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Проведен анализ результатов физиолого-биохимического исследования представителей рода полынь: 
полынь широколистная (Artemisia litifolia Ledeb.), полынь армянская (Artemisia armeniaca Lam.), полынь 
беловойлочная (Artemisia hololeuca Bieb. ex Bess.), полынь эстрагон (Artemisia dracunculus L.) и полынь 
обыкновенная (Artemisia vulgaris L.), культивируемых в ботаническом саду им. проф. Б.М. Козо-Полянского 
Воронежского государственного университета. Активность пероксидазы определяли в реакции окисления 
бензидина, рассчитывали удельную активность фермента, изоферментный анализ проводили по методу Де-
виса, количественное содержание белка определяли по методу Бредфорда. Выявлены закономерности рас-
пределения активности ферментов у видов полыни, определена активность пероксидазы, получены резуль-
таты изоферментного анализа. Установлены возможности использования пероксидазы в качестве маркера 
стрессового состояния энергетического метаболизма. Создана 5-балльная шкала устойчивости видов полы-
ни в условиях культуры. Наиболее приспособленной к условиям культивирования является полынь обыкно-
венная, наименее – полынь беловойлочная.
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The results of physiological and biochemical study of the genus Artemisia is analyzed. Some species are 
cultivated in the Botanical garden of the Voronezh state university. Among them Artemisia latifolia Ledeb., 
Artemisia armeniaca Lam., Artemisia hololeuca Bieb. ex Bess., Artemisia dracunculus L., Artemisia vulgaris L. 
Peroxidase activity in the oxidation of benzidine is defi ned. The specifi c activity of enzyme is calculated. The 
isofermental analysis was perfomed by the method of Devis. Quantify the protein content is determined by the 
method of Bredford. The features of the distribution of enzyme activity in different species of Artemisia are founded. 
The results of the isofermental analysis are obtained. The possibilities of using of peroxidase as a stress marker in 
energy metabolism are established. The fi ve-point scale of stability of the cultivated species of Artemisia is created. 
According to research the most sustainable species of cultivated Artemisia is Artemisia vulgaris L. and the least one 
is Artemisia hololeuca Bieb. ex Bess.
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Виды рода полынь (Artemisia) широко 
распространены в умеренных широтах Го-
ларктики и давно используются как лекар-
ственные, пищевые, пряно-ароматические, 
эфиромасличные и инсектицидные растения.

Во флоре Центрального Черноземья на-
считывается 13 видов полыней, в том чис-
ле 8 видов, охраняемых на региональном 
и государственном уровне. Популяции их 
сокращаются из-за нарушения типичных 
местообитаний в результате выпаса скота, 
промышленной добычи мела и известня-

ка, отчуждения земель под строительство 
транспортных объектов и т.д.

В условиях ботанического сада на кол-
лекциях и экспозициях природной флоры 
и растительности региона культивиру-
ются многочисленные виды рода полынь 
(Artemisia). Среди них особый интерес 
представляют редкие и хозяйственно зна-
чимые: полынь широколистная (Artemisia 
litifolia Ledeb.), полынь армянская (Artemisia 
armeniaca Lam.), полынь беловойлочная 
(Artemisia hololeuca Bieb. ex Bess.), полынь 
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эстрагон (Artemisia dracunculus L.) и по-
лынь обыкновенная (Artemisia vulgaris L.).

Целью работы являлся сравнительный 
анализ метаболических процессов видов 
полыней региональной флоры в условиях 
культуры ботанического сада. 

Материалы и методы исследования
В работе изучались физиолого-биохимические 

особенности пяти видов полыней, культивируемых 
в ботаническом саду Воронежского госуниверситета: 

1. Полынь беловойлочная (Artemisia hololeuca) – 
стелющийся полукустарничек, занесен в Красную 
книгу России, статус – 2 [7]. Эндемик бассейна Дона 
и Северского Донца. В Черноземье растет на меловых 
обнажениях юго-восточной части Белгородской обла-
сти и юге Воронежской области. Посадочный материал 
растений мобилизован из природных местообитаний 
Богучарского района Воронежской области в 2006 году. 
Ранее культивируемые растения полыни беловойлоч-
ной выпали из коллекции. В культуре сохраняется около 
5 лет. Цветет, но не дает всхожих семян.

