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Некачественное растительное сырье и получаемые из него продукты являются важными источниками 
поступления различных экотоксикантов, особенно тяжелых металлов, в организм человека. Особый интерес в 
этом отношении представляют водные извлечения из лекарственного растительного сырья – отвары и настои – 
как наиболее доступные и часто используемые в медицинской и фармацевтической практике и народной 
медицине лекарственные формы, которые в настоящее время недостаточно изучены как источники поступления 
различных микроэлементов в организм человека. 

Цель исследования – изучение особенностей транссредового перехода тяжелых металлов и мышьяка по 
цепочке «почва – лекарственное растительное сырье – водные извлечения (настои и отвары)».  

Материалы и методы. Заготовку сырья осуществляли в период цветения растения в Воронежском 
биосферном заповеднике. Микроэлементный состав образцов изучали масс-спектроскопически на приборе 
«ELAN-DRC».  

Результаты. Содержание нормируемых в лекарственном растительном сырье естественного фитоценоза 
Воронежской области токсичных микроэлементов не превышает фармакопейных требований, а общая доля их в 
общем минеральном комплексе – не более 0,011%. Все изготовленные настои и отвары из изучаемого сырья также 
соответствовали фармакопейным требованиям по содержанию нормируемых элементов. Эффективность перехода 
кадмия в настои и отвары из лекарственного растительного сырья варьировала от 9,02% до 55,00%, мышьяка – от 
26,33% до 68,46%, свинца – от 1,95% до 76,15%. По цепочке «почва – лекарственное растительное сырье – водные 
извлечения» нормируемые в ЛРС элементы в наибольшей степени мигрировали в отвар корней лопуха 
обыкновенного: кадмий на 74,91%, мышьяк – 13,98%, свинец – 6,02%. Наименьшая степень перехода отмечена для 
настоя исследуемых цветков: для кадмия – на 4,78%, мышьяка – 0,46%, свинца – 0,73%.  

Заключение. Полученные данные представляют интерес и могут служить основой для проведения 
дальнейших исследований с целью использования результатов в медицинской и фармацевтической практике. 
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Согласно данным Регистра лекарственных 
средств России на январь 2022 года, 
насчитывается более 2,1 тысячи лекарственных 
препаратов растительного происхождения, 
а число биологически активных добавок на 
основе лекарственного растительного сырья 
превышает  
7,9 тысячи [1]. Лекарственные растительные 
препараты на отечественном фармацевтическом 
рынке всегда пользовались значительным 
спросом, что объясняется их хорошим 
терапевтическим эффектом и относительной 
безвредностью [2-4]. Они более естественны для 
организма человека, чем синтетические 
лекарственные средства, лучше усваиваются, 
практически не обладают побочными 
действиями, оказывают комплексное влияние 
на организм человека [5-7].  

В настоящее время большое внимание при 
проведении фармакогностических 
исследований направлено на эколого-

гигиенические исследования качества 
лекарственного растительного сырья (ЛРС) [8-
12]. В силу роста городских агломераций, 
увеличения количества автотранспорта, 
расширения производственных площадей и 
сельскохозяйственных угодий, вероятность 
сбора лекарственного растительного сырья 
вблизи источников выброса экотоксикантов 
существенно возрастает [13-18].  

Некачественное растительное сырье и 
получаемые из него продукты являются 
важными источниками поступления различных 
экотоксикантов, особенно тяжелых металлов, 
в организм человека [12, 19]. Особый интерес 
в этом отношении представляют водные 
извлечения из ЛРС – отвары и настои – как 
наиболее доступные и часто используемые в 
медицинской и фармацевтической практике и 
народной медицине лекарственные формы, 
которые в настоящее время недостаточно 
изучены как источники поступления 
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различных микроэлементов в организм челове-
человека [1, 9, 10].  

Цель исследования – изучение особенностей 
транссредового перехода тяжелых металлов и 
мышьяка по цепочке «почва – лекарственное 
растительное сырье – водные извлечения (настои и 
отвары)».  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
В качестве объектов исследования 

