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АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. В России около 40 % используемых фитопрепаратов изготавливаются 
из дикорастущего растительного сырья, поэтому необходимость учета его эко-
логического состояния остается актуальной. В то же время фракционный состав 
меди (Cu), хрома (Cr) и свинца (Pb) в лекарственных растениях на импактных тер-
риториях изучен недостаточно, что ограничивает оценку их безопасности при по-
лучении фитопрепаратов.
ЦЕЛЬ. Оценить фракционный состав соединений Cu, Cr и Pb в дикорастущих ле-
карственных растениях Ростовской и Новосибирской областей и выявить влияние 
региональных и антропогенных факторов на распределение этих элементов.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Объектами исследования были виды семейства Asteraceae, 
Plantaginaceae, Papaveraceae и Urticaceae. Фракционный состав элементов в расти-
тельных образцах определяли по авторской методике Сиромля.
РЕЗУЛЬТАТЫ. Для Cr и Cu преобладающей оказалась водная фракция (ФI) по сравне-
нию с водно‑спиртовой (ФII), тогда как для Pb ситуация обратная — большая доля 
приходилась на ФII. Во всех исследованных видах доминировала солянокислая 
фракция (ФIII). Наибольшая подвижность отмечена у Cu, наименьшая — у Cr. Су-
щественный рост содержания металлов отмечен преимущественно в двух первых 
фракциях, соответствующих методикам получения фитопрепаратов.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Распределение металлов в растениях определяется как химическими 
свойствами самих элементов, так и биологическими особенностями видов. Полу-
ченные данные могут быть использованы при пересмотре и уточнении норма-
тивов Государственной фармакопеи. Перспективным направлением дальнейших 
исследований является расширение географии мониторинга и перечня анализи-
руемых элементов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тяжелые металлы, техногенное загрязнение, нормативы фарма-
копеи, экологический мониторинг, фракционный состав
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ABSTRACT
INTRODUCTION. In Russia, approximately 40% of the herbal medicinal products used are 
manufactured from wild-growing plant raw materials. Therefore, the need to account 
for the ecological status of such raw materials remains highly relevant. At the same time, 
the fractional composition of copper (Cu), chromium (Cr), and lead (Pb) compounds in 
medicinal plants growing in impacted areas remains insufficiently studied, which limits 
the ability to assess their safety for the production of herbal medicine.
AIM. To evaluate the fractional composition of Cu, Cr, and Pb compounds in wild‑growing 
medicinal plants from the Rostov and Novosibirsk regions and to identify the influence 
of regional and anthropogenic factors on the distribution of these elements.
MATERIALS AND METHODS. The research studied plant species belonging to Asteraceae, Plan-
taginaceae, Papaveraceae and Urticaceae families. The fractional composition of the ele-
ments in samples was determined using Siromlya’s original method.
RESULTS. For Cr and Cu, the aqueous fraction (FI) predominated over the aqueous‑alco-
holic fraction (FII), whereas for Pb, the opposite pattern was observed — the majority of 
the element was found in FII. The hydrochloric acid fraction (FIII) dominated in all the 
studied species. Cu exhibited the highest mobility, while Cr showed the lowest mobility. 
A significant increase in the metal content was noted mainly in the first two fractions 
corresponding to the extraction methods used in the preparation of herbal medicines.
CONCLUSION. The distribution of metals in plants was determined both by the chemi-
cal properties of the elements themselves and by the biological characteristics of the 
species. The findings may be used in the revision and clarification of the regulations 
of the State Pharmacopoeia. A promising area for further research is to expand the 
geographical scope of monitoring and the range of elements analyzed.

KEYWORDS: heavy metals, technogenic pollution, pharmacopoeial standards, environ-
mental monitoring, fractional composition
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсификация промышленного и энергетиче-
ского производства в России и мире способствует 
резкому росту площади деградированных земель 
и обусловливает устойчивый рост загрязнения 
почв тяжелыми металлами (ТМ), которые при-
знаны приоритетными токсикантами наземных 
экосистем и ключевым фактором риска для здо-
ровья населения [1–3]. Атмосферные выбросы те-
пловых электростанций (ТЭЦ), металлургических 
и машиностроительных предприятий формируют 
пространственную структуру техногенной нагруз-
ки в большинстве регионов России, создавая кон-
трастные градиенты концентраций марганца (Mn), 
цинка (Zn), меди (Cu), никеля (Ni), свинца (Pb), кад-
мия (Cd) и хрома (Cr) в почвах и растительности, 
что подтверждено многочисленными исследова-
ниями промышленных агломераций Центральной 
и Восточной Европы, Поволжья и Сибири [4; 5]. Так-
же серьезную проблему представляет загрязнение 
дикорастущих лекарственных растений: в отличие 
от сельскохозяйственных культур, они практически 
не контролируются по содержанию элементов-ток-
сикантов, но активно используются населением 
в виде отваров и настоев, что создает дополни-
тельный, трудно учитываемый источник поступле-
ния металлов в организм человека. Около 40 % фи-
топрепаратов, применяемых в России, производят 
из дикорастущего растительного сырья, что под-
черкивает актуальность контроля экологического 
состояния лекарственных растений [6].

