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Аннотация 

Проведена экологическая оценка содержания и особенностей накопления химиче-

ских элементов растениями Leonurus quinquelobatus в различных экологических усло-

виях на юге Западной Сибири. Отмечена статистически значимая разница содержания 

Cu, Ga, Fe, K, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Si, Sn, Sr, Ti, V, Y, Yb, Zn, Zr в растениях 

L. quinquelobatus из различных регионов Западной Сибири. В алтайских образцах вы-

явлено наиболее высокое валовое содержание К и Cu, в кемеровских – Mn и Na, осталь-

ные элементы преобладали в растениях из Новосибирска. Более высокое валовое содер-

жание ряда химических элементов может быть вызвано повышенной запыленностью 

растений (часть элементов содержится не в тканях растений, а в мелкодисперсных поч-

венных частицах, осевших на их поверхности), что подтверждают показатели содержа-

ния подвижных форм химических элементов и их степени извлекаемости. Исследован-

ные нами растения L. quinquelobatus соответствуют требованиям к общей зольности, 

содержанию золы, нерастворимой в 10%-ной HCl, а также концентрации нормируемых 

химических элементов в лекарственном растительном сырье. Отмечена значительная 

вариабельность коэффициентов биологического поглощения и биогеохимической по-

движности. L. quinquelobatus относится к гумидокатному типу растений. Интенсив-

ность накопления Cr, Pb, Co Zn и B ниже среднестатистических. 

Ключевые слова: пустырник пятилопастной, потенциально токсичные элементы, 

тяжелые металлы, лекарственное растительное сырье, экологическая оценка 

 

Введение 

Растения – одни из наиболее исследованных и признанных объектов био-

мониторинга загрязнения почв потенциально опасными химическими элемен-

тами (ХЭ). Изучение закономерностей концентрирования ХЭ высшими расте-

ниями, на которые наиболее значительное влияние оказывают условия среды и 

видовая специфика, дает возможность познания эволюционных процессов 

в биосфере и оценки ее устойчивости к интенсивным техногенным  воздей-

ствиям [1].  

Исследование элементного химического состава не только решает важную 

теоретическую задачу: определение роли факторов окружающей среды в накопле-

нии связанных и подвижных форм химических элементов растениями различных 
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таксонов, но и имеет огромное практическое значение для потенциально ресурс-

ных растений. В настоящее время интенсивно развивается лекарственное рас-

тениеводство, особенно в направлении интродукции и реинтродукции редких и 

исчезающих видов растений [2], а также с целью повышения продуктивности 

биомассы растений и улучшения качества получаемого сырья, в том числе для 

рудеральных, разреженно произрастающих в большинстве ценопопуляций или 

ограниченно распространенных растений. При этом одной из основных про-

блем, отмечаемых исследователями, является снижение качества растительного 

лекарственного сырья вследствие влияния на растения индустриальной и 

транспортной нагрузки, что особенно актуально для крупных городов 

и прилегающих к ним территорий [3]. Антропогенное накопление и трансфор-

мация химических элементов в почвенной среде представляют собой реальную 

угрозу для здоровья живых организмов и устойчивости биосферы. Одним из 

наиболее масштабных источников загрязнения среды потенциально опасными 

элементами в настоящее время является автомобильный транспорт [4, 5]. Серь-

езной экологической проблемой является также загрязнение всех компонентов 

природных сред вредными веществами в районах интенсивной добычи, пере-

работки и эксплуатации угля [6, 7]. 

Лекарственным действием обладают многие виды рода Leonurus L. (сем. 

Lamiaceae): в европейской медицине траву Leonurus cardiaca L. (пустырника 

сердечного) использовали при нервных и сердечных заболеваниях, расстрой-

ствах пищеварения, аменорее, а также наружно при ранах [8]. В современной 

медицине препараты травы пустырника принимают как нейро- и кардиопротек-

торное средство, действие которого обеспечивается богатым составом биологи-

чески активных веществ [9, 10]. Аналогичное действие на сердечно-сосудистую 

систему отмечено для растения китайской народной медицины Leonurus 

japonicus Houtt. [11]. Растение монгольской народной медицины – Leonurus 

sibiricus L. – применяется при лечении сахарного диабета 2-го типа [12], он 

также обладает антибактериальной активностью [13]. 