использовали фармакопейные виды ЛРС: 
цветки липы сердцевидной (Tilia cordata Mill.), 
цветки пижмы обыкновенной (Tanacetum 
vulgare L.), листья крапивы двудомной (Urtica 
dioica L.), листья подорожника большого 
(Plantago major L.), траву полыни горькой 
(Artemisia absinthium L.), траву пустырника 
пятилопастного (Leonurus quinquelobatus Gilib.), 
траву тысячелистника обыкновенного (Achillea 
millefolium L.), траву горца птичьего (Polygonum 
aviculare L.), корни лопуха обыкновенного 
(Arctium lappa L.), корни одуванчика 
лекарственного (Taraxacum officinale F.H. Wigg). 
В исследовании представлены разные виды 
ЛРС, включающие в себя различные органы или 
группы органов растений (листья, цветки, трава, 
корни), от разных форм производящих 
растений – травянистые и древесные формы 
растительности. Заготовку лекарственного 
растительного сырья осуществляли 
в экологически чистом месте в естественных 
зарослях в Воронежском государственном 
природном биосферном заповеднике в 
Рамонском районе Воронежской области в 2020 
году. Изучаемые травы, листья и цветки 
заготавливали в период цветения 
производящих растений, корни – в начале 
осени [19, 20]. Для изучения накопления 
экотоксикантов ЛРС из почвы проводили отбор 
проб верхних слоев почв (0-10 см от 
поверхности). 

Из измельченного сырья отбирались 
образцы для анализа, которые подвергались 
кислотному разложению смесью кислот 
с использованием систем микроволновой 
пробоподготовки. Навеску образца помещали во 
фторопластовый вкладыш и добавляли 5 мл 
смеси азотной и плавиковой кислоты. Автоклав 
с пробой во вкладыше помещали в 
микроволновую печь и разлагали пробу, 
используя программу разложения, 
рекомендованную производителем печи. 
Растворенную пробу количественно переносили 
в пробирку объемом 15 мл, троекратно 
встряхивая вкладыш с крышкой 
с 1 мл деионизованной воды и перенося каждый 
смыв в пробирку, доводили объем до 10 мл 

деионизованной водой, закрывали и 
перемешивали. Автоматическим дозатором со 
сменным наконечником отбирали аликвотную 
часть 1 мл и доводили до 10 мл 0,5% азотной 
кислотой, закрывали защитной лабораторной 
пленкой. Для контроля правильности 
определения использовался метод добавок. 
Рабочие стандартные растворы для этого 
готовили путем смешивания нескольких 
опорных многоэлементных стандартных 
растворов для масс-спектрометрии («Perkin-
Elmer»), содержащих разные группы элементов 
[1, 6].  

Изготовление отваров из исследуемых 
корней растений и настоев из остальных видов 
ЛРС производили по требованиям 
ОФС.1.4.1.0018.15 «Настои и отвары», 
соотношение ЛРС и воды очищенной 
составляло 1:10 [20]. К 1 мл водного извлечения 
в мерной пробирке приливали 7 мл 
деионизованной воды, затем 0,5 мл 
концентрированной азотной кислоты и пробу 
доводили до 10 мл деионизованной водой. 
Элементный состав почв и ЛРС определяли 
методом масс-спектроскопии с индуктивно 
связанной плазмой на приборе «ELAN-DRC» 
(«PerkinElmer Life And Analytical Sciences», США) 
в соответствии с МУК 4.1.1483-03 «Определение 
содержания химических элементов в 
диагностируемых биосубстратах, препаратах и 
биологически активных добавках методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной 
аргоновой плазмой». Для контроля 
правильности определения использовался 
метод добавок. Каждое определение проводили 
трижды, полученные результаты статистически 
обрабатывали при доверительной вероятности 
0,95. 

Степень перехода элементов по цепочке 
«почва – ЛРС – водные извлечения» 
рассчитывали как отношение концентрации 
элемента на каждом предыдущем уровне 
миграции к последующему [10]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Содержание нормируемых в ЛРС токсичных 
микроэлементов не превышает требований ГФ 
XIV [20], а общая доля их в общем минеральном 
комплексе – не более 0,011%. При этом их 
содержание в почве территории заготовки 
сырья на порядок меньше и составляет 0,001%. 
Наибольшая концентрация свинца выявлена 
в корнях одуванчика лекарственного 
(1,95 мкг/г), ртути – в листьях крапивы 
двудомной (0,06 мкг/г). Мышьяк эффективнее 
всего накапливался в траве полыни горькой и 
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листьях подорожника большого (более  
0,3 мкг/г), а кадмий – в корнях лопуха 
обыкновенного и траве горца птичьего (более  
0,05 мкг/г) (табл. 1).  

