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В данной работе представлено исследование микроэлементов-биофилов (медь, цинк, марганец, железо, никель) 

и тяжелых металлов (свинец, кадмий) в надземной части полыни холодной и полыни якутской флоры России (районы 

Республики Бурятия) и Монголии. Количественное содержание элементов в исследуемых образцах 2008, 2015–2018 гг. 

определяли атомно-абсорбционным методом на спектрофотометре SOLАAR М6 после разложения методом сухой ми-

нерализации и атомно-эмиссионным методом с индуктивно связанной плазмой (ICP) на спектрометре Profile Plus после 

разложения объектов в микроволновой системе MARS 6. Исследование элементного состава данных видов полыней 

проводится впервые. Содержание одного и того же элемента в надземной части одного вида полыни колеблется в широ-

ком диапазоне, что согласуется с данными литературы. Кроме того, в работе представлен биплот МГК-анализа элемент-

ного состава п. холодной и п. якутской, отражающий влияние лесных пожаров, имевших место на территории Бурятии 

в 2015 г. В указанном году наблюдается повышенное содержание свинца, кадмия, никеля, меди и железа. Также биплот 

показывает зависимость содержания изученных элементов от видовой принадлежности полыней. В целом, содержание 

токсичных (свинец, кадмий,) и жизненно необходимых элементов (медь, цинк, железо, марганец, никель) находится в 

пределах нормальной концентрации. Кроме того, полученные данные можно рассматривать как одни из показателей 

экологической и санитарно-гигиенической безопасности растительного сырья указанных видов растений флоры Буря-

тии (России) и Монголии. 
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растительное сырье. 

Работа выполнена в рамках программы фундаментальных научных исследований государственных 

академий наук. 

Введение 

На сегодняшний день большое внимание 

уделяется изучению элементного состава растений, 

так как макро- и микроэлементы принимают актив-

ное участие во многих жизненных процессах, про-

исходящих в растениях на молекулярном уровне. 

Действуя через ферментативную систему или 

непосредственно связываясь с биополимерами рас-

тений, они могут стимулировать или ингибировать 

процессы роста, развития и репродуктивную функ-

цию растений [1]. В свою очередь, действие основ-

ных биологически активных веществ лекарствен-

ных средств на основе растительного сырья часто 

проявляется в комплексе с природным минераль-

ным составом. 
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Для лекарственного растительного сырья установлено предельно допустимое содержание суперток-

сикантов – тяжелых металлов (свинец, кадмий, ртуть) и мышьяка [2]. Однако установить предельно допу-

стимое содержание прочих элементов очень сложно, поскольку их концентрация в растениях зависит от 

почвы, видовой принадлежности растений, природы металла, избирательной способности растений к их 

накоплению и т.д. Но большой интерес представляют и те металлы, которые наиболее широко и в значи-

тельных объемах используются в производственной деятельности (цинк, никель, медь, марганец и железо), 

и в результате накопления во внешней среде представляют серьезную опасность с точки зрения их биологи-

ческой активности. 

Цель данной работы – исследование содержания микроэлементов-биофилов (медь, цинк, марганец, же-

лезо, никель) и тяжелых металлов (свинец, кадмий) в надземной части полыни холодной и полыни якутской. 

В литературе нет специальных исследований элементного состава растений рода Полынь, но имеется ряд све-

дений о содержании различных металлов. Так, полынь обыкновенная способна к повышенному накоплению 

тяжелых металлов [3], полынь горькая обладает высокой аккумулирующей активностью, особенно техноген-

ных металлов [4]. Имеются данные по содержанию условно и жизненно необходимых микроэлементов в по-

лыни холодной Забайкалья [5, 6] и тяжелых металлов полыни холодной Иволгинской котловины [7].  

