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Цель работы – исследование состава и способности накопления различных элементов в листьях аронии Мичу-
рина для научного обоснования возможности их использования в медицине и фармации.

Проведено изучение состава и способности к накоплению различных элементов в листьях аронии Мичурина,
заготовленных в Тамбовской области. Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой определен эле-
ментный состав листьев аронии Мичурина и почвы с места произрастания растения. В сырье обнаружен 61 химический
элемент, в числе которых практически все эссенциальные: макроэлементы, с преобладанием кальция, калия, фосфора и
магния; микроэлементы, с преобладанием железа, цинка, натрия, марганца.

Установлено, что соотношение элементов в почве с места произрастания и в сырье различаются. Рассчитаны
коэффициенты биологического поглощения для каждого элемента, на основании которого все компоненты разделены
на пять групп. К элементам энергичного накопления относится фосфор, а к элементам сильного накопления – кальций,
калий и цинк. Способность листьев аронии накапливать цинк в большем количестве (64.32 мкг/г), чем другие виды ЛРС,
позволяет рассматривать их как возможный природный источник этого элемента при гипоэлементозах, связанных с
дефицитом цинка в организме.

В ходе анализа определено содержание токсичных элементов, нормируемых в растительном сырье: свинца, кад-
мия, ртути, мышьяка. Их концентрация не превышает допустимых пределов, приведенных в нормативной документа-
ции.

Ключевые слова: листья аронии Мичурина, элементный состав, хромато-масс спектрометрия, коэффициент био-
логического накопления, Aronia Mitchurinii Skvortsov & Maitulina.

Введение

Лечебное и профилактическое действие растений на организм человека является комплексным и
определяется не только содержащейся в них суммой БАВ, но и составом макро- и микроэлементов. Сведе-
ния о химическом составе растений необходимы для разработки суммарных препаратов для лечения и про-
филактики различных патологических состояний, в том числе и связанных с нехваткой тех или иных эле-
ментов, элементозами. Существенное значение имеют и сведения и о минеральном составе почвы, оказыва-
ющем влияние на рост и развитие растений, а также на накапливание в них микроэлементов и БАВ. Расти-
тельное сырье способно накапливать и токсические вещества. Особенности накопления минеральных ве-
ществ определяются не только внешними экологическими факторами, но и взаимодействием этих факторов
с физиологическими и метаболическими системами растения. Изучение этих особенностей позволяет не

только сделать вывод о возможности применения
данного вида сырья в качестве источника макро- и
микроэлементов, но и в долгосрочной перспективе
создать теоретическую базу для управления каче-
ством исследуемого растительного сырья [1–4].

Все элементы, содержащиеся в растительном
сырье, можно подразделить на группы в зависимо-
сти от их накапливаемого количества (табл. 1).
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Таблица 1. Классификация элементов растений

Группа Концентрация, % Концентрация, мкг/г
Макроэлементы >0.01 >1000
Микроэлементы 10-6–10-2 0.01–100
Ультрамикроэлементы <10-6 <0.01

Влияние минеральных компонентов на организм человека различно. Двадцать четыре элемента, де-
фицит которых приводит к патологическим отклонениям, относятся к жизненно важным или эссенциаль-
ным: калий, натрий, кальций, магний, хлор, железо, медь, цинк, марганец, селен, молибден, йод, фосфор,
сера, кобальт, бор, литий, мышьяк, никель, фтор, хром, кремний, свинец. Ряд элементов можно отнести к
токсичным (Al, Cd, Pb, Hg, