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Медь является одним из важнейших эссенци�
альных элементов. Ее главная функция в метабо�
лизме человека, животных и растений – участие в
окислительно�восстановительных процессах. В ка�
честве кофермента Cu входит в состав большого
числа ферментов, в числе которых цитохромокси�
даза, аминооксидаза, супероксиддисмутаза, лизин�
оксидаза, церулоплазмин, дофамин�β�гидроксила�
за, тирозиназа и др. На фоне длительного дефицита
Cu возникают серьезные заболевания: анемия, на�
рушение образования поперечных сшивок коллаге�
новых волокон, гиперхолестеринемия, отсутствие
толерантности к глюкозе, патология процессов ке�
ратинизации и т.д. [1]. 

Суточные нормы потребления Cu составляют 2–
5 мг, однако следует иметь ввиду, что усвоение эле�
мента, поступающего с пищей, не превышает 30%
[2]. При уменьшении в пищевом рационе мясных
продуктов, которые являются главными источника�
ми Cu, создаются реальные предпосылки для разви�
тия дефицита элемента, что особенно характерно
для лиц старшего и преклонного возраста. В то же
время при использовании в течение длительного
времени для коррекции дефицита Cu медицинских
препаратов (неорганические соли элемента) возни�
кает опасность их отрицательного побочного дей�
ствия. Установлено, что их усвоение при перораль�
ном введении чрезвычайно ограничено и составляет
3–10%. В связи с этим практикуемые лечебные до�
зы, исходя из данных по их усвоению, представляют
собой достаточно большие величины, равные при�
мерно 10�кратным биотическим дозам, необходи�
мым для поддержания жизнедеятельности. Но при

использовании минеральных солей в таких больших
дозах возможны передозировки и нежелательные
побочные последствия, особенно отдаленные. В
определенной мере передозировки могут быть также
следствием индивидуальных различий в степени
усвояемости элементов как таковых. В этих случаях
хорошим дополнением к лекарственным средствам
могут стать лекарственные растения. Открытие их
способности концентрировать биологически важ�
ные элементы дало основание считать, что лечеб�
ный эффект этих видов зависит не только от присут�
ствующих в растениях физиологически активных
соединений (ФАС), но и обусловлен сконцентриро�
ванными элементами. При этом лекарственные рас�
тения имеют существенные преимущества перед
минеральными солями. Так, в растениях микроэле�
менты находятся в органически связанной, т.е. наи�
более доступной и усвояемой форме. Вследствие
этого становится возможным снизить терапевтиче�
ские дозы и как следствие этого снизить риск воз�
никновения передозировок. Лекарственные расте�
ния имеют существенные преимущества также в
связи c тем, что при их употреблении больные полу�
чают целый комплекс родственных соединений
(комплекс ФАС различной природы), и они влияют
мягче, чем синтетические средства. Кроме того, ле�
карственные растения, как правило, лишены куму�
лятивных свойств (не накапливаются), не вызывая в
результате аллергических реакций.

Вместе с тем о лекарственных растениях, кон�
центрирующих Cu, имеются лишь отдельные пуб�
ликации и их массового обследования в этом плане
не проводилось. В то же время эти исследования
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соединений на примере флавоноидов. Обсуждается роль сконцентрированной меди в лечебном эффекте
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ния, особенно в тех случаях, когда направленность действия ФАС и Cu различны.
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представляют существенный интерес в плане фун�
даментальных работ, связанных с решением пробле�
мы метаболизма ФАС и одновременно имеют суще�
ственное значение в практическом отношении. По�
следнее обусловлено возможностью использования
лекарственных растений для лечения и профилакти�
ки микроэлементозов – многочисленных заболева�
ний, связанных с нарушением в организме человека
микроэлементного равновесия, а также для лечения
пограничных с микроэлементозами патологических
состояний, распространение которых в настоящее
время фактически повсеместно и напрямую связано
с неблагоприятными экологическими условиями.