2. Полынь армянская (Artemisia armeniaca). 
Редкий охраняемый в регионе вид [3]. Встречается 
по степным склонам, на опушках дубрав с карбо-
натной подпочвой. В культуре ботанического сада 
с 1962 года (посадочный материал репродукции за-
поведника «Галичья гора» Липецкой области). В кол-
лекции сохраняется более 10 лет, но в отдельные годы 
жизненные показатели значительно снижены. 

3. Полынь широколистная (Artemisia latifolia). 
Уязвимый вид – занесен в региональные Красные 
книги [3]. Растет по разнотравным степям, опушкам 
степных дубрав, среди кустарников. В культуре бота-
нического сада с 1962 года (посадочный материал ре-
продукции заповедника Галичья гора Липецкой обла-
сти). На коллекционном участке хорошо разрастается 
вегетативно, ежегодно цветет и плодоносит. 

В качестве контроля изучали физиолого-био-
химические показатели растений наиболее эвритоп-
ных и устойчивых видов – полыни обыкновенной 
(Artemisia vulgaris) и полыни эстрагон (Artemisia 
dracunculus). 

4. Полынь эстрагон (Artemisia dracunculus L.) 
растет в прибрежных экотопах и по солонцеватым 
лугам [8]. В культуре ботанического сада с 1970 года. 
Посадочный материал выращен из семян, собранных 
в пойме реки Дон. В условиях коллекции устойчива, 
хорошо разрастается вегетативно, так как формирует 
длинное корневище. 

5. Полынь обыкновенная (Artemisia vulgaris L.) – 
обычное широко распространенное сорно-луговое 
растение [8]. В культуре и на нарушенных местах ве-
дет себя агрессивно, отмечается обильный самосев.

Активность пероксидазы определяли в гомогена-
тах тканей растений в реакции окисления бензидина 
[4]. Ферментативный препарат получали с помощью 
центрифугирования в течение 7 мин при 7000 об/мин, 
растертых со стеклом листьев в 0,1 М трис-НС1 бу-
фере, рН 7,5, при комнатной температуре. Об актив-
ности пероксидазы судили по увеличению оптиче-
ской плотности при 520 нм. 

Расчет относительной общей активности прово-
дили путем отнесения изменения оптической плот-
ности на единицу времени (мин) в мл ферментатив-
ного препарата без учета коэффициента молярной 
экстинкции (именуется в дальнейшем «общая актив-

ность», ФЕ/мл). Удельную активность рассчитывали, 
относя общую активность к содержанию белка в 1 мл 
ферментативной жидкости (ФЕ/мг).

Изоферментный анализ пероксидазы проводили 
электрофоретически по стандартному методу Дэвиса 
в вертикальных пластинах ПААГ в окрашивающей 
смеси [9, 11] в нашей модификации [5] с использо-
ванием 50 % спиртового раствора 0,1 % бензидина, 
содержащего 6 % ацетата натрия (рН 7,0) и 1 % рас-
твора перекиси водорода. Окраска в виде коричневых 
зон пероксидазы проявлялась в течение 30–60 мин, 
после чего гели высушивали на стеклянных пласти-
нах, в целлофане, в растворе спирт: глицерин (1:1), 
а затем сканировали.