Leonurus quinquelobatus Gilib. (пустырник пятилопастной) – многолетнее 

травянистое лекарственное растение, которое в Российской Федерации приме-

няется для создания лекарственных препаратов наряду с L. cardiaca, согласно 

Государственной фармакопее 1990 и 2015 гг. [14, 15], он также обладает выра-

женным седативным и антигипертензивным действием [16]. Вопросы содержа-

ния химических элементов и их зависимости от различных факторов практиче-

ски не исследованы не только для растений вида L. quinquelobatus, но и для рода 

Leonurus в целом, включая наиболее филогенетически близкий таксон [17] – 

L. cardiaca L. (пустырник сердечный). 

Цель настоящей работы – экологическая оценка содержания и особенно-

стей накопления ХЭ растениями Leonurus quinquelobatus на примере Западной 

Сибири. 

Для этого были поставлены следующие задачи: определить содержание ХЭ 

в растениях L. quinquelobatus при выращивании в различных экологических 

условиях на юге Западной Сибири и установить содержание подвижных форм 

ХЭ в растениях, а также рассчитать коэффициенты биологического накопле-

ния, биогеохимической подвижности, биогеохимической активности вида. 
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Материал и методы исследований 

Растения выращивали из генетически однородного материала рассадным 

способом в трех регионах юга Западной Сибири на опытных участках: Кузбас-

ский ботанический сад Института экологии человека СО РАН (г. Кемерово); 

Сад мичуринцев Новосибирского государственного аграрного университета 

(НГАУ) (г. Новосибирск); Горно-Алтайский ботанический сад (с. Камлак, Рес-

публика Алтай). Сбор образцов растений проводили в 2011 и 2012 гг. в фазу 

цветения согласно требованиям Государственной фармакопеи СССР [14], даты 

сбора различались в зависимости от года и региона [18]. Для сравнения иссле-

довали образцы аптечного препарата Leonuri herba. 

Сад мичуринцев НГАУ находится в урбанизированной среде г. Новосибир-

ска, вблизи двух автомагистралей с интенсивным движением, что обусловливает 

существенную транспортную нагрузку на растения. Территория Кузбасского 

ботанического сада расположена на окраине левобережной части г. Кемерово, 

одного из крупнейших угледобывающих и перерабатывающих центров Запад-

ной Сибири. Контрольный участок – Горно-Алтайский ботанический сад – 

находится в окрестностях с. Камлак Шебалинского района Республики Алтай, 

занимает урочище Чистый луг в смешанном лесу. Все регионы проведения ис-

следований имеют близкие показатели и сходные тенденции изменения клима-

тических факторов. По суммарной степени загрязнения окружающей среды 

в результате хозяйственной деятельности человека наиболее высокие показатели 

характеризуют Кемеровскую и Новосибирскую области.  

Общее содержание ХЭ определяли после сухого озоления методом атомно-

эмиссионного спектрографического анализа (установка для проведения иссле-

дований включает источник возбуждения спектров – дуговой аргоновый двух-

струйный плазмотрон (ДДП, Россия), устройство для распыления и подачи в 

плазменную струю исследуемого тонкодисперсного порошка, спектрометр 

(PGS-2, Германия), многоканальный анализатор эмиссионных спектров 

(МАЭС, Россия)). Концентрацию As и Hg определяли по ГОСТ Р 51766-2001 и 

ГОСТ Р 53183-2008 [19, 20]. Анализ содержания ХЭ, извлекаемых из растений 

раствором 10%-ной HCl, проводили методом атомно-абсорбционной спектро-

метрии на приборе Квант-2А (Россия). Содержание ХЭ приведено в пересчете 

на абсолютно-сухое вещество. В качестве стандартов использованы отраслевой 

стандартный образец состава травяной муки злаковой (гранулированной) 

(ТМЗг-01) ОСО № 10-176-2011 и стандартный образец состава листа березы 

(ЛБ-1) ГСО 8923-2007. Полученные результаты определения ХЭ в стандартах 

укладывались в их аттестованные значения. Общую зольность и количество 

золы, не растворимой в 10%-ной HCl, определяли согласно Государственной 

фармакопее Российской Федерации 2015 г. [21]. Степень извлечения α опреде-

ляли как отношение содержания ХЭ, извлекаемого раствором 10%-ной HCl, 

к валовому содержанию ХЭ в растительном сырье, в процентах.  