Цель работы – тестирование лекарственных рас�
тений флоры России, выявление неизвестных ранее
концентраторов и сверхконцентраторов Cu и опре�
деление ее роли в метаболизме ФАС этих видов. 

МЕТОДИКА

В качестве объекта исследования при проведе�
нии тестирования использовали лекарственные рас�
тения ( 200 видов) флоры России, большую часть
которых выращивали в идентичных почвенных и
климатических условиях на фармакопейных участ�
ках НГУ Всероссийского института лекарственных
и ароматических растений (ВИЛАР), Московская
обл. Часть растений, для которых условия Москов�
ской области были непригодными, собирали в ме�
стах их естественного произрастания. Растительный
материал собирали в стадии бутонизации, цветения
или плодоношения. При выборе времени сбора ру�
ководствовались рекомендациями, принятыми в
фармакопее для каждого конкретного вида. Собран�
ный и фиксированный при 100°С растительный ма�
териал высушивали и измельчали. Содержание Cu в
образцах определяли после сухого озоления атомно�
абсорционным методом в сочетании со спектрофо�
тометрией на спектрофотометре Z�6000 (“Hitachi”,
Япония). Согласно литературе, на реализацию дей�
ствия элементов в организме человека существенно
влияет соотношение между их отдельными предста�
вителями [1]. При этом элементы могут усиливать
(синергисты) или подавлять (антагонисты) действие
друг друга. Последнее необходимо учитывать при
использовании лекарственных растений в качестве
лечебных средств. Исходя из этого, методом атом�
ной абсорбции нами проведено тестирование расте�
ний, концентрирующих Cu, на содержание синер�
гистов (Fe) и антагонистов (Zn). 

В случае растений, выращенных в ВИЛАРе, па�
раллельно с растительным материалом на содержа�
ние Cu анализировали почву. Почвенные образцы
отбирали на глубине пахотного слоя и использовали
1 н. HCl для получения вытяжки. Содержание Cu
выражали в мкг/г для растительных образцов и
мг/кг – для почв. О накоплении Cu судили по ее аб�
солютному содержанию, а также по величине коэф�

≈

фициента биологического накопления (КБН), кото�
рый рассчитывали по формуле: 

Данные по содержанию Cu в мкг/г сопоставляли со
средней величиной ее содержания у растений сход�
ных зон произрастания [3] – Кларк (K). При превы�
шении К в опытных образцах на порядок и более
растения классифицировали как сверхконцентрато�
ры, а при превышении в 3–6 раз – в качестве кон�
центраторов элемента (К Cu равен 5 мкг/г).

Для определения влияния Cu на образование и
накопление алкалоидов применяли модельные си�
стемы, проанализированные нами ранее [4]. В этих
опытах в качестве объектов использовали 5�суточ�
ные проростки люпина многолистного (Lupinus poly�
phyllus L.), мака снотворного (Papaver somniferum L.),
белены черной (Hyoscyamus niger L.) и катарантуса
розового (Catharanthus roseus L.), в которых происхо�
дит синтез алкалоидов основных структурных
типов – производных хинолизидина, изохинолина,
тропана и индола соответственно. Эти гетероциклы
являются структурной основой подавляющего боль�
шинства алкалоидов, известных в настоящее время.
Выбор перечисленных видов объясняется еще и тем,
что для лекарственных растений, концентрирую�
щих Cu, характерно присутствие (и, следовательно,
синтез) алкалоидов этих же типов, в их числе хино�
лизидины – кубышка желтая (Nuphar lutea (L.) Smi),
изохинолины – чистотел большой (Chelidoniym ma�
jus L.), тропаны – красавка�белладонна (Atropa bella�
donna L.) и белена черная (Hyoscyamus niger L.) и, на�
конец, индолы – барвинок малый (Vinca minor L.).