Полынь холодная (Artemisia frigida Willd.) – распространенный вид, играющий заметную роль в форми-

ровании растительности степных экосистем криофитных, настоящих и опустыненных степях Сибири, Повол-

жья, Средней Азии, Монголии, Северной Америки. Известно о широком применении данного вида в тибетской 

(тиб.: khan-skya), монгольской (монг.: агь; бур.: сагаан ая) и других медицинах при лечении ран, авитаминозов, 

туберкулезе, нервных расстройств, для регулирования давления, ослабления процессов опухания суставов, а 

также при головной и зубной болях [8–10]. Полынь якутская (Artemisia jacutica Drob.) – восточно-сибирский 

эндемик, произрастающий в Средней и Восточной Сибири. Данный вид имеет практическую значимость для 

медицины. Эфирное масло обладает выраженными противовоспалительными свойствами, стимулирует рост 

соединительной ткани при регенерации ран, обладает антибактериальной и фунгицидной активностью [11], 

что, возможно, связано с содержанием в нем хамазулена как доминирующего компонента. Кроме того, ранее 

нами совместно с сотрудниками Международного научно-производственного холдинга «Фитохимия» был об-

наружен сесквитерпеновый γ-лактон – арглабин в полыни якутской [12]. На основе данного лактона, выделен-

ного из эндемичного для флоры Казахстана вида Artemisia glabella Kar.et Kir (полынь гладкая), исследователи 

разработали одноименный противоопухолевый препарат «Арглабин» [13]. 

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования использовали надземную часть Artemisia frigida, собранную на тер-

ритории России (Республика Бурятия), Монголии и Artemisia jacutica – на территории России (Республика 

Бурятия, Еравнинский район) в разные годы (табл.). Гербарные образцы хранятся в коллекции совместной 

лаборатории химии природных систем Байкальского института природопользования СО РАН и ФГБОУ ВО 

«Бурятский государственный университет» (Улан-Удэ). 

Определение количественного содержания элементов в образцах 2008 г. проводилось на атомно-аб-

сорбционном спектрофотометре SOLАAR М6 в пламени воздух-ацетилен после предварительного озоления. 

К 5 г измельченного растительного сырья добавили 10 мл этилового спирта, подожгли. Затем в холодную 

муфельную печь помещали фарфоровые тигли с сырьем, озоление проводили при 550 °С в течение 3–4 ч (до 

темно-красного каления). Образцы 2015–2018 гг. анализировали атомно-эмиссионным методом с индук-

тивно связанной плазмой (ICP) на спектрометре Profile Plus после предварительного разложения объектов в 

микроволновой системе MARS 6 с использованием специальных сосудов из фторполимерных материалов 

XP-1500 Plus. При разложении образцов к 0.5 г воздушно-сухой биомассы, помещенной в тефлоновый сосуд, 

добавляли 10 мл концентрированной азотной кислоты, далее сосуды закрывали и помещали в микроволно-

вую систему. Обработку реакторов проводили по стандартной программе для растительных образцов с ав-

томатическим контролем температуры и давления (нагрева до температуры 200 °С – 15 мин, выдержка при 

200 °С – 15 мин; давление при этом составило 2.96 МПа).  

Обсуждение результатов 

В таблице приводятся данные по элементному составу надземной части полыни холодной и полыни 

якутской в разные годы. Содержание одного и того же элемента в надземной части одного вида полыни 

колеблется в широком диапазоне, что согласуется с данными литературы [3–7]. По уровню содержания ис-

следуемые металлы можно расположить в следующий ряд:  
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1. для образцов полыни холодной 

– 2008 г. Бурятия (РФ), Селенгинский аймак (Монголия): Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Pb > Cd 

– 2015 г. Бурятия (РФ): Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd 

– 2016 г. Бурятия (РФ): Fe > Mn > Zn > Cu > Pb = Ni = Cd 

– 2017–2018 гг. Бурятия (РФ): Mn > Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > Ni 

– 2008 г. Архангайский аймак (Монголия): Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd  

2. для полыни якутской 

– 2015 г.: Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd 

– 2016 г.: Fe > Mn > Zn > Cu > Pb = Ni = Cd 

– 2017–2018 гг.: Mn > Fe > Zn > Cu > Pb > Cd > Ni 

Анализ полученных данных показывает, что на содержание указанных элементов большое влияние 