Современные исследования показывают, что лекар-
ственные растения из зон техногенного влияния 
накапливают канцерогенные и нефротоксичные 
элементы (Cd, Pb, Ni) в концентрациях, сопостави-
мых с фармакопейными нормативами и рекоменда-
циями ВОЗ или превышающих их [7; 8]. При этом 
реальный риск определяется не столько валовым 
содержанием металлов в сырье, сколько их фактиче-
ским переходом в подвижные формы и биодоступ-
ностью [9]. Современные глобальные исследования 
по фитодепонированию металлов демонстрируют 
значительную видовую специфичность и указыва-
ют на высокий потенциал ряда таксонов семейств 
Asteraceae и Urticaceae к накоплению Cd, Ni и Zn, 
что совпадает с перечнем массово заготавливаемых 
в России лекарственных видов [6; 9; 10].

В качестве объектов исследования в данной работе 
выбраны степная зона юга европейской части Рос-

сии и лесостепная зона юго-востока Западной Си-
бири — два контрастных, но сопоставимых по уров-
ню антропогенной трансформации региона. Здесь 
сочетаются крупные объекты теплоэнергетики, 
горнодобывающей и металлургической промыш-
ленности с территориями особо охраняемых при-
родных территорий и рекреационными зонам 
[11;  12]. Для степной зоны Северного Приазовья 
характерно преобладание таких типов почв, как 
черноземы обыкновенные и лугово-черноземные 
почвы [11; 13], тогда как в лесостепной зоне Ново-
сибирской агломерации широко распространены 
различные подтипы черноземов, дерново-подзоли-
стые и серые лесные почвы [12]. Они существенно 
различаются по гранулометрическому составу, ем-
кости катионного обмена и буферным свойствам, 
что определяет особенности биодоступности эле-
ментов для растений. При этом для обоих регио-
нов характерно богатое фиторазнообразие дикора-
стущих лекарственных трав из семейств Asteraceae, 
Plantaginaceae, Papaveraceae и Urticaceae, которые 
традиционно используются местным населением 
и формируют существенный, но практически неизу
ченный источник поступления металлов в трофи-
ческие цепи [7; 11; 14].

Долгое время содержание ТМ в растениях считалось 
концентрацией относительно однородных биодо-
ступных соединений, на основе которой формиро-
вались нормативы [15]. Впервые было установлено, 
что поглощенные организмом растения элементы 
имеют различную подвижность, на основании ко-
торой делятся на несколько фракций. В настоящее 
время в литературе обычно приводится информация 
о содержании элементов в водных и водно-спирто-
вых экстрактах лекарственных растений, поскольку 
они применяются именно в таких лекарственных 
формах [16]. Для более подробного изучения каче-
ственных и количественных особенностей перехо-
да химических элементов в различные экстракты 
из лекарственных растений Т. И. Сиромля [16] была 
разработана схема последовательного фракциони-
рования ТМ из растений, аналогичная методикам, 
применяющимся при определении форм соедине-
ний ТМ в почвах. Ее базовым принципом является 
последовательная экстракция из одной навески, 
начиная с самого «слабого» экстрагента и закан-
чивая наиболее «сильным». Данная схема хорошо 
зарекомендовала себя при изучении Plantago major, 
отобранного на территории г. Новосибирска.

Цель работы — изучить фракционный состав сое-
динений Cu, Cr и Pb в дикорастущих травянистых 
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лекарственных растениях юга европейской части 
России и юго-востока Западной Сибири на осно-
ве разработанной схемы последовательного экс-
трагирования и определить степень извлечения 
металлов из лекарственного сырья различными 
экстрагентами, применяемыми для приготовления 
фитопрепаратов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Этические аспекты
Исследование выполнено на дикорастущих ле-
карственных травянистых растениях и почвах им-
пактных территорий. Работа не предусматривала 
экспериментов на животных или людях, поэтому 
этические заключения не требовались.

Объекты и площадки исследования
Экспедиционные исследования проведены в степ-
ной зоне Ростовской области на импактной терри-
тории Новочеркасской ГРЭС (НчГРЭС) и в лесостеп-
ной зоне Новосибирской области на импактной 
территории Новосибирского оловянного комбината 
(НОК). Для оценки влияния техногенного загрязне-
ния на фракционный состав тяжелых металлов (ТМ) 
в дикорастущих лекарственных растениях в различ-
ных почвенно-климатических зонах были выбраны 
две площадки мониторинга, подверженные наи-
более высокому уровню антропогенной нагрузки. 
На импактной территории в степной зоне юга ев-
ропейской части России (Ростовская область) была 
заложена площадка мониторинга, расположенная 
в 1,6 км от НчГРЭС на линии преобладающего на-
правления ветров в данном районе. В лесостепной 
зоне юго-востока Западной Сибири (Новосибирская 
область) площадка мониторинга расположена в не-
посредственной близости (90 м) от НОК.

Отбор растительного материала
С площадок мониторинга отобраны лекарствен-
ные дикорастущие травянистые растения, широко 
представленные в исследуемых зонах: тысячелист-
ник щетинистый (Achillea setacea Waldst. & Kit.), ты-
сячелистник обыкновенный (Achillea millefolium  L.), 
цикорий обыкновенный (Cichorium intybus L.), 
пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare  L.),  

1	 ГОСТ 27262–87. Корма растительного происхождения. Методы отбора проб : Межгосударственный стандарт. Утвержден и введен 
в действие Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 30.03.87 № 1073. Дата введения 1988-07-01.