Проращивание семян проводили в чашках Пет�
ри, смоченных дистиллированной водой (контроль)
или водными растворами хлорида меди, различных
концентраций (опыт). По окончании опыта навеску
сырого растительного материала гомогенизировали
в ступке с 96%�ным этанолом для получения одно�
родной суспензии. Полученную суспензию количе�
ственно переносили в мерную колбу на 25 мл, дово�
дили до метки этанолом и настаивали в течение 3–5 ч
при комнатной температуре, периодически переме�
шивая. Затем суспензию центрифугировали в тече�
ние 10 мин при 6000 g. Из 20 мл полученного супер�
натанта растворитель отгоняли досуха на ротацион�
ном испарителе. Остаток растворяли в 3–4 мл
эфира, прибавляли 10 мл 2%�ного раствора уксус�
ной кислоты и эфир отгоняли. Полученный водно�
кислый раствор, содержащий сумму алкалоидов,
охлаждали, отфильтровывали и подвергали даль�
нейшей очистке путем повторных экстракций рас�
творителями. Для количественного определения ал�
калоидов использовали известную реакцию этих со�
единений с бромкрезолпурпурным в сочетании со
спектрофотометрией окрашенных комплексов. 

=

содержание  в растительной биомассе 
КБН

содержание в почве
.
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Данные о растениях, концентрирующих Cu, сум�
мированные в табл. 1, показывают, что способно�
стью к накоплению этого элемента в той или иной
мере обладают 36 видов из 200 обследованных. Ко�
личественный показатель этого накопления от вида
к виду подвержен большим колебаниям. Последнее,
очевидно, обусловлено различной способностью
растений избирательно поглощать Cu из почвы,
концентрируя ее в повышенных дозах. Эта особен�
ность концентраторов и сверхконцентраторов Cu,
скорее всего, является одним из проявлений их ви�
довой специфичности. 

Как видно из табл. 1, лидирующее положение
среди выявленных сверхконцентраторов занимает
сушеница топяная (Gnaphalium uliginosum L.), у кото�
рой содержание Cu составляло 105.1 мкг/г, превы�
шая K в 21 раз, а КБН в зависимости от фазы разви�
тия равен 4–7. Величины КБН, как известно, дают
дополнительную информацию о растениях–кон�
центраторах элементов, позволяя сопоставить их
способность к накоплению с содержанием тех же
элементов в почвах. Для большинства элементов,
присутствие которых в почвах является сбалансиро�
ванным и достаточным, величина КБН у растений�
концентраторов, в том числе Cu, равна единице или
превышает ее незначительно (табл. 1). Вместе с тем
величина КБН в равной мере зависит от абсолютно�
го значения числителя (содержание элемента в рас�
тении) и от знаменателя (содержание элемента в
почве) и возрастает либо в ответ на увеличение чис�
лителя либо в ответ на уменьшение знаменателя
(см. формулу). Последнее, очевидно, характерно
для почв, обедненных элементами, в нашем случае
Cu. Согласно полученным результатам, подобная
ситуация имела место у сушеницы, вследствие чего
величина КБН достигала 4–7. Можно говорить о
том, что способность к накоплению Cu у этого вида
реализована в условиях опыта не полностью и при
других благоприятных обстоятельствах сушеница
топяная сможет накапливать Cu в еще большем ко�
личестве. У трех других сверхконцентраторов Cu:
кубышки желтой (Nuphar lutea (L.) Smith), лобелии
вздутой (Lobelia inflata L.) и аниса обыкновенного
(Pimpinella anisum L.), содержание Cu колебалось в
пределах 33.4–43.3 мкг/г соответственно, т.е. у них
способность к избирательному поглощению эле�
мента из почвы также имеет место, но выражена в
меньшей, чем у сушеницы топяной степени. Что ка�
сается подавляющего большинства остальных ви�
дов, концентрирующих Cu, то, согласно общепри�
нятой классификации, их следует рассматривать в
качестве концентраторов элемента. 