оказали лесные пожары, имевшие место на территории Республики Бурятия в 2015 г. [14]. В первую очередь 

наблюдается повышение содержания активных воздушных мигрантов лесных пожаров [15] – свинца и кад-

мия. Так, их содержание в образцах полыни холодной 2015 г. превышает норму и составляет 6.05–7.22 и 

3.49–3.78 мг/кг соответственно. В полыни якутской концентрация свинца составляет 5.20 мг/кг, что близко 

к верхнему пределу допустимого содержания (далее ПДС), кадмия – 3.60 мг/кг, что превышает ПДС [2]. В 

прочие годы сбора (2008, 2016–2018 гг.) содержание обоих токсикантов не превышает нормативные пределы 

как для полыни холодной, так и полыни якутской. Наибольшее содержание никеля и меди обнаружено также 

в образцах 2015 г. Так, в образце полыни якутской 2015 г. концентрация меди 20.87 мг/кг, что почти в 4 раза 

выше, чем в 2017 и 2018 гг. 

Наибольшее содержание среди исследуемых микроэлементов в двух видах полыней приходится на 

марганец и железо. Относительно высокое содержание марганца по сравнению со средним содержанием в 

растениях 25–40 мг/кг [16] в исследуемых образцах может объясняться тем, что растения, продуцирующие 

терпеноиды, накапливают марганец [17], который, конденсируясь с пирофосфатным фрагментом, облегчает 

его отщепление при биосинтетических процессах, ведущих к образованию основных классов изопренои-

дов [18], что позволяет растения рода Полынь относить к манганофилам [19]. В то же время существует 

зависимость между железом и марганцем: при низком содержании марганца в растении накапливается из-

быток активного закисного железа, что вызывает хлороз вследствие отравления его железом. Высокая кон-

центрация марганца приводит к понижению концентрации активного закисного железа. Для нормальной 

жизнедеятельности растения железо и марганец должны находиться в соотношении (примерно 2 : 1) [20]. 

Однако оптимальное соотношение железа и марганца в полыни холодной наблюдается в образцах 2008 г. и 

в полыни якутской – 2017–2018 гг. сбора. В образцах обоих видов 2015 г. наблюдается многократное пре-

вышение содержания железа и, соответственно, нарушение оптимального соотношения (до 14 : 1). 

Биплот, полученный в результате МГК-анализа (рис.) элементного состава обоих видов полыней, от-

ражает влияние лесных пожаров и показывает зависимость содержания изученных элементов от видовой 

принадлежности. 

Содержание различных металлов в растениях Artemisia frigida Willd. Artemisia jacutica Drob. флоры России 

(Республика Бурятия) и Монголии 

Место и дата сбора 
Содержание, мг/кг* 

Cu Zn Mn Fe Pb Cd Ni 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Artemisia frigida 

Россия, Республика Бурятия, Баргузинский 

район, местностьУлюнский аршан, степной 

участок, 05.07.2008  

7.22± 

0.03 

27.69± 

0.49 

41.40± 

0.40 

128.70± 

1.80 

2.28± 

0.06 

0.11± 

0.003 

2.85± 

0.06 

Россия, Республика Бурятия, Кяхтинский 

район, г. Кяхта, возле дороги, 11.08.2008 

13.32± 

0.07 

30.86± 

0.64 

33.20± 

0.50 

53.00± 

0.50 

1.77± 

0.04 

0.19± 

0.005 

3.07± 

0.13 

Россия, Республика Бурятия, Селенгинский 

район, окр. с. Бораты, степной склон, 

10.08.2008 

8.34± 

0.16 

19.70± 

0.50 

95.80± 

0.60 

105.90± 

1.50 

2.56± 

0.30 

0.37± 

0.008 

3.28± 

0.20 

Россия, Республика Бурятия, Селенгинский 

район, Загустайский вал, 20.07.2015 

24.36± 

0.50 

43.92± 

0.61 

62.30± 

0.70 

520.90± 

23.50 

6.05± 

0.10 

3.78± 

0.05 

5.10± 

0.08 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Россия, Республика Бурятия, Иволгинский 