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили с по-

мощью пакета программ SNEDECOR. Нормальность распределения исследуе-

мых ХЭ определялась по критериям Уилка – Шапиро, проверка гипотез о ра-

венстве дисперсий в нормально распределенных выборках проводилась по 

критериям Кохрена. При подтверждении гипотезы в дальнейшем проводился 
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однофакторный параметрический дисперсионный анализ. Анормальное рас-

пределение было выявлено для Ca и Cr, для этих элементов вместо средних 

арифметических значений были рассчитаны медианы, а также проведен непа-

раметрический дисперсионный анализ по критериям Краскела – Уоллиса. Во 

всех процедурах статистического анализа критический уровень значимости р 

принимался равным 0.05. 

Результаты и их обсуждение 

Согласно полученным данным в зависимости от региона выращивания су-

щественно не различалось валовое содержание B, Ba, Be, Cd, Co, Mg, P, Ca и Cr 

(табл. 1), для остальных элементов разница статистически значима. Общая 

зольность и количество золы, нерастворимой в 10%-ной HCl, соответствуют 

требованиям Государственной фармакопеи РФ, предъявляемым к качеству сы-

рья (12% и 6 % соответственно) [21]. Концентрация As и Hg оказалась ниже 

предела обнаружения.  

Растения L. quinquelobatus, выращенные в условиях Горного Алтая, содер-

жат наименьшее количество большинства исследованных ХЭ, в том числе тя-

желых металлов. Помимо «экологической чистоты» данного региона, суще-

ственную роль играет почвенный фактор – почвы опытных участков характе-

ризуются тяжелосуглинистым гранулометрическим составом (около 50% 

фракции физической глины) и содержат большое количество гумуса (около 

8.5%), что приводит к уменьшению подвижности ХЭ в почвах и снижению их 

доступности растениям [22].  

В алтайских образцах наиболее высокие содержания выявлены только для К 

(одного из жизненно необходимых элементов) и Cu (установленная концентра-

ция входит в оптимальный диапазон [23], поэтому данный элемент стоит также 

рассматривать как жизненно необходимый). В растениях из Кемерово (региона 

с наибольшей техногенной нагрузкой) выявлено максимальное содержание Mn 

и Na, а вовсе не потенциально токсичных элементов. Максимум валового со-

держания большинства исследованных ХЭ, в том числе и потенциально опас-

ных, характеризует не растения из Кемерово, а новосибирские образцы – Ga, 

Fe, Mo, Ni, Pb, Si, Sn, Sr, Ti, V,Y, Yb, Zn, Zr. Это напрямую связано с физико-

химическими свойствами почв новосибирского экспериментального участка – 

они являются легкосуглинистыми и содержат практически в 2 раза меньше гу-

муса, чем алтайские почвы [22], что способствует увеличению подвижности 

ХЭ и делает их более доступными для растений. 

Кроме того, новосибирские растения являются наиболее «запыленными» – 

содержание золы, нерастворимой в 10%-ной HCl, в них в 2–4 раза выше, чем 

в других регионах, что также может являться одной из причин максимального 

содержания большинства исследованных ХЭ в новосибирских образцах 

L. quinquelobatus и отражает повышенную транспортную нагрузку на эти рас-

тения. Их повышенную запыленность подтверждает содержание кремния и 

хром-никелевое отношение (в 2 раза выше, чем в алтайских образцах). 
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Табл. 1 

Валовое содержание химических элементов в траве Leonurus quinquelobatus при выра-

щивании в регионах Западной Сибири (мг/кг) 