ромашка лекарственная (Matricaria chamomilla L.),  
подорожник большой (Plantago major L.), полынь 
горькая (Artemisia absinthium L.), полынь австрий-
ская (Artemisia austriaca Jacq.), полынь Сивер-
са (Artemisia sieversiana Willd), чистотел большой 
(Chelidonium majus L.), одуванчик лекарственный 
(Taraxacum officinale Wigg. S.l.), крапива двудомная 
(Urtica dioica L.).

Растения извлекались из почвы с корневой ча-
стью в различных точках площадок мониторинга 
вместе с монолитом почвы, во избежание потери 
части корневой системы 1. Проанализирован эле-
ментный состав лекарственных травянистых расте-
ний исследуемых территорий и распределение ТМ 
в различных частях растений. Фракционный состав 
форм соединений ТМ в растениях основан на 4 по-
следовательных стадиях обработки растительных 
образцов различными экстрагентами и позволяет 
выделять ФI — водную (H2O дист.), ФII — водно-спир-
товую (40 % C2H5OH), ФIII — солянокислую (10 % НCl) 
и ФIV — кислотную (конц. HNO3 + конц. HCl + 30 % 
H2O2) фракции [16]. Остаток, нерастворимый после 
обработки концентрированными кислотами, выде-
ляется в V фракцию (силикатную). Водные отвары 
и водно-спиртовые (40 % C2H5OH) настойки готови-
ли по стандартным методикам [17; 18]: измельчен-
ное сырье (около 5 мм) заливали дистиллирован-
ной водой (100 °С) в соотношении 1:10 и кипятили 
30 минут, остужали при комнатной температуре 
в течение 10 минут. После ФI фильтр (синяя лента) 
с сырьем помещался в исходную колбу, высушивал-
ся, затем проводилась экстракция по ФII. К сырью 
после ФI приливали 40 % C2H5OH в соотношении 
1:10 и нагревали на водяной бане 10 минут, осту-
жали при комнатной температуре 30 минут, выдер-
живали плотно закрытые колбы при температуре 
5 °С 2 суток. После ФII сырье из колбы максимально 
полно переносили на фильтр, который затем по-
мещали в кварцевую чашку, высушивали, озоляли 
в муфельной печи (500 °C) в течение 3 часов, до-
бавляли 25 мл 10 % HCl, кипятили 10 минут, остужа-
ли, фильтровали, доводили до 50 мл 1 % раствором 
HNO3. Озоляли фильтр с остатком золы, нераство-
римой в 10 % HCl, в муфельной печи (450–550 °С). 
Проводили экстракцию смесью кислот: 2 мл HNO3 
конц., 2 мл HCl конц., 2 мл 30 % H2O2, выпаривали 
до влажных солей. Добавляли 1 % HNO3 для раство-
рения осадка. Содержание ТМ в экстрактах опреде-
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ляли методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии на спектрометре с пламенной атомизацией 
«Квант-2МТ». Нерастворимый остаток золы после 
ФIV анализировали методом атомно-эмиссионного 
спектрографического анализа с дуговым аргоно-
вым двухструйным плазмотроном. Анализы выпол-
нены в трех аналитических повторностях.

Анализ данных
Для оценки фракционного распределения Cu, Cr 
и Pb в растительных образцах использовали описа-
тельную статистику (средние значения по трем ана-
литическим повторностям). Выбор данного типа 
обработки обусловлен необходимостью сравнения 
содержания металлов в пяти фракциях в зависи-
мости от вида растения, региона и антропогенной 
нагрузки. Поскольку цель работы не включала про-
верку статистических гипотез о различиях между 

группами (например, сравнение средних методами 
ANOVA), а требовала установления закономерно-
стей распределения элементов по фракциям, при-
менение описательной статистики и качественного 
анализа является наиболее уместным. Трехкратная 
аналитическая повторность обеспечивает воспро-
изводимость результатов внутри каждой фракции 
для каждого образца.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Последовательное фракционирование ТМ в расте-
ниях фоновых территорий двух природных зон по-
казало, что в водные отвары (ФI) переходит до 24 % 
Cu и Pb, содержание которых не превышает пре-
дельно допустимую концентрацию (ПДК), норми-
рованную требованиями Государственной фарма-
копеи РФ [18] (таблицы 1, 2).