Для подробного изучения особенностей 
накопления макро- и микроэлементов 
изучаемыми видами ЛРС из верхних слоев почв 
рассчитывались коэффициенты накопления 
(коэффициенты биологического поглощения) и 
анализировались согласно классификации по 
А.И. Перельману [6] (табл. 2). Из нормируемых 
в ЛРС токсичных микроэлементов к сильно 
накапливаемым элементам в траве горца 
птичьего, корнях лопуха обыкновенного, корнях 
одуванчика лекарственного, траве пустырника 
пятилопастного, листьях подорожника 
большого, траве полыни горькой относится 
кадмий (коэффициенты накопления более 1,0). К 
ЛРС, сильно накапливающим ртуть, относятся 
листья крапивы двудомной (коэффициент 
накопления 1,25).  

Все изготовленные настои и отвары 
соответствовали требованиям ГФ 
по содержанию нормируемых элементов. 

Общая абсолютная концентрация 
контролируемых в ЛРП тяжелых металлов и 
мышьяка варьировала от 0,004 мкг/мл до 0,038 
мкг/мл, а относительная – от 0,0003% до 0,0017%. 
Содержание ртути в водных извлечениях 
оказалось менее 0,0001 мкг/мл, кадмия – от 
0,0001 мкг/мл до 0,0017 мкг/мл, свинца – от 0,003 
мкг/мл до 0,0241 мкг/мл, мышьяка – от 0,0008 
мкг/мл до 0,0126 мкг/мл (табл. 3).  

Исследование степени перехода 
определяемых элементов по цепочке «почва – 
ЛРС – водные извлечения» показало (таблица 
5), что нормируемые в ЛРС элементы в 
наибольшей степени мигрировали из почв 
через ЛРС в отвар корней лопуха 
обыкновенного: кадмий на 74,91%, мышьяк – 
13,98%, свинец – 6,02%. Наименьшая степень 
перехода отмечена для настоя исследуемых 
цветков: для кадмия – на 4,78%, мышьяка – 
0,46%, свинца – 0,73%. Степень перехода ртути 
составила менее 2%. Таким образом, из 
нормируемых ГФ XIV элементов наиболее 
эффективно мигрирует в водные извлечения 
кадмий.  

Таблица 1 
Table 1 

Содержание токсичных микроэлементов в образцах лекарственного растительного сырья  
(в пересчете на абсолютно сухое сырье), мкг/г 

Content of toxic microelements in samples of medicinal plant raw materials (in terms of absolutely dry raw materials), μg/g 

Элемент 
Element 

Cd As Hg Pb 
Всего токсичных 

элементов 
Total toxic elements 

Всего 
определено 
Total defined 

Цветки пижмы обыкновенной  
Tanacetum vulgare flowers 

0.003 0.03 0.0002 0.12 0.15 42252.0 

Цветки липы сердцевидной 
Heart-shaped linden flowers 

0.002 0.012 0.0001 0.13 0.14 38530.97 

Листья подорожника 
большого  
Big plantain leaves 

0.027 0.332 0.0064 0.65 1.02 61499.84 

Листья крапивы двудомной  
Nettle dioecious leaves 

0.012 0.098 0.0626 0.44 0.61 76757.19 

Трава тысячелистника 
обыкновенного  
Yarrow (milfoil) grass 

0.022 0.21 0.0027 0.27 0.5 32770.5 

Трава пустырника 
пятилопастного  
Quinquelobate motherwort grass 

0.034 0.19 0.0041 0.23 0.46 58065.73 

Трава полыни горькой  
Bitter wormwood grass 

0.025 0.364 0.0045 0.35 0.74 43978.78 

Трава горца птичьего 
Knotgrass  

0.093 0.08 0.0027 0.28 0.46 37045.59 

Корни лопуха обыкновенного  
Burdock common roots  

0.053 0.281 0.0051 0.61 0.95 48063.02 

Корни одуванчика 
лекарственного  
Dandelion medicinal roots 

0.034 0.13 0.0025 1.95 2.12 19063.72 

Почва 
Soil 

0.023 0.9 0.05 4.0 4.97 439369.69 
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Таблица 2 
Table 2 

Коэффициенты накопления различных элементов изучаемыми видами лекарственного растительного 
сырья из почв 

Factors of accumulation of various elements by studied types of medicinal plant raw materials from soils 
Элемент 
Element 