ХЭ 
Кемерово Новосибирск Алтай 

НСР05 

Аптечное 

сырье Кларк1 Норм.2 

M3 m4 M m M m M 

B 29 6 32 3 25 2 10* 34 25 10–100 

Ba 163 13 123 18 119 7 59* 95 22 < 1–7 

Be 0.035 0.004 0.045 0.006 0.033 0.006 0.022* 0.085 0.10 – 

Cd 0.052 0.005 0.044 0.005 0.036 0.003 0.023* 0.32 0.005 0.05–0.2 

Co 0.17 0.05 0.18 0.02 0.16 0.03 0.12* 0.41 1.0 0.02–1 

Cu 6.3 0.8 11.3 1.0 13.3 1.0 1.8 19.7 10 5–30 

Ga 0.13 0.01 0.21 0.01 0.12 0.02 0.04 0.38 0.05 – 

Fe 160 8 250 36 110 8 64 570 200 – 

K 10370 880 16300 1630 19160 2960 3820 17790 11000 – 

Mg 4970 400 4030 430 4650 250 1320* 4190 3200 – 

Mn 113 11 94 12 70 4 23 67 240 30–300 

Mo 0.27 0.05 0.45 0.05 0.39 0.06 0.09 0.66 0.6 0.5–2 

Na 489 35 188 13 69 13 51 369 1200 – 

Ni 4.4 0.1 7.4 0.4 5.8 0.2 0.7 4.1 2.0 0.1–5 

P 3890 730 4290 520 4120 250 1950* 3990 2000 – 

Pb 0.34 0.04 0.61 0.06 0.33 0.04 0.14 1.21 2.5 5–10 

Si 1510 120 2430 80 910 60 180 5130 3000 – 

Sn 0.26 0.02 0.36 0.03 0.13 0.02 0.16 0.96 0.25 – 

Sr 234 42 239 39 95 15 81.8 98 40 – 

Ti 14.8 1.3 37.1 5.3 9.0 0.5 12.6 47.4 32 – 

V 0.44 0.08 0.88 0.13 0.38 0.07 0.20 1.72 1.5 0.2-1.5 

Y 0.22 0.02 0.29 0.02 0.19 0.01 0.04 0.46 0.8 – 

Yb 0.028 0.005 0.038 0.004 0.024 0.004 0.006 0.049 0.0015 – 

Zn 31.8 2.1 33.7 2.5 22.2 1.5 5.5 17.2 50 27–150 

Zr 1.6 0.2 2.3 0.4 1.2 0.2 0.6 4.1 7.5 – 

**Ca 
15300 

(11400–25900) 

16100 

(11400–32100) 

14800 

(10700–24800) 
– 17400 15000 – 

**Cr 
0.54 

(0.35–2.53) 

1.03  

(0.64–2.80) 

0.48  

(0.27–2.47) 
– 2.66 1.8 0.1-0.5 

Зола, % 8.27 0.14 9.09 0.08 9.10 0.10 0.44 10.6 – – 

Н.о.5, % 0.28 0.02 0.61 0.02 0.15 0.01 0.08 1.09 – – 
1 

Кларк – кларк в растительности суши (по [26]). 
2 

орм. – диапазон нормальной концентрации ХЭ в листьях растений (по [23]). 
3 

M – среднее арифметическое. 
4 

m – ошибка среднего арифметического. 
5 

Н.о. – нерастворимый остаток. 
*
НСР05 статистически незначима. 

**
Анормально распределенные элементы: Med (min–max). 

 

Сильное влияние запыленности на элементный химический состав пустыр-

ника подтверждают и проведенные нами исследования аптечного сырья Leonuri 

herba – его запыленность значительно сильнее (в разы больше содержание золы, 

нерастворимой в 10%-ной HCl, кремния, соотношение хром/никель), содержа-

ние практически всех исследованных ХЭ также существенно выше. Зависимость 

общего содержания ХЭ от степени запыленности растений объясняется анатомо-

морфологическими особенностями изучаемого вида: растения густо опушены 

длинными мягкими волосками [24], которые задерживают пылевые частицы. 
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Рис. 1. Биогеохимические спектры распределения химических элементов в траве Leonurus 

quinquelobatus в условиях Западной Сибири по отношению к кларку литосферы (лога-

рифмическая шкала). Обозначения: КК – кларки концентрации, КР – кларки рассеяния; 

ромб – Кемерово, квадрат – Новосибирск, треугольник – Республика Алтай 

Необходимо отметить высокую разницу для соотношения количества K и Ca 

к Na в алтайских растениях (более 270, по сравнению с 21–31 и 86–87 в Кеме-

рово и Новосибирске соответственно), снижение доли валового содержания Ca 

и Mg по отношению к Fe, а также увеличение Fe (в том числе физиологически 

активного) по сравнению с Mn в условиях Новосибирска. 