Полученные данные о растениях–концентрато�
рах и сверхконцентраторах Cu, которые накаплива�
ют Fe и Zn (табл. 2 и табл. 3 соответственно) свиде�
тельствуют об их способности избирательно погло�
щать из почвы оба этих элемента. В наибольшей

мере эта способность проявляется по отношению к
Fe. Установлено, что 28 растений из 36 обследован�
ных являются либо концентраторами (18 видов), ли�
бо сверхконцентраторами (10 видов) этого элемента.
У последних содержание Fe превышало K более чем
на два порядка, а у концентраторов – в 3–9 раз. Же�
лезо – один из важнейших эссенциальных элемен�
тов, является кофактором многочисленных фер�
ментов (цитохромы а, b, c, P�450, каталаза, перокси�
даза и др.) и катализирует основные обменные
процессы, связанные с поддержанием жизни [1,2]. В
свою очередь Cu играет существенную роль в усвое�
нии Fe. Известно, что при необходимости устране�
ния дефицита Fe в клинической и сельскохозяй�
ственной практике наряду с этим элементом приме�
няют препараты Cu. Другим примером
взаимодействия Cu и Fe является – суперксиддис�
мутаза – фермент, в составе которого содержатся оба
этих элемента и который осуществляет расщепле�
ние супероксидного радикала, известного своей
токсичностью. Установленная способность лекар�
ственных растений одновременно концентрировать
(в том числе в сверхдозах) Cu и Fe очевидно суще�
ственно усиливает оказываемый этими видами ле�
чебный эффект.

В отличие от Fe, Zn по отношению к Cu проявля�
ет свойства антагониста. Однако у лекарственных
растений–накопителей Cu содержание Zn, даже у
тех видов, которые его концентрируют, не велико и
превышает K не более, чем в 2.6 раза, т.е. эти виды
согласно классификации не являются его концен�
траторами. Таким образом, какого�либо отрица�
тельного воздействия на усвоение и функциониро�
вание Cu у этих видов Zn, имеющийся in citu, оказы�
вать не должен. 

Известно, что главную роль в терапевтическом
воздействии лекарственных растений играют мно�
гочисленные природные соединения специализи�
рованного обмена – ФАС. Анализ литературных
данных показывает, что лекарственные растения,
концентрирующие Cu, синтезируют подавляющее
большинство из известных типов этих соединений.
Среди них алкалоиды, фенольные соединения, в
том числе флавоноиды, дубильные вещества, кума�
рины и лигнаны, кроме того терпеноиды, среди них
эфирные масла, гликозиды, в числе которых сапо�
нины, а также сердечные гликозиды и иридоиды, и,
наконец, органические кислоты, слизи, камеди, ви�
тамины и др. (табл. 1) [5–7]. При этом у большого
числа видов, концентрирующих Cu, преобладают
алкалоиды и флавоноиды. 

В литературе сообщается о том, что у лекарствен�
ных растений ряд сконцентрированных элементов
оказывает стимулирующий эффект на синтез ФАС
различных классов [6]. В свете этого представлялось
важным определить роль Cu в синтезе ФАС, присут�
ствие которых характерно для ее концентраторов.
Для решения вопроса в качестве модели были из�
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Таблица 1. Лекарственные растения–концентраторы и сверхконцентраторы меди

Вид растения Семейство и орган
Содержание меди

ФАС
мкг/г КБН

Сушеница топяная,
бутонизация,
цветение

Астровые, надземная часть 7.72 Флавоноиды, дубильные веще�
ства, смолы, витамины 105.10

49.65
4.22

Анис обыкновенный Сельдерейные, плоды 43.30 – Эфирные масла (до 6%), жирные 
масла 

Лобелия вздутая Лобелиевые, надземная часть 41.10 – Алкалоиды

Кубышка желтая Кубышковые, корневища 33.30 – Алкалоиды

Вздутоплодник
сибирский

Сельдерейные, корни 27.00 1.86 Фурокумарины

Черемуха Маака 
обыкновенная

Розоцветные, плоды 26.20 – Дубильные вещества, орган. 
кислоты, флавоноиды, антоциа�
ны, витамины

