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Аннотация. Важным и малоисследованным аспектом влияния хозяйственной деятельности че-
ловека на лекарственные растения является то, что в ответ на увеличение антропогенной нагрузки 
индуцируется дополнительный синтез вторичных метаболитов, прежде всего флавоноидов, кото-
рые играют важную роль в адаптации растений к изменяющимся условиям. Синантропным видом, 
сырье которого заготавливается от дикорастущих особей, является тысячелистник обыкновенный 
(Achilléa millefólium) – многолетнее, повсеместно встречающееся, травянистое растение. Целью ис-
следования являлось изучение накопления флавоноидов в траве тысячелистника обыкновенного, 
собранного в различных с точки зрения антропогенного воздействия агро- и урбобиогеоценозах 
Воронежской области. В рамках проведения исследования в 51 образцах травы тысячелистника 
обыкновенного, собранного в различных с точки зрения антропогенного влияния районах области, 
определено содержание флавоноидов в пересчете на лютеолин. Определение содержания суммы 
флавоноидов в пересчете на лютеолин в отобранных образцах травы тысячелистника обыкновенно-
го вели по стандартной фармакопейной методике на спектрофотометре СФ-2000. Каждое определе-
ние проводили троекратно. Данные, полученные в ходе исследований, статистически обрабатывали 
в «Microsoft Excel». Все образцы удовлетворяют имеющимся требованиям нормативной докумен-
тации данному показателю. Выявлено, что в траве тысячелистника обыкновенного, собранного в 
агробиогеоценозах, содержание флавоноидов в среднем в 1.2 раза выше, чем в образцах, собранных 
в естественных биоценозах заповедных зон, а в сырье, собранном в ряде урбобиогеоценозов - до 2 
раза выше, чем в образцах контрольных заповедных зон. Данный факт можно объяснить биохимиче-
ским приспособлением растения к значительным окислительным стрессам, в ответ на которые про-
исходит индукция синтеза полифенольных веществ, главными представителями которых являются 
флавоноиды. При этом, вдоль крупных автомобильных дорог с высокой интенсивностью движения 
нами было отмечено значительное относительное снижение содержания флавоноидов в пересчете 
на лютеолин. Это позволяет предположить, что при чрезмерном токсическом влиянии поллютантов 
происходит подавление антиоксидантной системы растений. 
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На сегодняшний день в медицинской и фар-
мацевтической практике нашей страны приме-
няется более 6 тысяч лекарственных препаратов 
на основе лекарственного растительного сырья. 
Значительный интерес к таким лекарственным 
средствам объясняется тем, что фитопрепараты 
обладают хорошим терапевтическим эффектом и 
относительной безвредностью. Большая доля за-
готовок фитосырья расположена в европейской 
части Российской Федерации, отличающейся 
значительной плотностью населения, высокой 

активностью хозяйственной деятельности, раз-
витием транспортных магистралей [1,2]. В связи 
с этим увеличивается угроза сбора растительного 
сырья в экологически неблагоприятных районах, 
и возрастает актуальность выявления влияния ан-
тропогенного загрязнения на химический состав 
растений [3]. 

Синантропным видом, сырье которого заго-
тавливается от дикорастущих особей является ты-
сячелистник обыкновенный (Achilléa millefólium) 
– многолетнее, повсеместно встречающееся, 
травянистое растение, широко используемое в 
медицине и фармации с выраженным кровооста-



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2020, № 472

Дьякова Н. А., Гапонов С. П., Сливкин А. И., Бобина Е. А., Шишорина Л. А.

навливающим, противовоспалительным и анти-
септическим эффектом. Такое широкое примене-
ние обусловлено богатым химическим составом 
травы тысячелистника обыкновенного, основу 
которого составляют флавоноиды, алкалоиды (до 
0.4%), дубильные вещества (до 2.5%), эфирное 
масло (до 0.8%), иридоиды, горечи, каротин, ви-
тамин С, макро- и микроэлементы [4,5,6,7]. 

Важным и малоисследованным аспектом вли-
яния хозяйственной деятельности человека на 
лекарственные растения является то, что в от-
вет на увеличение антропогенной нагрузки ин-
дуцируется дополнительный синтез вторичных 
метаболитов, которые играют важную роль в 
адаптации растений к изменяющимся условиям. 
Известно, что лигандами для хелатирования ток-
сичных веществ являются органические кислоты, 
аминокислоты, пептиды, при этом некоторые вто-
ричные метаболиты, например, фенольные соеди-
нения, могут являться хелаторами и принимать 
участие в детоксикации поллютантов в раститель-
ном организме. Важнейшую роль среди низкомо-
лекулярных фенольных соединений составляют 
флавоноиды, повышение их содержания является 
одной из неспецифических реакций на стрессовое 
воздействие окружающей среды [8,9,10].