Таблица 1
Фракционный состав соединений Cr, Cu и Pb в дикорастущих лекарственных растениях фоновых территорий 
Ростовской области, мг/кг

Table 1
Fractional composition of Cr, Cu and Pb compounds in wild medicinal plants of background areas of the Rostov 
region, mg/kg

Вид растения
Фракция Сумма 

фракцийI II III IV V
Cr

Tanacetum vulgare L. 0,11±0,01*
0,34±0,02

0,11±0,01
0,68±0,04

5,2±0,3
7,3±0,5

2,9±0,2
4,6±0,3

2,9±0,2
4,1±0,2

11,2**
16,9

Achillea setacea Waldst & Kit 0,02±0,001
0,16±0,01

0,04±0,003
0,16±0,01

1,0±0,1
3,7±0,2

0,6±0,04
1,9±0,1

0,5±0,03
2,3±0,1

2,2
8,2

Cichorium intybus L. 0,18±0,01
0,63±0,04

0,12±0,01
0,75±0,05

2,6±0,2
4,4±0,3

1,9±0,1
3,5±0,2

1,1±0,1
3,3±0,2

5,9
12,5

Matricaria chamomilla L. 0,12±0,01
0,32±0,02

0,17±0,01
0,51±0,03

2,4±0,2
2,8±0,2

1,2±0,1
1,8±0,1

1,9±0,1
1,0±0,1

5,8
6,4

Artemisia absinthium L. 0,57±0,03
0,61±0,04

0,45±0,03
1,23±0,08

4,5±0,3
7,5±0,5

2,5±0,2
4,6±0,3

3,3±0,2
1,4±0,1

11,3
15,4

Plantago major L. 0,50±0,05
0,09±0,01

0,33±0,02
0,09±0,01

6,5±0,4
5,6±0,4

4,8±0,3
2,9±0,2

4,5±0,3
0,5±0,003

16,6
9,2

Cu

Tanacetum vulgare L. 0,8±0,05
1,0±0,1

0,9±0,1
1,5±0,1

1,0±0,1
5,8±0,4

0,1±0,01
0,1±0,01

0,2±0,01
0,3±0,02

3,1
8,7

Achillea setacea Waldst & Kit 1,4±0,1
2,1±0,1

0,5±0,03
0,6±0,04

1,0±0,1
5,2±0,3

0,4±0,03
0,4±0,02

0,1±0,01
0,2±0,01

3,4
8,5

Cichorium intybus L. 1,0±0,1
1,1±0,1

1,9±0,1
1,7±0,1

3,6±0,2
1,9±0,1

1,0±0,07
1,2±0,08

1,1±0,1
0,2±0,01

8,7
6,1

Matricaria chamomilla L. 0,5±0,03
0,3±0,02

1,0±0,1
1,1±0,1

1,5±0,1
2,1±0,1

0,4±0,03
0,4±0,02

0,4±0,02
0,4±0,02

3,9
4,2

Artemisia absinthium L. 2,7±0,1
1,1±0,1

3,2±0,2
1,5±0,1

5,0±0,3
2,8±0,2

2,4±0,2
0,3±0,02

1,5±0,1
0,3±0,02

14,8
6,1
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Вид растения
Фракция Сумма 

фракцийI II III IV V

Plantago major L. 0,3±0,01
0,2±0,01

1,9±0,1
1,3±0,1

2,5±0,2
4,7±0,3

0,8±0,05
1,5±0,1

0,4±0,02
2,0±0,01

5,9
9,7

Pb

Tanacetum vulgare L. 0,20±0,01
0,07±0,004

0,13±0,01
0,13±0,01

0,59±0,04
0,85±0,05

0,26±0,01
0,30±0,02

0,06±0,004
0,08±0,01

1,2
1,4

Achillea setacea Waldst & Kit 0,28±0,02
0,03±0,002

0,23±0,01
0,49±0,03

1,15±0,07
1,49±0,09

0,19±0,01
0,04±0,002

0,19±0,01
0,23±0,02

2,0
2,3

Cichorium intybus L. 0,07±0,003
0,05±0,003

0,10±0,01
0,08±0,01

0,32±0,02
0,58±0,04

0,10±0,01
0,13±0,01

0,01±0,001
0,11±0,01

0,6
0,9

Matricaria chamomilla L. 0,15±0,008
0,24±0,015

0,21±0,01
0,51±0,03

0,35±0,02
2,06±0,13

0,09±0,01
0,78±0,05

0,05±0,003
0,57±0,04

0,9
4,2

Artemisia absinthium L. 0,54±0,029
2,40±0,15

0,31±0,02
0,78±0,05

1,03±0,06
6,67±0,41

0,17±0,01
1,64±0,1

0,24±0,02
1,44±0,1

2,3
12,9

Plantago major L. 0,09±0,005
0,09±0,006

0,12±0,01
0,45±0,03

0,44±0,03
1,02±0,06

0,02±0,001
0,04±0,002

0,03±0,002
0,05±0,003

0,7
1,6

Примечание: * Ошибка средней; ** числитель — надземная часть, знаменатель — корни.

Note: * Standard error; ** numerator: above — ground part, denominator — roots.