Количественное содержание белка выполнено по 
методу Брэдфорда [10]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Известно, что все виды полыни в над-
земной части содержат каротин, алкалоиды, 
эфирное масло, флавоноиды, кумарины; 
в корнях – следы алкалоидов. Содержание 
эфирного масла в зелёной массе достигает 
0,1–0,4 % на сырую массу, или 0,25–0,8 % 
на абсолютно сухую массу. В эфирном мас-
ле обнаружены сабинен (до 65 %), мирцен 
(10 %), сесквитерпеновая фракция (5 %), 
р-метаоксикоричный альдегид (0,5 %) 
и смола (15 %), метилхавикол, оцимен, фел-
ландрен. В настоящее время полыни при-
влекают внимание исследователей как ка-
ротинсодержащие растения.

Тем не менее до сих пор не изучалось 
распределение активности ферментов, 
в частности, пероксидазы у полыней раз-
ных видов, произрастающих в условиях 
культуры ботанического сада. Применение 
физиолого-биохимических методов имеет 
особое значение. Эпигенетика рассматри-
вает не просто зависимость функциониро-
вания генов от последовательности нуклео-
тидов, но главным образом от химического 
окружения и взаимодействия его с хромо-
сомами, от метилирования ДНК и др. [2]. 
В этой связи возникает вопрос о необходи-
мости изучения не только белковых марке-
ров или изоферментов, важность которых 
очевидна, но и активности ферментов как 
одного из проявлений эпигенетики. Фер-
мент, используемый в качестве генетиче-
ского маркера, должен отвечать ряду тре-
бований: он должен быть полиморфным, 
должны быть изучены его генетический 
контроль, тканевая специфичность и др. 
Основной задачей работы был анализ ак-
тивности пероксидазы (ПО; КФ 1.11.1.7), 
а также изоферментного спектра фермента 
с целью уточнения шкалы приспособлен-
ности вышеперечисленных видов полыни 
в культуре ботанического сада Воронеж-
ского госуниверситета.
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Пероксидаза – один из наиболее рас-
пространенных ферментов растений, при-
нимающий участие в ряде важных физио-
логических процесс, таких как адаптация 
к стрессовым факторам внешней среды, 
каталитическое окисление ряда органи-
ческих соединений, дыхание, синтез лиг-
нина. Выявлены широкие возможности 
использования данного фермента в каче-
стве диагностического или маркерного ре-
агента в иммуноферментном анализе [1]. 

Фермент широко используется при изу-
чении генетического полиморфизма раз-
личных видов растений. Существование 
большого числа его изоформ определяет 
широкую специфичность к окисляемому 
субстрату и разнообразие выполняемых 
им функций. 

Результаты измерения активности пе-
роксидазы и определения количества рас-
творимого общего белка представлены на 
рис. 1 и в табл. 1. 

Рис. 1. Распределение общей и удельной активности пероксидазы (ПО) 
у пяти видов полыней. Обозначения по оси абсцисс: 

1 – полынь беловойлочная; 2 – полынь армянская; 3 – полынь широколистная; 
4 – полынь обыкновенная; 5 – полынь эстрагон

Таблица 1
Количество общего растворимого 

белка у пяти видов полыней (по методу 
Брэдфорда)

№ п/п Вид полыни Белок, мг/мл
1 Полынь беловойлочная 3,23
2 Полынь армянская 3,82
3 Полынь широколистная 5,71
4 Полынь обыкновенная 8,21
5 Полынь эстрагон 9,80

Приведенные данные по общей актив-
ности фермента демонстрируют достаточ-
но хаотичное ее распределение между ви-
дами полыней. Однако отнесение величин 
активности к содержанию белка (мг/мл) 
приводит результаты к более четкой карти-
не. В результате степень приспособления 
видов полыней в культуре ботанического 
сада можно выразить такой последователь-
ностью (по мере улучшения адаптации): 
полынь беловойлочная < полынь широ-
колистная < полынь армянская < полынь 
эстрагон < полынь обыкновенная. Электро-
форетические данные представлены на 
рис. 2 и в табл. 2.