Цель исследования – изучение накопления 
флавоноидов в траве тысячелистника обыкно-
венного, собранного в различных с точки зрения 
антропогенного воздействия агро- и урбобиогео-
ценозах Воронежской области. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Выбор территорий для отбора образцов рас-
тительного сырья обусловлен особенностями ан-
тропогенного воздействия (рис. 1, табл. 1): хими-
ческие промышленные предприятия (рис. 1: 23, 
24, 28); теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) (рис. 1: 27); 
атомная электростанция (АЭС) в г. Нововоронеж 
(рис. 1: 8); международный аэропорт им. Петра 
I (рис.1: 30); улица г. Воронежа (ул. Димитрова) 
(рис. 1: 31); высоковольтные линии электропере-
дач (ВЛЭ) (рис. 1: 9); Воронежское водохрани-
лище (рис. 1: 29); малые города (г. Борисоглебск 
(рис. 1: 25), г. Калач (рис. 1: 26)); зона значитель-
ного месторождения никелевых руд (рис. 1: 4); 
районы, находящиеся в зоне радиоактивного за-
грязнения после аварии на Чернобыльской АЭС 
(рис. 1: 5-7); районы активного ведения сельско-
го хозяйства (рис. 1: 10-22); фон (для сравнения) 
– заповедные территории (рис. 1: 1,2,3)). Также 

проводили отбор проб вдоль дорог разной степе-
ни загруженности: лесная зона (рис. 1: 32) - трасса 
М4 «Дон», лесостепная зона (рис. 1: 33)) – трасса 
А144 «Курск-Саратов», степная зона (рис. 1: 34) 
- трасса М4 «Дон», проселочная автомобильная 
дорогая малой загруженности (рис. 1: 35) и же-
лезная дорога (рис. 1: 36). 

Рис. 1. Карта отбора образцов лекарственного 
растительного сырья (расшифровка обозначений 
в табл. 1)

Определение содержания суммы флавоноидов 
в пересчете на лютеолин в отобранных образцах 
травы тысячелистника обыкновенного вели по 
стандартной фармакопейной методике [11] на 
спектрофотометре СФ-2000. Каждое определение 
проводили троекратно. Данные, полученные в 
ходе исследований, статистически обрабатывали 
в «Microsoft Excel».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Определяемые показатели содержания биоло-

гически активных веществ в траве тысячелистни-
ка обыкновенного приведены в табл. 1.

Результаты исследований показали, что все 
образцы травы тысячелистника обыкновенного 
соответствуют требованиям ФС по содержанию 
флавоноидов в пересчете на лютеолин. Образцы, 
собранные на контрольных территориях, содер-
жат данную группу биологически активных ве-
ществ примерно в 2 раза больше нижнего допу-
стимого числового значения [11].  

В агроценозах Воронежской области содер-
жание флавоноидов в пересчете на лютеолин в 
траве тысячелистника обыкновенного варьирует 
в диапазоне от 0.59% до 1.32% (в Борисоглеб-
ском, Россошанском, Новохоперском, Панинском, 
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Накопление флавоноидов травой тысячелистника обыкновенного

Таблица 1.
Содержание биологически активных веществ в образцах травы 

тысячелистника обыкновенного (Achillea millefolium L.)

№ 
п/п Район сбора

Содержание флаво-
ноидов в пересчете 

на лютеолин, % 

№ 
п/п Район сбора

Содержание флаво-
ноидов в пересчете 

на лютеолин, % 

1 Воронежский природный 
биосферный заповедник 0.88±0.07 27 Вблизи ТЭЦ «ВОГРЭС» 1.23±0.08

2 Хоперский государственный 
природный заповедник 0.82±0.08 28 Вблизи ООО «Сибур» 1.32±0.08

3 с. Макашевка (Борисоглеб-
ский район) 0.86±0.09 29 Вдоль Воронежского вдхр. 1.07±0.07

4 с. Елань-Колено 0.71±0.08 30 Аэропорт им. Петра I 1.32±0.08

5 с. Нижнедевицк 0.81±0.07 31 Улица г. Воронеж 
(ул. Димитрова) 1.62±0.06

6 г. Острогожск 0.97±0.09 32 Вдоль трассы М4 
(Рамонский район) 0.57±0.06

7 г. Семилуки 0.59±0.08 33 100 м от трассы М4 
(Рамонский район) 1.04±0.08

8 г. Нововоронеж 1.23±0.06 34 200 м от трассы М4 (Рамон-
ский район) 1.08±0.07

9 ВЛЭ 1.26±0.09 35 300 м от трассы М4 (Рамон-
ский район) 1.62±0.07

10 Лискинский район 0.95±0.06 36 Вдоль трассы А144 0.64±0.09
11 Ольховатский район 0.85±0.07 37 100 м от трассы А144 0.75±0.08
12 Подгоренский район 0.86±0.07 38 200 м от трассы А144 0.79±0.06
13 Петропавловский район 1.12±0.09 39 300 м от трассы А144 0.80±0.09