Cd As Hg Pb 

Цветки пижмы обыкновенной  
Tanacetum vulgare flowers 

0.13 0.03 <0.01 0.03 

Цветки липы сердцевидной 
Heart-shaped linden flowers 

0.09 0.01 <0.01 0.03 

Листья подорожника большого  
Big plantain leaves 

1.17 0.37 0.13 0.16 

Листья крапивы двудомной  
Nettle dioecious leaves 

0.52 0.11 1.25 0.11 

Трава тысячелистника обыкновенного  
Yarrow (milfoil) grass 

0.96 0.23 0.05 0.07 

Трава пустырника пятилопастного  
Quinquelobate motherwort grass 

1.48 0.21 0.08 0.06 

Трава полыни горькой  
Bitter wormwood grass 

1.09 0.4 0.09 0.09 

Трава горца птичьего 
Knotgrass 

4.04 0.09 0.05 0.07 

Корни лопуха обыкновенного  
Burdock common roots  

2.3 0.31 0.1 0.15 

Корни одуванчика лекарственного  
Dandelion medicine roots 

1.48 0.14 0.05 0.49 

Таблица 3 
Table 3 

Содержание токсичных микроэлементов в водных извлечениях из лекарственного растительного сырья, мкг/г 
Content of toxic trace elements in aqueous extracts from medicinal plant raw materials, μg/g 

Элемент 
Element 

Cd As Hg Pb 

Всего 
токсичных 
элементов 
Total toxic 
elements 

Всего 
определено 
Total defined 

Цветки пижмы обыкновенной  
Tanacetum vulgare flowers 

0.0001 0.0008 <0.0001 0.0029 0.19 1518.9 

Цветки липы сердцевидной 
Heart-shaped linden flowers 

0.0001 0.0004 <0.0001 0.0099 0.191 859.5 

Листья подорожника большого  
Big plantain leaves 

0.0006 0.011 <0.0001 0.016 5.348 2100.3 

Листья крапивы двудомной  
Nettle dioecious leaves 

0.0003 0.0058 <0.0001 0.0045 1.021 2540.8 

Трава тысячелистника обыкновенного  
Yarrow (milfoil) grass 

0.0002 0.007 <0.0001 0.0034 0.193 1292 

Трава пустырника пятилопастного  
Quinquelobate motherwort grass 

0.0001 0.0081 <0.0001 0.0049 1.478 2164.2 

Трава полыни горькой  
Bitter wormwood grass 

0.0011 0.0096 <0.0001 0.0118 0.528 1713.4 

Трава горца птичьего 
Knotgrass 

0.0008 0.0028 <0.0001 0.0134 2.356 1510.2 

Корни лопуха обыкновенного  
Burdock common roots  

0.0017 0.0126 <0.0001 0.0241 3.321 2271.7 

Корни одуванчика лекарственного  
Dandelion medicine roots 

0.001 0.0089 <0.0001 0.0038 0.364 823.2 
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Таблица 4 
Table 4 

Степень экстракции токсичных микроэлементов из лекарственного растительного сырья в водное 
извлечение, % 

Degree of extraction of toxic trace elements from medicinal plant raw materials into aqueous extraction, % 
Элемент 
Element 

Cd As Hg Pb 

Цветки пижмы обыкновенной  
Tanacetum vulgare flowers 

36.67 28.33 – 24.17 

Цветки липы сердцевидной 
Heart-shaped linden flowers 

55 34.17 – 76.15 

Листья подорожника большого  
Big plantain leaves 

22.41 33.18 – 24.64 

Листья крапивы двудомной  
Nettle dioecious leaves 

25.42 59.18 – 10.23 

Трава тысячелистника обыкновенного  
Yarrow (milfoil) grass 10.91 33.52 – 12.59 

Трава пустырника пятилопастного  
Quinquelobate motherwort grass 

3.79 42.49 – 21.1 

Трава полыни горькой  
Bitter wormwood grass 

44.48 26.33 – 33.58 

Трава горца птичьего 
Knotgrass 

9.02 35.27 – 47.73 

Корни лопуха обыкновенного  
Burdock common roots  

32.51 44.77 – 39.5 

Корни одуванчика лекарственного  
Dandelion medicine roots 30.29 68.46 – 1.95 

 
Таблица 5 

Table 5 
Степень транссредового перехода тяжелых металлов и мышьяка по цепочке «почва – лекарственное 

растительное сырье – водные извлечения», % 
Degree of trans-medium transition of heavy metals and arsenic along the chain “soil – medicinal plant raw materials – water extraction”, % 