Таблица 2
Фракционный состав соединений Cr, Cu и Pb в дикорастущих лекарственных растениях фоновых территорий 
Новосибирской области, мг/кг

Table 2
Fractional composition of Cr, Cu and Pb compounds in wild medicinal plants of background areas of the Novosibirsk 
region, mg/kg

Вид растения
Фракция Сумма 

фракцийI II III IV V

Cr

Achillea millefolium L. 0,00
0,00

0,00
0,00

0,18±0,006*
1,4±0,04

0,13±0,004
0,8±0,03

0,11±0,004
0,4±0,01

0,42**
2,6

Artemisia sieversiana Willd 0,00
0,00

0,00
0,00

0,10±0,03
0,7±0,03

0,04±0,001
0,2±0,01

0,03±0,001
0,2±0,01

0,17
1,1

Chelidonium majus L. 0,00
0,00

0,00
0,00

0,07±0,002
0,7±0,03

0,07±0,003
0,4±0,01

0,05±0,002
0,2±0,01

0,19
1,3

Cichorium intybus L. 0,00
0,00

0,00
0,00

0,11±0,003
2,1±0,07

0,06±0,002
1,5±0,05

0,04±0,001
1,7±0,05

0,21
5,3

Matricaria chamomilla L. 0,00
0,00

0,00
0,00

0,04±0,001
1,6±0,06

0,03±0,001
0,6±0,02

0,04±0,001
0,3±0,01

0,11
2,5

Plantago major L. 0,00
0,00

0,00
0,00

0,32±0,01
4,5±0,18

0,14±0,004
2,9±0,1

0,08±0,003
2,2±0,07

0,54
9,6

Taraxacum officinale Wigg. s. l. 0,00
0,00

0,00
0,00

0,11±0,03
1,8±0,06

0,11±0,003
0,9±0,03

0,06±0,002
1,2±0,03

0,28
3,9

Urtica dioica L. 0,00
0,00

0,00
0,00

0,24±0,008
4,5±0,17

0,12±0,004
1,9±0,06

0,18±0,006
1,3±0,04

0,54
7,7

Cu

Achillea millefolium L. 0,8±0,03
1,1±0,03

0,7±0,03
0,9±0,03

3,9±0,15
4,8±0,16

0,5±0,002
2,1±0,08

0,2±0,001
1,8±0,05

6,1
10,7

Artemisia sieversiana Willd 1,3±0,04
0,9±0,03

1,1±0,03
1,0±0,03

5,0±0,19
4,2±0,15

0,2±0,001
0,8±0,03

0,1±0,0003
0,7±0,02

7,7
7,6

Продолжение
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Вид растения
Фракция Сумма 

фракцийI II III IV V

Chelidonium majus L. 1,3±0,03
1,3±0,04

0,8±0,003
1,1±0,03

5,6±0,21
5,6±0,21

0,6±0,002
1,8±0,06

0,2±0,001
1,9±0,06

8,5
11,7

Cichorium intybus L. 1,6±0,05
4,4±0,15

1,2±0,03
3,5±0,11

4,8±0,17
13,4±0,5

1,4±0,04
1,9±0,06

0,5±0,002
2,5±0,07

9,5
25,7

Matricaria chamomilla L. 0,9±0,03
4,5±0,15

0,4±0,001
2,5±0,07

7,2±0,26
7,5±0,26

0,3±0,001
1,2±0,03

0,4±0,001
0,9±0,03

9,2
16,6

Plantago major L. 1,1±0,03
3,9±0,13

1,1±0,03
2,8±0,09

7,0±0,24
12,0±0,4

0,5±0,002
5,4±0,2

0,1±0,0004
8,0±0,27

9,8
32,2

Taraxacum officinale Wigg. s. l. 2,9±0,1
6,1±0,23

2,7±0,09
2,2±0,08

12,4±0,45
24,3±0,8

3,5±0,12
2,2±0,08

0,4±0,001
1,8±0,06

21,9
36,6

Urtica dioica L. 1,3±0,03
2,4±0,09

0,8±0,03
1,8±0,06

5,4±0,2
4,7±0,15

0,7±0,003
3,2±0,1

0,6±0,002
3,9±0,13

8,8
16,0

Pb

Achillea millefolium L. 0,00
0,02±0,001

0,03±0,001
0,03±0,001

0,37±0,01
0,22±0,007

0,10±0,003
0,25±0,01

0,02±0,001
0,19±0,006

0,52
0,71

Artemisia sieversiana Willd 0,00
0,00

0,04±0,001
0,01±0,0003

0,31±0,01
0,07±0,002

0,09±0,003
0,05±0,002

0,03±0,001
0,04±0,001

0,47
0,17

Chelidonium majus L. 0,04±0,001
0,01±0,003

0,05±0,001
0,03±0,001

0,44±0,02
0,25±0,008

0,07±0,002
0,34±0,01

0,04±0,001
0,09±0,003

0,64
0,72

Cichorium intybus L. 0,00
0,11±0,003

0,01±0,0003
0,13±0,004

0,26±0,01
0,92±0,03

0,11±0,003
0,28±0,01

0,05±0,002
0,26±0,01

0,43
1,70

Matricaria chamomilla L. 0,00
0,07±0,002

0,00
0,11±0,003

0,27±0,01
0,81±0,03

0,07±0,002
0,52±0,02

0,04±0,002
0,29±0,01

0,38
1,80

Plantago major L. 0,00
0,10±0,003

0,30±0,01
0,20±0,007

0,80±0,02
0,80±0,03

0,10±0,003
0,60±0,02

0,10±0,003
0,60±0,02

1,30
2,30

Taraxacum officinale Wigg. s. l. 0,00
0,20±0,007

0,20±0,01
0,10±0,003

0,40±0,02
0,50±0,02

0,10±0,003
0,20±0,007

0,02±0,001
0,30±0,01

0,72
1,30

Urtica dioica L. 0,11±0,03
0,08±0,002

0,12±0,04
0,11±0,003

0,53±0,02
0,31±0,01

0,10±0,003
0,59±0,02

0,04±0,002
0,30±0,01

0,90
1,39

Примечание: * Ошибка средней; ** числитель — надземная часть, знаменатель — корни.