14 Грибановский район 1.06±0.05 40 Вдоль трассы М4  (Павлов-
ский район) 1.09±0.07

15 Хохольский район 1.04±0.06 41 100 м от трассы М4 (Павлов-
ский район) 1.04±0.08

16 Новохоперский район 1.32±0.05 42 200 м от трассы М4 (Павлов-
ский район) 1.02±0.09

17 Репьевский район 0.82±0.05 43 300 м от трассы М4 (Павлов-
ский район) 1.44±0.09

18 Воробьевский район 1.09±0.08 44 Вдоль нескоростной дороги 1.20±0.08
19 Панинский район 0.87±0.09 45 100 м от нескоростной дороги 1.05±0.08
20 Верхнехавский район 0.88±0.10 46 200 м от нескоростной дороги 1.17±0.06
21 г. Эртиль 1.10±0.07 47 300 м нескоростной дороги 1.07±0.06
22 Россошанский район 0.95±0.08 48 Вдоль железной дороги 0.99±0.08

23 Вблизи ОАО «Минудобре-
ния» 1.33±0.06 49 100 м от железной дороги 0.80±0.09

24 Вблизи ООО «Бормаш» 1.23±0.06 50 200 м от железной дороги 0.75±0.07
25 г. Борисоглебск 1.13±0.06 51 300 м от железной дороги 1.16±0.09
26 г. Калач 1.02±0.07 Числовой показатель по ФС [11] Не менее 0.4

Ольховатском, Воробьевском, Подгоренском, Пе-
тропавловском, Грибановском, Лискинском, Хо-
хольском, Репьевском, Верхнехавском районах, 
г. Семилуки, с. Елань-Колено, с. Нижнедевицк,). 
Среднее содержание флавоноидов в образцах, со-
бранных вблизи сельскохозяйственных угодий, 
составляет 0,94%, что примерно в 2.5 раза превы-
шает установленный нормативной документаци-
ей числовой показатель и в 1.2 раза превышает со-
держание флавоноидов в образцах контрольных 
заповедных зон. В этих местах осуществляется 
активное растениеводство, для которого харак-
терно внесение большого количества удобрения 

в почву, что является активирующим фактором 
для фермента фенилаланинаммиаклиаза который 
является ключевым ферментом в фенилпропано-
идном пути биосинтеза флавоноидов [8,12,13]. 

В урбобиоценозах Воронежской области со-
держание флавоноидов в пересчете на лютеолин 
в образцах травы тысячелистника обыкновенно-
го варьирует в диапазоне от 0.97% до 1.62%, что 
до 2 раз превышает содержание флавоноидов в 
образцах контрольных заповедных зон. Особен-
но высокий уровень накопления данной группы 
биологически активных веществ отмечен для об-
разцов, собранных вблизи следующих объектов: 
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ОАО «Минудобрения» в Россошанском районе, 
химическое предприятие ООО «Воронежский 
Гипрокаучук», на улицах городов Борисоглебск, 
Калач, Воронеж, Поворино, Острогожск, Ново-
воронеж, Эртиль, а также под воздушной линией 
электропередач, вдоль нескоростной автомобиль-
ной дороги и вдоль железнодорожного полотна. 
Выявленная индукция синтеза полифенолов, ве-
роятно, связана с их мембраностабилизирующим 
действием в условиях окислительного стресса. 
Таким образом, данный факт можно считать ме-
ханизмом естественной защиты от загрязнения 
окружающей среды, направленным на сохранение 
растительным организмом внутриклеточных ком-
понентов, восприимчивых к окислительно-вос-
становительным воздействиям [14,15,16].