Различия в накоплении ХЭ растениями L. quinquelobatus в разных регионах 

можно также продемонстрировать, используя кларки концентрации (КК), пред-

ложенные В.И. Вернадским. Кларки концентрации представляют собой отноше-

ние содержания ХЭ в исследуемом объекте (в данном случае – золе растений) 

к кларку литосферы (нами использованы значения по А.П. Виноградову). По-

скольку концентрация многих исследованных ХЭ в золе растений значительно 

ниже их кларка в литосфере, для получения целых чисел и большей контрастно-

сти показателя обычно пользуются понятием «кларк рассеяния» (КР), а не 

«кларк концентрации», так как ХЭ в изучаемом объекте рассеивается, а не 

накапливается. Кларк рассеяния – это величина, обратная кларку концентрации, 

представляющая собой отношение кларка элемента в литосфере к его содержа-

нию в исследуемом природном объекте [25]. Биогеохимические спектры распре-

деления наглядно показывают, какие ХЭ концентрируются/рассеиваются в рас-

тениях относительно литосферы (рис. 1). Можно отметить также, что в новоси-

бирских пробах ХЭ сконцентрированы в большей степени, чем в алтайских. 

Кроме того, выявилась разница в поведении Mn, Sn и Yb – данные элементы рас-

сеиваются в растениях Горного Алтая, но накапливаются в других регионах. 

Анализ общего содержания макро- и микроэлементов в исследуемых об-

разцах показал, что по большинству ХЭ их количество в изученных растениях 

относительно близко кларкам в растительности суши (табл. 1) [26], несколько 

ниже содержание Cо, Na и Pb, но намного выше – Ba, Sr, Cd и Yb. Высокое со-

держание в растениях региона Ba и Sr мы уже отмечали ранее для других видов 

растений, вероятно, это может быть связано с почвенно-геохимической обста-

новкой и природно-климатическими условиями. Показателей содержания в 

растительных объектах Cd и Yb, соответствующих указанным кларкам, в целом 

не встречается в мировой литературе.  
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В диапазоны оптимального содержания [23] также укладывается большин-

ство ХЭ, однако содержание Pb значительно ниже, а Ва значительно выше, как 

уже было отмечено при сравнении с кларками. 

Оценка L. quinquelobatus как потенциально ресурсного для Западной Сиби-

ри лекарственного растения свидетельствует об отсутствии превышений допу-

стимых значений содержания нормируемых ХЭ для растительного лекарствен-

ного сырья по Государственной фармакопее РФ 2015 г. [15] и БАД на расти-

тельной основе по СанПиН 2.3.2.1078-01 [27]. 

Литературных сведений о содержании ХЭ в растениях пустырника пятило-

пастного крайне мало. Полученные нами данные в целом совпадают с резуль-

татами ученых Центрального ботанического сада НАН Беларуси: доминирую-

щее положение в спектре макроэлементов принадлежит K, затем Ca, P и Mg, 

среди микроэлементов лидирует Fe, а за ним в порядке снижения долевого уча-

стия – Mn, Zn, B, Cu, Co [28, 29]. В условиях Ставрополья были отмечены бо-

лее высокие, чем на юге Западной Сибири, концентрации (среднее значение; 

пределы варьирования) Pb (3.6, 3.2–4.0), Mn (279, 212–318) и Cd (3.2, 1.1–5.4), а 

содержание Ca (23110, 19700–25080), Cu (11.3, 10.3–17.0) и Zn (32.3, 21.9–44.5) 

практически не различалось [30]. Образцы из Донецкого ботанического сада по 

количеству Zn почти в два раза превосходили изученные нами – 82 мг/кг [31]. 

Растения родственного вида – L. cardiaca – содержат следующие количества 

макроэлементов (мг/г): K – 38, Ca –18, Mg – 4.2 и Fe – 0.3 [32]. Валовое содер-

жание тяжелых металлов в надземной массе Leonurus cardiaca Брянской обла-

сти совпадает с диапазоном полученных нами значений только для Sr и Mn, 

при этом количество Zn и Ni в брянских растениях оказалось выше в два раза, 

Cu – в три, а Рb, Со, Fе и Сr – в 10 и более раз [33]. 

Поверхностное загрязнение растений нерастворимыми минеральными ча-

стицами может привести к искажению получаемых аналитических данных, 

в частности существенно увеличить результаты при определении валового со-

держания некоторых ХЭ. Чтобы по возможности оценить влияние запыленно-

сти сырья на получаемые результаты, для ряда ХЭ было проведено определе-

ние их содержания в экстракте 10%-ной HCl (табл. 2), а также рассчитана сте-

пень извлечения (рис. 2).  