19.90 –

Аденостилес
ромболистный

Астровые, корневища 24.00 1.86 Алкалоиды

Лапчатка прямостоячая Розоцветные, корневища 22.60 1.04 Дубильные вещества (35%), три�
терпеноиды (6%), флавоноиды

Горицвет весенний Лютиковые, надземная часть 22.40 – Сердечные гликозиды (25 карде�
нолидов) 

Дурман индейский Пасленовые, листья 22.20 – Алкалоиды, дубильные вещества

Красавка�белладонна Пасленовые, корни,
листья 

21.50 0.93 Алкалоиды, кумарины, флаво�
ноиды15.10 –

Чемерица Лобеля Лилейные, надземная часть 21.40 1.35 Алкалоиды, дубильные веще�
ства, смолы

Авран лекарственный Норичниковые, надземная часть 20.60 0.95 Алкалоиды, сапонины, иридоиды

Астрагал
шерстисто�цветковый

Бобовые, надземная часть 20.40 0.20 Алкалоиды, кумарины, флаво�
ноиды

Лимонник китайский Лимонниковые, листья 20.30 0.80 Лигнаны, сесквитерпиноиды, 
дубильные вещества

Мать и мачеха Астровые, листья 20.20 0.78 Сапонины

Ландыш майский Лилейные, листья 20.10 0.39 Сердечные гликозиды

Шиповник
Воронцовский

Розоцветные, плоды 19.60 1.15 Витамины: C(6%), каротин, B2, 
K, P; флавоноиды

Горец перечный, Гречишные, 19.40 1.04 Флавоноиды: рутинкверцитин, 
сесквитерпеноиды, эфирное маслопочечуйный надземная часть 16.00 –

Чистотел большой Маковые, трава 19.40 1.04 Алкалоиды, эфирное масло, каро�
тин

Арника олиственная Астровые, соцветия 18.40 1.30 Тритерпеноиды, эфирное масло, 
дубильные вещества (5%), флаво�
ноиды

Ортосифон
тычиночный

Яснотковые, надземная часть 18.30 0.80 Алкалоиды, жирное масло, гли�
козид ортосифонин 

Подорожник
блошный, 

Подорожниковые,
надземная часть, 

18.30 1.08 Иридоидный гликозид, аукубин, 
дубильные вещества, сапонины, 
слизи, флавоноидыПодорожник большой листья 15.70 0.92

Белена черная Пасленовые, листья 17.90 1.43 Алкалоиды

Фенхель
обыкновенный

Сельдерейные, плоды 17.80 1.05 Эфирное масло (6.5%), жирное 
масло (18%) 
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браны алкалоиды. Роль Cu в их синтезе анализиро�
вали на примере хинолизидинов, тропанов, изохи�
нолинов и индолов. Установлено (рисунок), что Cu
активизирует синтез всех перечисленных типов ал�
калоидов, но степень участия элемента в процессе
образования этих соединений различна: колебания
в пределах 12–58% по отношению к контролю, при�
нятому за 100%, составляют 18, 20, 45 и 58% соответ�
ственно для тропанов, хинолизидинов, изохиноли�
нов и индолов. Полученные результаты свидетель�
ствуют о том, что синтез алкалоидов, с одной
стороны, и концентрирование Cu, с другой, взаимо�
зависимы и представляют собой единый интеграль�
ный фактор специфичности химизма концентрато�
ров Cu. К тому же сопоставление этих результатов с
литературными данными и их обобщение позволяет
заключить, что подобная взаимосвязь между ФАС и
некоторыми из сконцентрированных элементов,
участвующих в образовании этих природных соеди�
нений, характерна для лекарственных растений в
целом. 