Note: * Standard error; ** numerator: above — ground part, denominator — roots.

Продолжение

Установлено, что на исследованных фоновых 
территориях бóльшую долю элементов в расте-
ниях, переходящих в отвары (ФI) и настои (ФII), 
занимает Cu. Наименее извлекаемым металлом 
из растений ФI и ФII является Cr, который был 
ниже уровня определения прибора в лесостеп-
ной зоне (таблица  2). Характер распределения 
ТМ во фракциях I и II по органам подорожника 
большого, ромашки лекарственной и цикория 
обыкновенного, произрастающих в двух природ-
ных зонах, отличается акропетальным градиен-
том распределения элементов. В солянокислую 
фракцию (III) переходит большая часть всех ис-
следованных ТМ (таблицы 1, 2). Распределение 
элементов по органам растений, определенных 
в экстрактах III фракции, значительно варьиру-

ет в зависимости от вида растений и металла. 
В кислотной (IV) и силикатной (V) фракциях из-
влекаются металлы, содержащиеся в нераство-
римых осадках, то есть в минеральных примесях. 
Содержание данных фракций в подземных ор-
ганах растений в основном значительно выше, 
чем в надземных. К наиболее извлекаемым эле-
ментам IV фракции из растений степной зоны 
относится Cr (до 32–34  %), а лесостепной — Pb 
(до 47–50 %). Большая доля среди ТМ, составля-
ющих остаточную фракцию (V), принадлежит Cr 
для растений степной и лесостепной зон.

На импактной территории НчГРЭС наибольшее 
накопление Cr и Cu отмечается в надземной части 
полыни горькой (таблица 3). 
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Таблица 3
Содержание тяжелых металлов в корнях и надземной части растений, произрастающих на импактной террито-
рии степной и лесостепной зон, мг/кг

Table 3
The content of heavy metals in the roots and aboveground parts of plants growing in the impact area of steppe and 
forest-steppe zones, mg/kg

Вид растения Cr Cu Pb

Ростовская область

Tanacetum vulgare L. 35,7±3,3*
32,4±2,2

2,9±0,2
15,1±1,3

16,5±1,3
13,3±1,2

Achillea setacea Waldst & Kit 17,0±1,3
35,0±3,2

4,5±0,4
17,4±1,5

8,9±0,7
26,4±2,2

Cichorium intybus L. 28,9±2,3
29,7±2,6

10,5±0,8
15,9±1,5

8,0±0,4
16,3±1,2

Matricaria chamomilla L. 21,8±1,7
20,7±2,0

4,5±0,3
8,7±0,8

14,1±1,2
23,9±2,1

Artemisia absinthium L. 25,1±2,2
16,1±1,3

8,1±0,6
9,4±0,7

35,4±3,2
40,2±3,6

Plantago major L. 33,4±2,8
25,6±2,2

7,1±0,5
25,6±2,1

7,5±0,6
11,2±1,0

Новосибирская область

Achillea millefolium L. 0,4±0,01
3,8±0,11

9,5±0,11
11,3±0,12

0,4±0,01
0,8±0,03

Artemisia sieversiana Willd 1,8±0,04
3,6±0,07

22,5±0,68
8,5±0,35

2,3±0,09
1,8±0,07

Chelidonium majus L. 0,6±0,01
4,2±0,07

10,2±0,22
22,8±0,58

0,7±0,03
1,3±0,06

Cichorium intybus L. 0,3±0,01
1,3±0,04

11,9±0,45
24,1±0,75

0,4±0,02
1,0±0,05

Matricaria chamomilla L. 0,1±0,00
1,4±0,02

14,1±0,32
15,6±0,40

0,7±0,02
0,8±0,03

Plantago major L. 0,9±0,02
4,5±0,15

11,3±0,30
25,6±0,65

0,9±0,03
3,5±0,10

Taraxacum officinale Wigg. s. l. 0,4±0,00
3,1±0,08

9,8±0,22
16,0±0,38

0,7±0,02
0,9±0,03

Urtica dioica L. 0,5±0,01
16,9±0,52

12,1±0,32
22,6±0,61

1,1±0,03
9,1±0,22

МДУ** 0,5 30,0 5,0
ПДК*** — — 6,0

Примечание: * Ошибка средней; числитель — надземная часть, знаменатель — корни; ** временный максимально до-
пустимый уровень (МДУ) содержания некоторых химических элементов и госсипола в кормах для сельскохозяйствен-
ных животных и кормовых добавках. № 123—4/281. Утверждено Главным управлением ветеринарии Госагропрома 
СССР 7 августа 1987 г.; *** СанПиН 2.3.2.1078–01.

Note: * Standard error; numerator — above-ground part, denominator — roots; ** temporary maximum permissible levels 
(MPL) for the content of certain chemical elements and gossypol in feed for farm animals and feed additives, as per document 
No. 123-4/281, approved by the Main Directorate of Veterinary Medicine of the USSR State Agroprom on 7 August 1987; 
*** SanPiN 2.3.2.1078–01.