Полученные данные полностью подтверждают высказанное нами предпо-

ложение о том, что более высокое содержание ряда ХЭ в новосибирских и ап-

течных растениях может быть вызвано их повышенной запыленностью. Самая 

низкая степень извлечения ХЭ из данных образцов показывает, что часть эле-

ментов содержится не в растительных тканях, а в мелкодисперсных почвенных 

частицах, осевших на их поверхности. 

Учитывая, что спиртовые и водные экстракты растений, применяемые в ме-

дицине, зачастую характеризуются еще более низкой степенью извлечения ХЭ 

[34–36], использование такого сырья в лекарственных целях вполне безопасно. 

В литературе отмечается, что некоторые виды растений, в том числе пустырник, 

даже при выращивании на заведомо загрязненных тяжелыми металлами почвах 

не накапливают физиологически активных форм этих элементов, что дает воз-

можность получать продукцию, соответствующую требованиям безопасности 

[37]. 
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Табл. 2 

Содержание извлекаемых форм некоторых ХЭ в траве Leonurus quinquelobatus при вы-

ращивании в Западной Сибири (мг/кг) 

ХЭ 
Кемерово Новосибирск Алтай 

НСР05 

Аптечное 

сырье 

M m M m M m M 

Cd 0.047 0.005 0.017 0.002 0.028 0.004 0.027 0.051 

Co 0.15 0.02 0.10 0.01 0.15 0.02 0.04 0.50 

Pb 0.30 0.07 0.31 0.05 0.20 0.04 0.09 0.17 

Ni 4.0 0.3 5.6 0.6 5.1 0.5 1.3 1.8 

Cu 5.6 0.3 8.6 0.5 11.9 0.7 3.0 2.1 

Zn 25 4 24 2 19 2 2 3 

Sr 36 4 24 3 11 2 4 5 

Mn 97 9 75 4 58 3 12 11 

Fe 121 13 175 12 86 6 74 45 

Na 252 30 57 5 19 2 66 71 

Mg 3200 150 2200 120 3600 240 700 1050 

K 9800 370 15900 830 18200 720 1260 14100 

Ca 14200 320 10800 460 12000 230 3050 1470 

 

 

Рис. 2. Степень извлечения химических элементов из растений Leonurus quinquelobatus 

в регионах Западной Сибири. Обозначения: ромб – Кемерово, квадрат – Новосибирск, 

треугольник – Республика Алтай, круг – аптечный препарат (Herba Leonuri) 

Данные о содержании ХЭ в растениях сами по себе не дают возможности 

оценить интенсивность их поглощения из почвы. Б.Б. Полынов предложил 

оценивать отношение количества ХЭ в золе растений к общему их количеству 

в почве, А.И. Перельман назвал данный показатель коэффициентом биологиче-

ского поглощения Ах (в литературе часто обозначают КБН, или Кб). А.И. Пе-

рельман и Н.С. Касимов указывают, что значение Ах для ХЭ не является посто-

янной величиной, причем для изменчивости макроэлементов ведущее значение 

имеет генетический фактор, у микроэлементов же сильнее проявляется ланд-

шафтно-геохимический (экологический) фактор (особенно в рудных и техно-

генных районах) [25]. По интенсивности биологического поглощения традици-

онно выделяют ХЭ «биологического накопления» (Ах > 1) и «биологического 

захвата» (Ах < 1), подразделяя их на четыре группы (иногда выделяют пятую), 

однако ХЭ с Ах около 1 могут переходить из группы в группу.  
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Рис. 3. Коэффициенты биологического поглощения и биогеохимической подвижности 

химических элементов в траве Leonurus quinquelobatus в условиях Западной Сибири 

(средние значения). Обозначения: черный маркер – коэффициент биологического по-

глощения; белый маркер – коэффициент биогеохимической подвижности; погрешности – 

размах (минимум-максимум) 

Значения коэффициентов Ах, рассчитанные для L. quinquelobatus, в основ-

ном укладываются в общую градацию, хотя интенсивность накопления некото-

рых ХЭ несколько ниже – Zn и B смещаются в группу элементов среднего 

накопления и сильного захвата, а Cr, Pb и Co – в группу среднего, слабого и 

очень слабого захвата. Кроме того, для некоторых ХЭ наблюдается значитель-

ная вариабельность (рис. 3).  