Наряду с алкалоидами у большинства видов,
концентрирующих Cu, как отмечалось выше, синте�
зируются также фенольные соединения. Среди них
наиболее широко представлены флавоноиды (20 ви�
дов) и дубильные вещества (17 видов), на долю кото�

рых приходилось 55 и 47% от общего числа исследо�
ванных растений соответственно. Лигнаны обнару�
жены только у нескольких видов. Фенольные
соединения, как известно, являются одним из наи�
более многочисленных классов природных соеди�
нений, отличающихся большим разнообразием хи�

Таблица 1.  (Окончание)

Вид растения Семейство и орган
Содержание меди

ФАС
мкг/г КБН

Барвинок малый Кутровые, надземная часть 17.70 0.37 Алкалоиды

Наперстянка
пурпурная

Норичниковые, листья 17.00 0.62 Сердечные гликозиды, сапонины, 
флавоноиды

Расторопша
пятнистая

Астровые, семена 17.00 1.16 Эфирное масло, жирное масло, 
лигнаны (3.8%), флавонол

Подофилл гималай�
ский

Барбарисовые, корневища и 
корни

16.90 1.19 Лигнаны, сапонины, берберин 
(алкалоид)

Боярышник кровяно�
красный

Розоцветные, соцветия 16.90 0.35 Эфирное масло, дубильные ве�
щества (10%), флавоноиды, ор�
ганические кислоты

Страстоцвет мясо�
красный

Страстоцветковые, надземная 
часть

16.90 0.73 Алкалоиды, флавоноиды, сапо�
нины, кумарины

Заманиха высокая Оралиевые, корневища с кор�
нями 

16.70 0.65 Эфирное масло (2.7%), флавоно�
иды, кумарины, смолы (11.5%)

Ромашка аптечная Астровые, соцветия 16.60 0.66 Эфирное масло, флавоноиды, 
кумарины, сесквитерпеновые 
лактоны, фитостерины 

Рапонтикум софлоро�
видный

Астровые, корневища с корнями 16.50 – Алкалоиды, дубильные вещества 
(12%), эфирное масло, флавоно�
иды, сапонины

Петрушка кудрявая Сельдерейные, надземная часть 16.20 1.95 Эфирное масло, флавоноиды, 
жирное масло

Шалфей
лекарственный

Яснотковые, листья 15.50 – Эфирное масло (2.5%), алкалои�
ды, дубильные вещества (12%), 
флавоноиды
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Влияние концентрации Cu (мM) на содержание алка�
лоидов в проростках катарантуса розового (1), мака
снотворного (2), белены черной (3) и люпина много�
листного (4). К – контроль. 
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мического строения [8]. Вместе с тем установлено,
что наиболее активизирован биосинтез именно
флавоноидов, вследствие чего происходит их накоп�
ление, и этот факт присущ большому числу лекар�
ственных растений. Следует подчеркнуть, что кон�
денсированные дубильные вещества, в свою оче�
редь, образуются из восстановленных форм
флавоноидов.

Многочисленные исследования по расшифровке
молекулярных механизмов действия Cu на биосин�

тез и алкалоидов, и фенольных соединений показа�
ли, что влияние элемента на образование тех и дру�
гих реализуется на энзиматическом уровне регуля�
ции через Cu�содержащие ферменты. Одно из
центральных мест среди них занимает полифенол�
оксидаза (КФ 1.14.18.1) – активный участник мета�
болизма этих природных соединений. Так, напри�
мер, полифенолоксидаза в проростках мака снотвор�
ного катализирует несколько ранних стадий
биосинтеза алкалоидов – производных изохиноли�
на. В их числе гидроксилирование тирозина до диок�

Таблица 2.  Содержание железа у лекарственных растений–накопителей меди, K = 100 мкг/г

Вид растения, орган Содержание Fe, мкг/г Вид растения, орган Содержание Fe, мкг/г