Для крупных трасс (М4, А144) была замечена 
следующая особенность: содержание флавонои-
дов в образцах, собранных на расстоянии 300 м от 
дороги, значительно превышает содержание в об-
разцах, собранных непосредственно вдоль трасс.  
Следовательно, при удалении от автомобильной 
трассы происходит резкое увеличение содержа-
ния флавоноидов. Объяснить это можно тем, что 
синтез вторичных метаболитов активизируется в 
ответ на стимулирующие факторы, в частности, 
на высокие концентрации токсичных химических 
элементов, при этом каждый фактор имеет опре-
деленные пределы положительного влияния на 
организмы, как недостаточное, так и избыточное 
действие фактора может отрицательно сказаться 
на жизнедеятельности особи. Действие суммы 
факторов, таких как повышенная запыленность, 
наличие в воздухе большого количества выхлоп-
ных газов, а также высокая концентрация токси-
ческих веществ в почве, отражается на физиоло-
гических особенностях растений и влияет на силу 
токсического действия поллютантов. В данном 
случае избыточное влияние выбросов автомо-
бильного транспорта, вероятно, подавляет анти-
оксидантную систему растения и тормозит выра-
ботку флавоноловых полифенолов [17,18]. Также 
возможным объяснением снижения содержания 
флавоноидов в образцах, собранных вблизи ав-
тострад является также тот факт, что флавоноиды 
благодаря наличию большого количества ОН-
заместителей в химической структуре, являются 
хелаторами ионов металлов, что и определяет их 
антиоксидантные свойства. При этом, будучи в 
связанном виде, они не дают реакции комплек-
сообразования с алюминия хлоридом, лежащей 
в основе спектрофотометрического определения 

этой группы соединений, а потому мы получаем 
сниженный показатель поглощения анализируе-
мого извлечения из данного сырья [19,20].

ВЫВОДЫ
Проанализировано свыше 50 образцов травы 

тысячелистника обыкновенного, собранных в раз-
личных агро- и урбобиогеоценозах Воронежской 
области, в которых определено содержание фла-
воноидов в пересчете на лютеолин. Все отобран-
ное лекарственное растительное сырье по резуль-
татам проведенных нами исследований признано 
доброкачественным по данному показателю. Со-
держание флавоноидов в образцах, собранных в 
агробиогеоценозах  в среднем в 1.2 раза превыша-
ет количество флавоноидов в траве тысячелист-
ника обыкновенного, собранного в биоценозах 
заповедных зон. Содержание исследуемой груп-
пы биологически активных веществ урбобиоге-
оценозов Воронежской области, в среднем выше 
в 1.3 - 2 раза, чем в образцах естественных био-
ценозов заповедных зон. Это объясняется тем, 
что фермент фенилаланинаммиаклиаза  имеет 
ярко выраженную стресс-индуцибельность. Что 
усиливает синтез флавоноидов, играющих роль 
антиоксидантных веществ, в ответ на окислитель-
ный стресс. Также было отмечено, в результате 
комплексного токсического воздействия на рас-
тительный организм, что наблюдается, к примеру, 
вблизи крупных автострад, возможно подавление 
антиоксидантной системы растения и снижение 
биосинтеза флавоноловых полифенолов.
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ACCUMULATION OF FLAVONOIDS WITH GRASS OF 
THOUSAND CHILLI COLLECTED IN VARIOUS URBAN AND 

AGROBIOCENOSES OF THE VORONEZH REGION

N.A. Dyakova, S.P. Gaponov, A.I. Slivkin, E.A. Bobina, L.A. Shishorina

Voronezh State University

Abstract. An important and little-researched aspect of the effect of human economic activity on 
medicinal plants is that in response to an increase in anthropogenic load, additional synthesis of secondary 
metabolites, especially flavonoids, is induced, which play an important role in adapting plants to changing 
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conditions. The synanthropic species, the raw material of which is harvested from wild individuals, is the 
common thousand-leaf (Achilléa millefólium) - a perennial, ubiquitous, herbaceous plant. The purpose of 
the study was to study the accumulation of flavonoids in the grass of a thousand-leaf common, collected in 
various agricultural and urbobiogeocenoses of the Voronezh region from the point of view of anthropogenic 
impact. In the framework of the study, 51 samples of the grass of a thousand-leaf common, collected in areas 
different from the point of view of anthropogenic influence, determined the content of flavonoids in terms of 
luteolin. Determination of the content of the sum of flavonoids in terms of luteolin in the selected samples 
of herb of the common thyroid was carried out according to the standard pharmacopoeia technique on a 
spectrophotometer СФ-2000. Each determination was carried out three times. The data obtained during the 
studies were statistically processed in Microsoft Excel. All samples meet the requirements of the regulatory 
documentation for this indicator. It was revealed that in the grass of a thousand-leaf common, collected in 
agrobiogeocenoses, the content of flavonoids is on average 1.2 times higher than in samples collected in 
natural biocenoses of protected areas, and in raw materials collected in a number of urbobiogeocenoses - up 
to 2 times higher than in samples of control protected areas. This fact can be explained by the biochemical 
adaptation of the plant to significant oxidative stresses, in response to which the synthesis of polyphenol 
substances, the main representatives of which are flavonoids, is induced. At the same time, along major 
highways with high traffic intensity, we noted a significant relative decrease in the content of flavonoids in 
terms of luteolin. This suggests that with the excessive toxic influence of pollutants, the antioxidant system 
of plants is suppressed.

Keywords: Voronezh region, thousand common, flavonoids, luteolin
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