Элемент 
Element 

Cd As Hg Pb 

Цветки пижмы обыкновенной  
Tanacetum vulgare flowers 

4.78 0.94 

<2.00 

0.73 

Цветки липы сердцевидной 
Heart-shaped linden flowers 

4.78 0.46 2.48 

Листья подорожника большого  
Big plantain leaves 

26.3 12.24 4 

Листья крапивы двудомной  
Nettle dioecious leaves 

13.26 6.44 1.13 

Трава тысячелистника обыкновенного  
Yarrow (milfoil) grass 

10.43 7.82 0.85 

Трава пустырника пятилопастного  
Quinquelobate motherwort grass 

5.61 8.97 1.21 

Трава полыни горькой  
Bitter wormwood grass 

48.35 10.65 2.94 

Трава горца птичьего 
Knotgrass 

36.48 3.14 3.34 

Корни лопуха обыкновенного  
Burdock common roots  

74.91 13.98 6.02 

Корни одуванчика лекарственного  
Dandelion medicine roots 

44.78 9.89 0.95 
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Таким образом, результаты исследования 
показали, что содержание нормируемых в ЛРС 
естественного фитоценоза Воронежской области 
токсичных микроэлементов не превышает 
фармакопейных требований, а общая доля их в 
общем минеральном комплексе – не более 
0,011%. К сильно накапливаемым элементам в 
траве горца птичьего, корнях лопуха 
обыкновенного, корнях одуванчика 
лекарственного, траве пустырника 
пятилопастного, листьях подорожника 
большого, траве полыни горькой относится 
кадмий. К ЛРС, сильно накапливающим ртуть, 
относятся листья крапивы двудомной. Все 
изготовленные настои и отвары из изучаемого 
сырья также соответствовали фармакопейным 
требованиям по содержанию нормируемых 
элементов. Эффективность перехода кадмия в 
настои и отвары из ЛРС варьировала от 9,02% до 
55,00%, мышьяка – от 26,33% до 68,46%, свинца – 
от 1,95% до 76,15%. По цепочке «почва – ЛРС – 
водные извлечения» нормируемые в ЛРС 
элементы в наибольшей степени мигрировали в 
отвар корней лопуха обыкновенного: кадмий на 
74,91%, мышьяк – 13,98%, свинец – 6,02%. 
Наименьшая степень перехода отмечена для 
настоя исследуемых цветков: для кадмия – на 
4,78%, мышьяка – 0,46%, свинца – 0,73%. 
Полученные данные представляют интерес и 
могут служить основой для проведения 
дальнейших исследований с целью 
использования их результатов в медицинской и 
фармацевтической практике. 
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PECULIARITIES OF HEAVY METAL AND ARSENIC TRANS-MEDIUM TRANSITION ALONG 
THE CHAIN "SOIL - MEDICINAL PLANT MATERIAL - WATER EXTRACTS" 

 
© Dyakova N.A. 

 
Voronezh State University (VSU) 

1, University Sq., Voronezh, Voronezh region, 394006, Russian Federation 
 

 

Low-quality herbal raw materials and the products obtained from them are important sources of various ecotoxicants, 
especially heavy metals, entering the human body. Aqueous extractions of medicinal plant raw materials - decoctions and 
infusions - are of a particular interest in this respect - as they are the most accessible and frequently used dosage forms 
in medical and pharmaceutical practice and traditional medicine, being at present insufficiently studied as sources of intake 
of various microelements in the human body.  

Objective: to investigate the peculiarities of heavy metals and arsenic trans-mediated transition along the chain "soil – 
medicinal plant raw materials – infusions and decoctions". 

Materials and methods. Raw materials were harvested during the flowering period in Voronezh Biosphere Reserve. 
The microelement composition of the samples was studied by mass spectroscopy on an ELAN-DRC device.  

Results The content of toxic microelements estimated in medicinal plant raw materials of natural phytocenosis of 
Voronezh region does not exceed the pharmacopoeial requirements, and their total proportion in the total mineral complex - 
not more than 0.011%. All made infusions and decoctions from the studied raw materials infusions and decoctions also 
corresponded to pharmacopoeial requirements on the content of normalized elements. The efficiency of cadmium transfer in 
infusions and decoctions from medicinal plant raw materials ranged from 9.02% to 55.00%, arsenic – from 26.33% to 68.46%, 
lead – from 1.95% to 76.15%. In the chain "soil – medicinal plant material – water extracts" normalized elements in LRS to the 
greatest extent migrated to the decoction of burdock root: cadmium – 74.91%, arsenic – 13.98%, lead – 6.02%. The lowest 
degree of transition was noted for the infusion of the studied flowers: for cadmium – 4.78%, arsenic – 0.46%, lead – 0.73%. 

Conclusion. The findings are of great interest and may serve both for further research and for using in medical and 
pharmaceutical practice. 

Keywords: Voronezh region; lead; mercury; arsenic; cadmium; medicinal herbal raw materials; accumulation 
coefficients. 
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