Красавка�белладонна
Корни
Листья

2400
500

Вздутоплодник лекарственный, 
корни

800

Сушеница топяная, бутонизация 
надземная часть

2300 Шалфей лекарственный, листья 800

Чемерица Лобеля, надземная 
часть

2300 Барвинок малый, надземная 
часть

700

Страстоцвет мясокрасный,
надземная часть

1600 Горицвет весенний, надземная 
часть

600

Авран лекарственный, надземная 
часть

1460 Чистотел большой, трава 600

Кубышка желтая, корневища 1400 Подофилл гималайский, корне�
вища с корнями

500

Наперстянка пурпурная, листья 1400 Ортосифон тычиночный,
надземная часть

500

Аденостилис ромболистный, 
корневища

1340 Авран лекарственный, надземная 
часть

460

Астрагал шерстистоцветковый, 
надземная часть

1270 Заманиха высокая, корневища
с корнями

460

Лобелия вздутая, надземная часть 1050 Петрушка кудрявая, надземная 
часть

400

Белена черная, надземная часть 900 Лапчатка прямостоячая,
корневища

400

Расторопша пятнистая, семена 800 Горец перечный, надземная часть 300

Рапонтикум софлоровидный, 
корневища с корнями

800 Арника олиственная, соцветия 300

Дурман индейский, листья 800 Ромашка аптечная, соцветия 300

Таблица 3.  Содержание цинка у лекарственных растений–накопителей меди, K = 50 мкг/г

Вид растения, орган Содержание Zn, мкг/г Вид растения, орган Содержание Zn, мкг/г

Наперстянка пурпурная,
надземная часть

130.0 Сушеница топяная,
надземная часть

98.2

Лапчатка прямостоячая,
корневища

128.0 Шалфей лекарственный,
плоды

97.4

Дурман индейский, листья 103.0 Лабелия вздутая, надземная 
часть

92.5

Лимонник китайский, плоды 98.8 Ортосифон тычиночный,
надземная часть

90.0
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сифенилаланина, 4�гидрокси�фенил�ацетальдегида
до 3,4�дигидроксифенилацетальдегида и, наконец,
N�метилкоклаурина до 3�гидрокси�N�метилкоклау�
рина [8–10]. Показательно, что активность полифе�
нолоксидазы является хорошим индикатором обес�
печенности растений алкалоидоносов Cu и стиму�
лируется в ответ на введение дополнительного
количества этого элемента [11]. Важную роль в био�
синтезе алкалоидов многочисленных структурных
типов, в числе которых производные пирролизиди�
на, пирролидина, тропана, лобелина, лупинана и др.
играют два Cu�содержащих фермента: амино� и ди�
аминооксидазы, которые катализируют переамини�
рование аминокислот и окислительное дезаминиро�
вание диаминов, соответственно, на ранней стадии
биосинтеза алкалоидов [12].

Полифенолоксидаза – основной участник мета�
болизма фенольных соединений. Совместно с гли�
козидазами и пероксидазой она входит в состав
своеобразного фенолрасщепляющего комплекса
ферментов, катализирующего их окислительное
расщепление и взаимопревращение при ресинтезе
отдельных представителей этого класса [13]. Другой
Cu�содержащий фермент – фенолоксидаза
(КФ 1.10.3.11) катализирует реакцию превращения
пара�кумаровой кислоты в кофейную кислоту, а
также катализирует гидроксилирование кольца В в
положении С�3�ряда флавоноидов (кемпферол, на�
рингенин) [14]. Медь необходима для проявления
активности 3�дегидрохинатсинтазы (КФ 4.2.1.10),
осуществляющих катализ реакции, в ходе которой
образуется 3�гидрохинная кислота, содержащая в
своем составе бензольное ядро – основной струк�
турный фрагмент фенольных соединений всех ти�
пов [15, 16]. 

Стимулирующее влияние Cu на метаболизм ал�
калоидов и фенольных соединений может быть так�
же опосредовано ее участием в окислительно�вос�
становительных процессах, в результате чего повы�
шается энергопотенциал растительной клетки, а
также через интенсификацию азотфиксации [17].
Активизация азотфиксации, в свою очередь, спо�
собствует лучшему усвоению азота и вследствие это�
го накоплению протеиногенных аминокислот, в том
числе лизина, тирозина, фенилаланина и триптофа�

на, роль которых в качестве первичных предше�
ственников алкалоидов и фенольных соединений
общеизвестна.

