Ba 9.31 70.3 11.98 12 290.0 0.03 0.24 0.04 0.04 
Be 0.008 0.015 0.001 0.028 2.00 <0.01 0.01 <0.01 0.01 
W 0.0098 0.0096 0.15 0.06 0.78 0.01 0.01 0.19 0.08 
Bi 0.012 0.001 0.004 0.005 0.110 0.11 0.01 0.04 0.05 
Gd 0.0102 0.019 0.012 0.071 3.00 <0.01 0.01 <0.01 0.02 
Ga 0.044 0.069 0.065 0.202 8.80 0.01 0.01 0.01 0.02 
Hf 0.0077 0.015 0.006 0.028 1.60 <0.01 0.01 <0.01 0.02 
Ge 0.002 0.0087 0.003 0.028 1.10 <0.01 0.01 <0.01 0.03 
Ho 0.006 0.007 0.002 0.009 0.36 0.02 0.02 0.01 0.03 
Dy 0.011 0.011 0.01 0.049 2.00 0.01 0.01 0.01 0.02 
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Окончание таблицы 1 
End of the table 1 

Элемент 
Element 

Содержание элементов, мкг/г 
Content, μg/g 

КБП 
Biological absorption coefficient 
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Eu 0.002 0.001 0.003 0.017 0.650 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 
Au 0.0013 0.0032 0.0055 0.0022 0.060 0.02 0.05 0.09 0.04 
Yb 0.005 0.005 0.005 0.023 1.10 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 
Y 0.043 0.069 0.054 0.249 9.90 <0.01 0.01 0.01 0.03 
La 0.065 0.086 0.07 0.34 18.00 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 
Lu 0.002 0.003 0.001 0.004 0.16 0.01 0.02 0.01 0.03 
Nd 0.08 0.11 0.061 0.315 15.0 0.01 0.01 <0.01 0.02 
Nb 0.017 0.029 0.024 0.133 6.70 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 
Sn 0.33 0.42 0.46 2.149 1.20 0.28 0.35 0.38 1.79 
Pr 0.015 0.021 0.016 0.083 4.10 <0.01 0.01 <0.01 0.02 
Rb 9.5 5.68 27.66 7.46 63.0 0.15 0.09 0.44 0.12 
Sm 0.017 0.047 0.011 0.063 3.20 0.01 0.01 <0.01 0.02 
Ag 0.073 0.028 0.014 0.01 0.19 0.38 0.15 0.07 0.05 
Sc 0.84 0.92 0.54 0.32 50.0 0.02 0.02 0.01 0.01 
Sr 81.6 65.2 24.95 33.51 73.0 1.12 0.89 0.34 0.46 
Sb 0.023 0.031 0.061 0.034 0.41 0.06 0.08 0.15 0.08 
Tl 0.0032 0.0069 0.0016 0.0134 0.230 0.01 0.03 0.01 0.06 
Ta 0.001 0.0017 0.002 0.014 0.50 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 
Te 0.061 0.053 0.004 0.4 0.10 0.61 0.53 0.04 4.00 
Tb 0.006 0.005 0.002 0.01 0.44 0.01 0.01 <0.01 0.02 
Ti 12.5 19.2 9.52 55.32 2400 0.01 0.01 <0.01 0.02 
Th 0.016 0.016 0.021 0.11 5.40 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 
Tm 0.004 0.003 0.001 0.004 0.160 0.03 0.02 0.01 0.03 
U 0.0052 0.0069 0.016 0.03 1.20 <0.01 0.01 0.01 0.03 
Cs 0.022 0.019 0.04 0.06 2.30 0.01 0.01 0.02 0.03 
Ce 0.13 0.18 0.15 0.72 38.0 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 
Zr 0.21 0.36 0.257 1.231 78.0 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 
Er 0.005 0.0069 0.005 0.024 1.20 <0.01 0.01 <0.01 0.02 