Коэффициент биологического поглощения отражает потенциальную био-

геохимическую подвижность ХЭ, поэтому Н.С. Касимовым был предложен ко-

эффициент биогеохимической подвижности Вх, рассчитываемый как отноше-

ние содержания ХЭ в сухом веществе растений к его подвижным, доступным 

для растений воднорастворимым, солевым, органоминеральным формам ХЭ, 

извлекаемых из почв слабыми растворителями [25]. Он характеризует доступ-

ность ХЭ растениям и степень использования ими подвижных форм ХЭ, со-

держащихся в почве.  

Известно, что значения Вх у большинства ХЭ обычно значительно выше, 

чем Ах, однако в данном случае для Ca, Sr и Cd – элементов, характеризую-

щихся наибольшей подвижностью в почвах, – коэффициент Вх оказался ниже 

(рис. 3). Подобное явление уже отмечалось нами ранее [38]. К сожаленью, у ко-

эффициента Вх есть серьезный недостаток – из-за отсутствия четких методических 

указаний разные авторы используют в своих исследованиях различные экстра-

генты, что очень затрудняет либо делает невозможным сопоставление полученных 

результатов. В работе М.Я. Ловковой с соавторами [32] для L. quinquelobatus при-

водятся следующие значения коэффициентов биологического накопления (КБН, 

он же Bх): Mn – 0.24, Cu – 0.56, Zn – 0.38, Mo – 4.8, Cr – 0.06, Ba – 0.07, V – 0.21, 

Se – 7.7, Ni – 21.6, Sr – 0.68, Pb – 0.08. Однако сравнение с полученными нами 

коэффициентами Bх будет некорректно, так как в качестве экстрагента для из-

влечения подвижной формы ХЭ из почвы нами использовался ацетатно-

аммонийный буферный раствор с рН 4.8 (РД 52.18.289-90), а в вышеуказанной 

работе – 1 н. раствор HCl. Хотелось бы обратить на это особое внимание, по-

скольку исследователи часто игнорируют данный факт, причем иногда КБН, 

указанные в [32], превращаются в содержание ХЭ, выраженное в мкг/г. 
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Коэффициент биологического поглощения используется также для харак-

теристики биогеохимической активности вида (БХА). Данный показатель, 

предложенный А.Д. Айвазян [39], определяется как отношение суммарной ве-

личины Ах, к числу суммируемых ХЭ (n), вычисляемой отдельно для катионо-

генных и анионогенных элементов. Виды растений, сформировавшиеся в гу-

мидных ландшафтах, где преобладают кислые почвы, энергично накапливают 

катионогенные элементы (Pb, Cu, Zn и др.), их называют гумидокатными. В 

нейтральных и щелочных почвах аридных ландшафтах легче мигрируют и ак-

тивнее накапливаются в растениях анионогенные элементы (Mo, V, Cr и др.), 

произрастающие там виды являются ариданитными. Однако, закрепляясь 

наследственностью, гумидокатность может проявиться и в аридных ландшафтах 

(при миграции гумидокатных видов), и наоборот [25]. 

Проведенные расчеты показали, что исследованный вид L. quinquelobatus от-

носится к гумидокатным – КБХА составляет 3.1–3.9 (минимальные значения этого 

показателя выявлены в Горно-Алтайском ботаническом саду), АБХА – 1.5–1.6 

(практически стабильно). 