Вместе с тем у растений–концентраторов медь не
только активный участник биосинтеза ФАС, при�
сутствие которых характерно для этих видов, но так�
же играет существенную роль в оказываемом ими
лечебном эффекте. Известно, что Cu обладает выра�
женной противовоспалительной активностью. При
этом в условиях однонаправленного характера дей�
ствия (противовоспалительного) Cu, с одной сторо�
ны, и ФАС, присутствующих в растениях– концен�
траторах элемента, с другой, происходит суммиро�
вание их влияния. Это явление характерно для
видов, содержащих дубильные вещества и эфирные
масла в качестве основного действующего начала. К
таким видам относятся, например, сушеница топя�
ная, лапчатка прямостоячая (Potentilla erecta (L.)
Racusch), анис обыкновенный и др.

Вместе с тем подобная однонаправленность дей�
ствия ФАС и элементов, сконцентрированных в по�
вышенных дозах, свойственна далеко не всем ле�
карственным растениям. В табл. 4 суммированы
лекарственные растения, накапливающие Cu,
фармакологическая активность которых не связана
с присутствием повышенных доз этого элемента. Те�
рапевтический эффект этих видов предопределен
ФАС, присутствие которых для них характерно. Од�
нако это не означает, что Cu в этих случаях не оказы�
вает своего положительного влияния. Вместе с тем
оно не учитывается, оставаясь как бы за кадром.
В связи с этим открывается реальная перспектива
расширения спектра применения лекарственных
растений–концентраторов Cu, при использовании
которых в качестве лечебных средств не учитывается
повышенное содержание в них этого элемента. 

Итак, проведено тестирование лекарственных
растений флоры России на содержание Cu и выяв�
лены концентраторы и сверхконцентраторы этого
элемента. Сопоставлена способность этих видов из�
бирательно поглощать Cu из почвы с синтезом ФАС
различных типов, наибольшее распространение
среди которых имеют алкалоиды и фенольные со�
единения. Суммированы данные о роли Cu и Cu�со�
держащих ферментов в метаболизме этих ФАС. Рас�

Таблица 4.  Фармакологическая активность лекарственных растений, накапливающих медь, не связанная с элементом

Вид растения Фармакологическая
активность Вид растения Фармакологическая

активность

Ортосифон тычиночный Диуретик Астрагал шерстистоцветковый Желчегонное средство

Петрушка кудрявая Диуретик Красавка�белладонна Спазмалитик

Лабелия вздутая Возбуждающее средство Вздутоплодник сибирский Спазмалитик

Заманиха высокая Возбуждающее средство Фенхель обыкновенный Ветрогонное средство

Ропонтикум софлоровидный Возбуждающее средство Шалфей лекарственный Инсулиноподобное средство

Арника олиственная Возбуждающее средство
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смотрена возможность расширения сферы приме�
нения лекарственных растений, концентрирующих
медь.
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Medicinal Plants: Concentrators and Superconcentrators 
of Copper and Its Role in Metabolism of These Species
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Abstract—With the combination of the atomic absorption method and spectrophotometry, we conducted the
testing of medicinal plants of Russian flora (approximately 200 species) on the content of copper (Cu). We
revealed 36 species—concentrators and superconcentrators of this element. The capability of these species
to accumulate Cu is compared with the synthesis of physiologically active compounds (PAC), among which
alkaloids and phenolic compounds prevail. The stimulating influence of Cu on the formation and accumula�
tion of alkaloids of main structural types—derivatives of chinolysidine, isochinoline, tropane, and indole—
is established. The data about the role of Cu�containing enzymes in the metabolism of alkaloids, as well as of
phenolic compounds, are reviewed on the example of flavonoids. The role of concentrated copper in the
medicinal effect of medicinal plants and, thus, the appearing perspective to widen their application spectrum,
especially in the cases when the orientation of the action of PAC and Cu are different, is discussed.
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