Всего 
Total 

32771 58066 43979 37046 439370     

 
Тысячелистника обыкновенного трава явля-

ется селективным концентратором фосфора (КБП 
3,85) и калия (КБП 1,38). Высокое содержание 
фосфора связано с его ролью в энергетическом 
обмене (АТФ, АДФ) и синтезе биологически ак-
тивных соединений. Накопление калия в степе-
ни, превышающей почвенное содержание, ха-
рактерно для большинства растений, так как он 
является основным осмотическим катионом [2, 
3]. Тысячелистника обыкновенного трава прояв-

ляет черты кальциефобного и натриефобного 
растения. При высоком содержании кальция 
в почве растение активно ограничивает его по-
ступление (КБП 0,56), так же как и натрия (КБП 
0,01). Это может указывать на адаптацию к поч-
вам с умеренным содержанием этих элементов 
или специфику физиологических процессов, 
не требующих их избытка [3]. Из эссенциальных 
микроэлементов тысячелистника обыкновенного 
трава избирательно аккумулирует медь 
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(КБП 2,11), цинк (КБП 1,63) молибден (КБП 1,32), 
которые являются важнейшими компонентами 
ферментов. Медь входит в состав оксидаз, цинк – 
дегидрогеназ и синтаз, молибден – нитратредук-
таз [2, 3]. Их активное накопление косвенно сви-
детельствует о высоком уровне окислительно-
восстановительных и синтетических процессов. 
Высокое содержание фосфора, меди, цинка мо-
жет коррелировать с противовоспалительной, 
ранозаживляющей активностью тысячелистника 
обыкновенного травы [2, 3].  

Обращает на себя внимание также значи-
тельное накопление тысячелистника обыкно-
венного травой стронция (КБП 1,12), который яв-
ляется биохимическим аналогом кальция [2, 3]. 
Накопление стронция при сдерживании кальция 
(КБП 0,56) – интересная физиологическая осо-
бенность тысячелистника обыкновенного травы. 
Вероятно, тысячелистник обыкновенный облада-
ет транспортными системами, которые плохо 
различают эти ионы, но при этом имеет эффек-
тивные механизмы выведения избытка кальция. 
Стронций также может занимать в метаболизме 
растения специфическую нишу. Барьерная 
функция тысячелистника обыкновенного травы 
четко выражена. Для подавляющего большин-
ства тяжелых, токсичных и редкоземельных эле-
ментов (алюминий, хром, свинец, уран и др.) КБП 
не превышает 0,01-0,1, что указывает на наличие 
эффективных механизмов их эксклюзии на 
уровне корневой системы. Однако отмечено от-
носительно высокое накопление лития (КБП 
0,19). Литий может влиять на нейромедиаторный 
обмен [2, 3], что, возможно, имеет связь с некото-
рыми аспектами фармакологического действия 
тысячелистника (седативный, спазмолитический 
эффекты).  

Горец птичий представляет собой вид с уме-
ренной аккумуляцией, но ослабленной селек-
тивностью. Он активно поглощает широкий круг 
элементов из почвенного раствора, демонстри-
руя менее избирательные механизмы поглоще-
ния. Горца птичьего трава активно накапливает 
калий (КБП 2,05). Поглощение фосфора (КБП 2,44) 
также находится на относительно высоком 
уровне. Интересно повышенное (почти в 20 раз 
относительно других лекарственных трав) 
накопление натрия (КБП 0,21), что может указы-
вать на большую толерантность к этому элемен-
ту или особенности ионного баланса. Поглоще-
ние кальция также ограничено (КБП 0,36). Горца 
птичьего трава проявляет наиболее сбалансиро-
ванный и активный захват широкого спектра 
микроэлементов, лидирует по аккумуляции ко-
бальта, никеля, хрома, а также активно поглоща-
ет ванадий, железо, литий. Накопление меди 
также оценивается как сильное. 