Выводы 

Исследованные нами растения L. quinquelobatus соответствуют требованиям 

Государственной фармакопеи РФ по содержанию золы, нерастворимой в 10%-

ной HCl, и общей зольности, а также к количеству нормируемых химических 

элементов, предъявляемых к растительному лекарственному сырью и БАД на 

растительной основе. Валовое содержание большинства макро- и микроэле-

ментов в западносибирских растениях L. quinquelobatus достаточно близко 

кларкам в растительности суши и диапазону оптимального содержания в ли-

стьях растений. Высокое содержание в растениях региона Ba и Sr уже отмеча-

лось нами ранее, в том числе и для других видов растений, и связано как с поч-

венно-геохимической обстановкой, так и с природно-климатическими услови-

ями. Не выявлено статистически значимых региональных отличий в валовом 

содержании B, Ba, Be, Cd, Co, Mg, P, Ca и Cr. В алтайских образцах наиболее 

высокие содержания установлены для К и Cu, в кемеровских – для Mn и Na, 

в новосибирских – для Ga, Fe, Mo, Ni, Pb, Si, Sn, Sr, Ti, V,Y, Yb, Zn, Zr. Повы-

шенная концентрация ХЭ в новосибирских растениях объясняется физико-

химическими свойствами почв опытного участка (в частности, легким грану-

лометрическим составом и относительно низким содержанием гумуса), а также 

результатом более высокой транспортной нагрузки на данный эксперименталь-

ный участок, приводящей к увеличению запыленности растений, что отражается 

в существенном снижении степени извлекаемости ХЭ. Повышения содержания 

потенциально опасных химических элементов в растениях L. quinquelobatus 

в условиях промышленно развитого региона не наблюдается. По накоплению 

катионогенных и анионогенных ХЭ L. quinquelobatus относится к гумидокат-

ному типу растений. Для коэффициентов биологического поглощения и био-

геохимической подвижности наблюдается определенная вариабельность, ин-

тенсивность накопления некоторых элементов (Cr, Pb, Co Zn и B) в условиях 

Западной Сибири оказалась несколько ниже среднестатистических, а для ХЭ, 
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характеризующихся наибольшей подвижностью в почвах (Ca, Sr и Cd), коэф-

фициент Вх оказался ниже, чем Ах. 
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Abstract 

The chemical composition of plants should be studied in order to understand the role of environmen-

tal factors in accumulation of various chemical elements by them, as well as to make a better sense of 

the specifics of potential resource plants. The safety of the content and accumulation of chemical elements 

in the phytomass of Leonurus quinquelobatus Gilib. under different environmental conditions in the 

south of Western Siberia has been assessed. The concentrations of chemical elements have been studied 

using the ashes of plants grown from genetically homogeneous seeds in the following three regions of 

the south of Western Siberia: Kemerovo, Novosibirsk, and the Altai Republic (Kamlak). The content 

of chemical elements in the ash of L. quinquelobatus has been determined by the atomic-emission 

method using a double-jet argon arc plasmatron and a multichannel analyzer of emission spectra. 

The content of chemical elements in the extracts has been determined by the atomic absorption method. 

The concentrations of As and Hg have been found according to the State Standard R 51766-2001 and 

R 53183-2008, respectively. Statistically significant (p ≤ 0.05) differences in the content of chemical 

elements contained by the L. quinquelobatus phytomass from different geographical locations in Western 

Siberia have been revealed for Cu, Ga, Fe, K, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Si, Sn, Sr, Ti, V, Y, Yb, Zn, and Zr. 

It has been shown that the concentrations of As and Hg are below the detection limit. The phytomass of 

the samples from the Altai Republic has the highest K and Cu content. The contents of Mn and Na are 

highest in the samples from the Kemerovo region with other chemical elements showing highest levels 

in plants from the Novosibirsk region. The revealed content of the available forms of chemical elements 

in plants suggests that the high total concentration of some chemical elements in plants sampled from 

the Novosibirsk region is most likely due to dust accumulation, because some chemical elements have 

been shown to be contained in solid soil particles on the plant surface, rather than inside the plant phyto-

mass. The coefficients of biological uptake and biogeochemical mobility vary to a significant degree. 

The overall total and insoluble (in 10% HCl) ash content and the content of chemical elements in 

the L. quinquelobatus plants have been found to comply with the regulation requirements for medicinal 

plants. The accumulation of cation-forming elements prevails in plants of this species. The accumulation of 

Cr, Pb, Co, Zn, and B in the L. quinquelobatus phytomass has been found to be below average values. 

Keywords: Leonurus quinquelobatus Gilib., potentially toxic elements, heavy metals, raw material 

for herbal medicines, environmental assessment 
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Figure Captions 

Fig. 1. The biogeochemical spectra of chemical elements in Leonurus quinquelobatus under the condi-

tions of Western Siberia in relation to the clark values (percentage abundance) in the lithosphere 
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(logarithmic scale). Key: CC – concentration clark values, DC – dispersion clark values; rhombus – 

Kemerovo, square – Novosibirsk, triangle – Altai Republic. 

Fig. 2. The degree of extraction of chemical elements from Leonurus quinquelobatus plants in the regions 

of Western Siberia. Key: rhombus – Kemerovo, square – Novosibirsk, triangle – Altai Republic, 

circle– pharmacy (Herba Leonuri). 

Fig. 3. The coefficients of biological uptake and biogeochemical mobility of chemical elements in 

Leonurus quinquelobatus under the conditions of Western Siberia (average values). Key: black 

marker – coefficient of biological uptake; white marker – coefficient of biogeochemical mobility; 

errors – step value (minimum–maximum). 
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