В корнях растений наибольшая аккумуляция Pb 
установлена для тысячелистника, Cu и Cr — для по-
лыни горькой. В растениях полыни горькой отмеча-
ется превышение МДУ Pb в 6 раз и ПДК Pb — в 5 раз. 
В стеблях тысячелистника отмечается превышение 
МДУ Pb в 2 раза. В стеблях цикория установлено 

превышение МДУ Pb в 2 раза. В стеблях пижмы 
установлено превышение МДУ Pb в 3 раза. Загряз-
нение Pb наблюдается во всех надземных органах 
пижмы. Содержание Pb превышает ПДК в 3 раза 
в стеблях пижмы. В стеблях ромашки установлено 
превышение МДУ Pb в 3 раза, ПДК Pb в 2 раза. 
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Установлены закономерности распределения элемен-
тов между надземной и подземной частью дикорасту-
щих лекарственных растений. В растениях импактной 
зоны НчГРЭС, таких как полынь горькая, цикорий 
и пижма преимущественная аккумуляция большин-
ства ТМ наблюдается в надземной части, что связано 
с большой суммарной площадью листовой поверх-
ности данных видов, а также с их высотой. Эти виды 
являются самыми крупными среди рассматриваемых 
лекарственных растений, что обусловливает значи-
тельно более интенсивное оседание содержащих пол-
лютанты пылевых частиц на их поверхности. Для ви-
дов, имеющих небольшую высоту (10–40 см), таких 
как подорожник и ромашка, отмечается значительная 
аккумуляция изучаемых элементов в корнях. Ромашка 
также имеет наименьшую площадь листовой поверх-
ности среди рассматриваемых видов. Подорожник, не-
смотря на большую площадь листовой поверхности, 
на всех площадках мониторинга является растением 
третьего яруса, что ведет к «перехватыванию» частиц 
ТМ более высокими видами, составляющими расти-
тельный покров. Накопление ТМ в растениях импакт-
ной зоны НчГРЭС обусловливается двумя факторами: 
аэротехногенным загрязнением путем фолиарного 
поступления в растения и депонирующей ролью кор-
ней, удерживающих избыточные концентрации ТМ, 
поступающие из почвы.

Растения лесостепной зоны Новосибирской области 
в целом близки по элементному химическому соста-
ву (таблица 3). Полынь Сиверса характеризуется са-
мым высоким содержанием в надземной части ТМ, 
за исключением Cr. Тысячелистник характеризуется 
самой низкой аккумуляцией Pb и Cu в надземной ча-
сти, ромашка — Cr. Крапива отличается наибольшей 
аккумуляцией Cr в надземной части среди рассма-
триваемых видов растений Новосибирской области. 

Фракционный состав ТМ в лекарственных растениях 
импактных территорий Ростовской и Новосибирской 
областей характеризуется преобладанием водной 
фракции (I) над водно-спиртовой (II) (рисунки 1, 2). 

Можно отметить, что в основном в отвары (ФI) пере-
ходит до 3 раз больше ТМ, чем в настои (ФII), за ис-
ключением Pb, для которого характерна обратная за-
кономерность. Металлы по степени экстрагируемости 
в водный отвар (ФI) из надземных органов растений 
степной зоны образуют следующий ряд (%): Cr (1–5) < 
< Pb (13–20) < Cu (5–41). В условиях техногенного за-
грязнения почв Ростовской области концентрации ТМ, 

2	 Гравель И.В., Шойхет Ю.Н., Яковлев Г.Н. и др. Фармакогнозия. Экотоксиканты в лекарственном растительном материале  
и фитопрепаратах. М. : ГЕОТАР-Медиа, 2013.

извлекаемых в кислотные экстракты, уменьшаются 
в следующем ряду: Cr > Pb > Cu (рисунок 1). Для Cr уста-
новлена наименьшая извлекаемость в легкораствори-
мые фракции (ФI и ФII) среди всех рассматриваемых 
элементов, составляющая 1–5 и 1–4 % для надземной 
части и 1–5 и 1–8 % для корней, при самой высокой 
доле силикатной фракции в надземной части (26–
44 %) (рисунок 1). Для Cu характерна высокая степень 
извлечения из надземной части растений, особенно 
пижмы, в отвары и спиртовые растворы (ФI и ФII). 
Сумма первых двух фракций (ФI и ФII) Cu в растени-
ях составляет 37–57 %. Pb является одним из самых 
легко извлекаемых ТМ среди изучаемых. Для данного 
элемента установлена наиболее высокая доля извле-
каемой спиртом фракции, а сумма ФI и ФII составляет 
25–59 % в надземной части и 11–57 % в корнях, что го-
ворит о высокой опасности элемента в случае загряз-
нения им лекарственного растительного сырья. 

По экстрагируемости в отвары из надземных органов 
растений лесостепной зоны ТМ распределяются сле-
дующим образом (%): Cr (0) < Pb (6–11) < Cu (7–23) (ри-
сунок 2). Полученные данные свидетельствуют о бо-
лее высокой экстрагирующей способности водной 
экстракции по сравнению с водно-спиртовым насто-
ем, что согласуется с представлениями о присутствии 
части ТМ в лекарственном растительном сырье в во-
дорастворимых и легкоэкстрагируемых формах 2 [20].