Горца птичьего трава демонстрирует ослаб-
ленную барьерную функцию. Является гиперак-
кумулятором кадмия (КБП 4,04), что является 
критически важным фактором. Также крайне вы-
соко накапливает теллур (КБП 4,00) и олово 
(КБП 1,79). Это указывает на пассивный или сла-
бо контролируемый массовый поток элементов 
из почвы вместе с водой либо на наличие специ-
фических механизмов толерантности к их высо-
ким внутренним концентрациям. Показатели по 
алюминию, редкоземельным элементам, титану, 
цирконию также многократно (в 5-15 раз) выше, 
чем у полыни горькой травы, хотя КБП остаются 
низкими (<0,03). Таким образом, ЛРС горца пти-
чьего категорически нельзя заготавливать вблизи 
промышленных зон, дорог, на загрязненных 
почвах из-за его чрезвычайной способности 
накапливать кадмий, теллур и олово. Его приме-
нение в медицине и фармации должно сопро-
вождаться строжайшим химико-токси-
кологическим анализом. Накопление в тканях 
горца птичьего травы широкого спектра элемен-
тов, включая потенциально токсичные, может 
быть использовано с целью детоксикации почв.  

Пустырника пятилопастного трава является 
мощным универсальным аккумулятором макро- 
и микроэлементов. Пустырника пятилопастного 
трава активно концентрирует фосфор (КБП 5,93) 
и калий (КБП 2,92). Это говорит об исключитель-
но высокой потребности в фосфатах для синтеза 
фосфолипидов мембран, нуклеотидов и других 
соединений [2]. Накопление магния почти в рав-
новесии с почвой (КБП 0,91) при высоком абсо-
лютном содержании объясняется важностью 
элемента для биосинтеза хлорофилла и магний-
зависимых АТФаз [2]. Аккумуляция кальция 
также находится на близком к почвенному со-
держанию уровне (КБП 0,86). Соотношение кон-
центраций кальция и фосфора примерно 4:1, что 
близко и к другим анализируемым видам ЛРС, 
но при абсолютно других уровнях содержания 
элементов. Пустырника пятилопастного трава 
активно аккумулирует в траве цинк (КБП 2,25) и 
медь (КБП 2,09), но в больших количествах. Кро-
ме того, пустырника пятилопастного трава де-
монстрирует высокие КБП для кобальта, никеля, 
марганца. Это указывает на активность фермент-
ных систем, где эти элементы выступают кофак-
торами (например, кобальт – в витамине B12, 
марганец – в супероксиддисмутазе [2, 3]). Высо-
кое накопление фосфора, калия, магния, ком-
плекса микроэлементов (кобальт, молибден, бор) 
может поддерживать кардиотоническое, седа-
тивное, диуретическое действие пустырника пя-
тилопастного травы [2]. 

Барьерная функция пустырника пятилопаст-
ного травы относительно ослаблена по сравне-
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нию с тысячелистником обыкновенным и полы-
нью горькой. Наиболее показательно высокое 
накопление кадмия (КБП 1,48), который растение 
не только пассивно пропускает, но и активно 
транспортирует его в надземную часть, возмож-
но, используя пути переноса для физиологиче-
ских аналогов (цинк, кальций). Также относи-
тельно высокими стоит считать накопление рту-
ти, бария, таллия. 

Заключение. Результаты исследования эле-
ментного профиля лекарственных трав Цен-
трального Черноземья показывают, что даже рас-
тущие на одном почвенном субстрате растения 
используют принципиально разные стратегии 
минерального питания, детерминированные их 
генетикой и экологической нишей. Все рассмат-
риваемые лекарственные травы – активные ак-
кумуляторы фосфора. Пустырника пятилопаст-
ного и полыни горькой травы – абсолютные ли-
деры, что подчеркивает критическую роль фос-
фора в энергетическом обмене данных растений. 
Все растения активно накапливают калий, что 
физиологически обусловлено его осмотической 
ролью. Полыни горькой трава резко выделяется 
как супераккумулятор меди (КБП 4,05). У осталь-
ных растений КБП меди также высок (1,6-2,1), что 
указывает на универсальную важность этого 
элемента для ферментативных систем.  