Рис. 2. Изоферментный спектр пероксидазы 
пяти видов полыней. Обозначения: 

1 – полынь беловойлочная; 2 – полынь 
армянская; 3 – полынь широколистная; 

4 – полынь обыкновенная; 5 – полынь эстрагон
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Таблица 2
Распределение изоформ пероксидазной активности у пяти видов полыней в пластинах 

ПААГ-геля по электрофоретической подвижности (Rf)

Rf
Полынь 

беловойлочная
Полынь 
армянская

Полынь 
широколистная

Полынь 
обыкновенная Полынь эстрагон

0.53 +
0.54 + + +
0.56 + +
0.57 + + + +
0.61 + +
0.62 + +
0.64 +
0.67 + +
0.69 + +
0.73 + + +
0.82 + +

Результаты электрофоретических ис-
следований указывают скорее на видоспе-
цифичность пероксидазной активности, 
чем на степень приспособления к почвам 
ботанического сада. Можно отметить близ-
кое родство (сходство) изоферментных 
спектров полыни обыкновенной и полыни 
эстрагон: оба вида имеют по 5 общих изо-
форм, тогда как остальные три вида – по 
1–2 изоформ фермента.

На основании полученных результатов 
нами выявлена пятибалльная шкала при-
способленности видов полыней к условиям 
культуры ботанического сада Воронежского 
госуниверситета (табл. 3).

Таблица 3
Пятибалльная шкала приспособленности 

пяти видов полыней 

Виды 
полыней Балл

Характеристика 
приспособленности 

растений
Полынь бело-
войлочная 

1 Находятся в условиях 
сильного стресса 

Полынь ар-
мянская

2 Находятся в условиях 
слабого стресса 

Полынь ши-
роколистная 

3 Приспособленные

Полынь 
эстрагон

4 Хорошо приспособлен-
ные

Полынь 
обыкновенная

5 Максимально приспо-
собленные

Таким образом, у пяти видов полы-
ней активность фермента пероксидазы 
и количество общего растворимого белка 
в определенной степени коррелируют с их 
устойчивостью в условиях культуры бота-
нического сада. В соответствии с этим пяти 
видам полыней был присвоен балл приспо-

собленности к условиям интродукционного 
эксперимента: 5 баллов – полынь обыкно-
венная, 4 балла – полынь эстрагон; 3 балла 
– полынь широколистная, 2 балла – полынь 
армянская, 1 балл – полынь беловойлочная. 
Отмечено, чем ниже активность фермента, 
в данном случае – пероксидазы, отвечаю-
щего за адаптацию к стрессовым условиям, 
тем лучше растение чувствует себя на дан-
ном типе почвы, в данных условиях произ-
растания. Следует отметить, что удельная 
активность фермента пероксидазы у по-
лыни армянской и полыни широколистной 
имеет близкие значение, 0,39 и 0,32 ФЕ/мг 
соответственно. Для полыни обыкновенной 
и полыни эстрагон также выявлены близкие 
значения пероксидазы, 0,24 и 0,17 ФЕ/мг 
соответственно.

Заключение
Одним из ранних ответов организма на 

стрессирующие факторы является нако-
пление перекиси водорода и других актив-
ных форм кислорода, при этом происходит 
активация генов активности пероксидазы, 
выражающаяся в изменении активности 
фермента и количестве его изоформ в ту 
или иную сторону [5]. Наши исследова-
ния подтвердили регуляторную функцию 
пероксидазы в адаптивных процессах ви-
дов полыней. Из результатов работы сле-
дует, что фермент пероксидаза наряду 
с другими может служить биохимическим 
маркером стрессового состояния энерге-
тического метаболизма. Достоинством 
пероксидазного маркера является просто-
та анализа и возможность его широкого 
применения.

Работа выполнена в рамках и при под-
держке государственного контракта на 
выполнение научно-исследовательских 
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и опытно-конструкторских работ федераль-
ной целевой программы «Исследования 
и разработки по приоритетным направ-
лениям развития научно-технологическо-
го комплекса России на 2007–2013 годы» 
№ 16.518.11.7099.
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