район, предгорья Ганзуринского хребта, степь, 

24.08.2015 

19.57± 

0.54 

26.16± 

0.55 

120.50± 

1.50 

1669.00± 

24.70 

7.22± 

0.47 

3.49± 

0.10 

4.43± 

0.15 

Россия, Республика Бурятия, Иволгинский 

район, предгорья Ганзуринского хребта, степь, 

12.08.2016 

2.43± 

0.13 

22.16± 

1.14 

50.70± 

1.20 

503.70± 

4.60 

н.о. н.о. н.о. 

Россия, Республика Бурятия, Иволгинский 

район, предгорья Ганзуринского хребта, степь, 

01.08.2017 

7.78± 

0.14 

16.24± 

1.53 

49.00± 

0.40 

281.80± 

8.40 

0.87± 

0.02 

0.20± 

0.04 

н.о. 

Россия, Республика Бурятия, Иволгинский 

район, предгорья Ганзуринского хребта, степь, 

22.08.2018 

7.14± 

0.09 

31.89± 

0.71 

56.60± 

0.80 

281.20± 

8.40 

0.89± 

0.04 

0.10± 

0.004 

н.о. 

Монголия, Архангайский аймак, местность 

Шар-нохой там, степной участок на склон 

горы, 18.08.2008 

4.74± 

0.03 

22.99± 

1.76 

49.70± 

1.80 

129.60± 

1.90 

0.44± 

0.04 

0.27± 

0.007 

0.31± 

0.004 

Монголия, Селенгинский аймак, степь, 

12.08.2008 

11.22± 

0.25 

26.83± 

0.57 

49.50± 

0.10 

80.10± 

0.40 

0.10± 

0.002 

0.10± 

0.001 

0.58± 

0.01 

Artemisia jacutica 

Россия, Республика Бурятия, Еравнинский 

район, окр. с. Ширинга, песчаный берег, 

21.08.2015 

20.87± 

0.20 

24.86± 

0.44 

51.90± 

0.50 

211.50± 

2.40 

5.20± 

0.59 

3.60± 

0.07 

3.01± 

0.50 

Россия, Республика Бурятия, Еравнинский 

район, окр. с. Ширинга, песчаный берег, 

24.08.2016 

н.о. 20.41± 

0.42 

88.90± 

0.30 

109.50± 

2.40 

н.о. н.о. н.о. 

Россия, Республика Бурятия, Еравнинский 

район, окр. с. Ширинга, песчаный берег, 

21.08.2017 

5.67± 

0.10 

82.04± 

7.71 

383.60± 

3.20 

279.60± 

8.30 

1.43± 

0.02 

0.26± 

0.004 

н.о. 

Россия, Республика Бурятия, Еравнинский 

район, окр. с. Ширинга, песчаный берег, 

31.08.2018 

5.79± 

0.17 

57.34± 

2.68 

264.70± 

4.80 

177.00± 

3.30 

0.87±

0.07 

0.30±

0.007 

н.о. 

*Примечание: приведено среднее значение из трех измерений; «н.о.» означает, что содержание ниже предела обнаружения. 

 

Метод главных компонент. Биплот (ГК1-

ГК2) данных по содержанию элементов в 

образцах Artemisia frigida Willd., собранных 

на территории России (Республика Бурятия), 

Монголии, и Artemisia jacutica Drob., на 

территории России (Республика Бурятия, 

Еравнинский район) в разные годы. 

Квадратами обозначены образцы полыни 

холодной, треугольниками – образцы полыни 

якутской; зеленым выделены образцы 2008 г. 

сбора, коричневым – 2015, фиолетовым – 

2016, синим – 2017, желтым – 2018. 