Тысячелистника обыкновенного (в большей 
степени) и полыни горькой травы обладают вы-
сокой селективностью в минеральном питании. 
Они активно накапливают эссенциальные эле-
менты (калий, фосфор, цинк, медь) и блокируют 
поступление остальных, что характеризует их 
метаболизм как высокоспециализированный. 
Горца птичьего трава и, в меньшей степени, пу-
стырника пятилопастного трава характеризуются 
более низкой селективностью в накоплении эле-
ментов, поглощают элементы более широким 
фронтом, что может быть адаптацией к неста-
бильным условиям или быстрому росту. Их ме-
ханизмы различения между полезными и ток-
сичными аналогами (например, цинк и кадмий) 
работают хуже, а у горца птичьего они практиче-
ски отсутствуют. Самый тревожный градиент 
отмечен для кадмия – от умеренного накопления 
(в тысячелистника обыкновенного и полыни 
горькой травах) к активному (в пустырника пя-
тилопастного траве) и гипераккумуляции (в гор-
ца птичьего траве). Горец птичий требует особой 
осторожности как потенциально опасный источ-
ник кадмия. 

Выявленные особенности к гипераккумуля-
ции меди полынью горькой, кобальта и никеля 
пустырником пятилопастным, лития тысяче-
листником создают специфический минераль-
ный профиль, который может модулировать ак-
тивность ферментов, участвующих в синтезе ал-

калоидов, терпеноидов, флавоноидов, т.е. напря-
мую влиять на фармакологический потенциал 
сырья. 

Проведенный анализ подчеркивает, что 
оценка лекарственного растительного сырья 
должна включать не только анализ основных 
биологически активных соединений, но и пол-
ный скрининг микро- и макроэлементного со-
става с учетом уникальной биогеохимической 
стратегии каждого вида. Изученные особенности 
элементного профиля лекарственных трав могут 
служить основой для разработки стандартизо-
ванных препаратов и БАД, направленных 
на коррекцию элементного статуса человека. 
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Modern studies confirm the fundamental role of macro- and microelements in the formation of biological activity 
of medicinal plants. Medicinal plants such as knotweed (Polygonum aviculare L.), yarrow common (Achillea millefolium L.), 
wormwood bitter (Artemisia absinthium L.), motherwort five-lobed (Leonurus quinquelobatus Gilib.) are widely used as tradi-
tional, and in traditional medicine, while being able to accumulate both vital and toxic elements. 

Objective – to conduct a comparative elemental analysis of medicinal herbs harvested in the natural phytocenosis of 
the Voronezh region.  

Materials and methods. Plant herbs are harvested in the phenophase of flowering on the territory of the Voronezh 
State Biosphere Reserve (environmentally friendly zone). In parallel with grass harvesting, soil samples were taken from the 
upper horizon (0-20 cm). The elemental composition of medicinal herbs and soil after preliminary sample preparation by the 
method of acid and microwave decomposition was determined by the method of mass spectrometry with inductively cou-
pled plasma on the ELAN-DRC spectrometer in accordance with the methodological instructions of MUK 4.1.1483-03.  

Results. 59 elements were quantified. All studied plants are active batteries of phosphorus, potassium, zinc and copper, 
which is emphasized by their vital importance in plant physiology. Yarrow and wormwood of bitter grass have high selec-
tivity in mineral nutrition - they actively accumulate essential elements, and block the flow of the rest, which characterizes 
their metabolism as highly specialized. Highlanders of bird and motherwort five-lobed grass are characterized by lower se-
lectivity in the accumulation of elements, absorb elements with a wider front, which can be an adaptation to unstable condi-
tions or rapid growth. The identified features for hyperaccumulation of copper by wormwood, cobalt and nickel mother-
wort, five-lobed, lithium yarrow create a specific mineral profile that can modulate the activity of enzymes involved in the 
synthesis of alkaloids, terpenoids, flavonoids, i.e. directly affect the pharmacological potential of the raw material.  

Conclusion. The studies carried out confirm the rich and safe macro- and microelement profile of medicinal herbs of 
natural phytocenosis of the Central Black Earth Region. However, growing on the same soil, medicinal plants form a com-
pletely different elemental composition of the aerial part, reflecting their adaptation strategies and potential opportunities 
for use in medicine and nutritionology. 

Keywords: wormwood bitter grass; highlander bird grass; motherwort five-lobed grass; yarrow common grass; trace 
elements; macronutrients; biological absorption coefficients. 
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