Превалирующей как в надземных частях, так и в кор-
нях является солянокислая фракция (III) ТМ. Выяв-
лено более высокое содержание прочносвязанных 
ТМ в кислотной (IV) и силикатной (V) фракциях 
в корнях, чем в побегах [21]. В растениях Новоси-
бирской области ряд ТМ, извлекаемых в кислотные 
экстракты, имеет следующий вид: Cu > Cr > Pb. 

В отвары (ФI) извлекается 7–25 % Cu (23 % из над-
земной части чистотела и 25 % из корней одуван-
чика), в настои (ФII) — 6–16 % (16 % из корней ци-
кория) (рисунок 2). Наибольшую долю в растениях 
импактной территории занимает солянокислая 
фракция Cu (ФIII): до 77 % в надземных органах 
и 54 % в корнях. В целом распределение фракцион-
ного состава Cu соответствует данным, полученным 
на фоновых территориях, что, вероятно, подчерки-
вает биофильную природу данного элемента. Так 
же, как и в фоновых, в растениях импактной терри-
тории отмечается значительная доля солянокислой 
фракции (ФIII) Pb в надземных органах, а в корнях 
превалирует кислотная фракция (ФIV) (рисунок 2). 
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части, ромашка - Cr. Крапива отличается наибольшей аккумуляцией Cr в 
надземной части среди рассматриваемых видов растений Новосибирской области. 

Фракционный состав ТМ в лекарственных растениях импактных 
территорий Ростовской и Новосибирской областей характеризуется 
преобладанием водной фракции (I) над водно-спиртовой (II) (рис. 1, 2).

Рис. 1. Фракционный состав соединений Cr, Cu и Pb в дикорастущих 
лекарственных растениях импактной территории Ростовской области

Fig. 1. Fractional composition of Cr, Cu, and Pb compounds in wild medicinal 
plants from the impact area of the Rostov Region

Рисунок 1
Фракционный состав соединений Cr, Cu и Pb в дикорастущих лекарственных растениях импактной территории 
Ростовской области

Figure 1
Fractional composition of Cr, Cu, and Pb compounds in wild medicinal plants from the impact area of the Rostov 
Region
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Рис. 2. Фракционный состав соединений Cr, Cu и Pb в дикорастущих 
лекарственных растениях импактной территории Новосибирской области

Fig. 2. Fractional composition of Cr, Cu, and Pb compounds in wild medicinal 
plants from the impact area of the Novosibirsk Region 

Рисунок 2
Фракционный состав соединений Cr, Cu и Pb в дикорастущих лекарственных растениях импактной территории 
Новосибирской области

Figure 2
Fractional composition of Cr, Cu, and Pb compounds in wild medicinal plants from the impact area of the Novosibirsk 
Region
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлены региональные биогеохимические 
особенности фракционного состава соединений 
Cr, Cu и Pb в дикорастущих лекарственных травяни-
стых растениях степной и лесостепной природных 
зон юга европейской части России и юго-востока 
Западной Сибири с использованием авторской схе-
мы фракционирования ТМ, основанной на опреде-
лении 5 фракций ТМ, различающихся по степени их 
экстрагируемости из растений. 

Выявлены общие закономерности и специфиче-
ские особенности изменения фракционного соста-
ва ТМ в лекарственных растениях степной и лесо-
степной зон в условиях загрязнения. Установлено 
значительное варьирование фракционного соста-
ва металлов в растениях импактных территорий, 
зависящее как от биологических особенностей рас-
тений и химических свойств металлов, так и от ре-
гиональных особенностей и уровня техногенной 
нагрузки. При накоплении металлов в растениях 
увеличивается доля Cr, Cu и Pb во всех фракциях, 
особенно в наиболее экстрагируемых формах. На-
ряду с увеличением абсолютного содержания ТМ 
во всех фракциях происходит изменение в распре-
делении фракций в зависимости от особенностей 
металла и вида растения. Превалирующей фракци-

ей в надземной части и в корнях растений явля-
ется солянокислая (ФIII). Анализ отваров, настоек 
и солянокислых вытяжек выявил зависимость сте-
пени экстрагирования ТМ от их физико-химиче-
ских свойств, видовых особенностей лекарствен-
ных растений и природы экстрагента. Наибольшая 
экстрагируемость в отвары и настои из растений 
импактной территории Новосибирской области 
наблюдается для соединений Cu, для растений им-
пактной зоны Ростовской области — для Cu и Pb.  
При увеличении техногенной нагрузки в над-
земных частях растений отмечается увеличение 
доли металлов в отварах и настоях по сравнению 
с корнями, что свидетельствует о повышении по-
тенциальной опасности использования таких ле-
карственных растений. Распределение элементов 
по фракциям зависит от природы металла и инди-
видуальной специфики каждого вида растения, об-
щей закономерности для семейств не установлено.

Таким образом, полученные данные по фракци-
онному составу соединений ТМ в растениях степ-
ных и лесостепных зон позволят не только выя-
вить региональную и видовую биогеохимическую 
специфику накопления их в лекарственном сырье, 
но и разработать научно обоснованные критерии 
экологической и санитарной безопасности дикора-
стущих лекарственных растений.
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