Нумерация образцов дана согласно таблице 

На графике образцы 2015 г. обоих видов составляют отдельный локус (на рисунке обозначены ова-

лом). Для них характерно повышенное содержание железа, никеля, свинца и кадмия. Остальные образцы 

можно разделить на две группы по видовой принадлежности. Первая группа, расположенная в нижней части 

биплота, представлена образцами полыни якутской (2016–2018 гг). Она характеризуется большим накопле-
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нием марганца по сравнению с полынью холодной. Вторая группа образцов, концентрирующаяся в цен-

тральной части биплота, представлена образцами полыни холодной, собранной на территории России (раз-

ные районы Бурятии) и Монголии. На их распределение большое влияние оказывает содержание меди и 

цинка. Обращает на себя внимание то, что образцы обоих видов 2016 г. на биплоте находятся несколько 

обособленно по отношению к остальным образцам, что можно объяснить тем фактом, что через год продол-

жается поглощение накопленного после пожаров на поверхности почвы и растительных остатках кадмия, 

свинца, никеля и железа. Однако их содержание по кадмию и свинцу не превышает ПДС [2], а никель, же-

лезо, марганец, медь и цинк находятся в концентрациях, необходимых для нормальной жизнедеятельности 

растений [7, 16, 20–22]. 

Выводы 

Исследовано содержание микроэлементов-биофилов (медь, цинк, марганец, железо, никель) и тяже-

лых металлов (свинец, кадмий) в надземной части полыни холодной и полыни якутской. Показано, что на 

содержание элементов большое влияние оказали лесные пожары, имевшие место в 2015 г. Несмотря на это, 

в последующие годы сбора содержание токсичных (свинец, кадмий) и жизненно необходимых элементов 

(медь, цинк, железо, марганец, никель) находится в пределах нормальной концентрации. Кроме того, полу-

ченные данные можно рассматривать как одни из показателей экологической и санитарно-гигиенической 

безопасности растительного сырья указанных видов растений флоры Бурятии (России) и Монголии. 
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Dylenova E.P.1*, Zhigzhitzhapova S.V.1, Randalova T.E.2, Radnaeva L.D.1, Shiretorova V.G.1, Pavlov I.A.1 BIOPHILE 

ELEMENTS AND HEAVY METALS IN ARTEMISIA FRIGIDA WILLD. AND ARTEMISIA JACUTICA DROB. 

1 Baikal Institute of Nature Management Siberian Branch of RAS, ul. Sakhyanovoy, 8, Ulan-Ude, 670047 (Russia),  

e-mail: edylenova@mail.ru  
2 Buryat State University, ul. Smolina, 24a, Ulan-Ude, 670000 (Russia)  

Biophile microelements (copper, zinc, manganese, iron, nickel) and heavy metals (lead, cadmium) in the aerial part of 

Artemisia frigida Willd. and Artemisia jacutica Drob. of Russian (areas of the Republic of Buryatia) and Mongolian flora was 

presented in this paper. The quantitative content of the elements in the samples collected in 2008, 2015–2018 was studied using 

atomic absorption method performed on a SOLAAR M6 after preliminary decomposition by dry mineralization, and inductively 

coupled plasma atomic emission method (ICP) on a Profile Plus spectrometer after decomposition of samples in the MARS 6 

microwave system. The content of the same elements in the aerial part of the same species of Artemisia varied in a wide range, 

which was consistent with the literature data. In addition, the Principle component analysis of the elemental composition of A. 

frigida and A. jacutica was presented in this paper. The biplot showed the impact of forest fires that took place on the territory of 

Buryatia in 2015. So this year was characterized by a high concentration of lead, cadmium, nickel, copper and iron in studied 

samples. Also, the biplot showed the elements content versus plant species. In general, the content of toxic (lead, cadmium, 

nickel) and vital elements (copper, zinc, iron, manganese) was within the normal concentration. Therefore, the aerial part of A. 

frigida and A. jacutica of Buryatian (Russia) and aimaks (Mongolia) flora can be considered as promising plant raw materials for 

using in medical practice. 

Keywords: Artemisia frigida Willd., Artemisia jacutica Drob., biophile elements, heavy metals, medical plant raw material. 
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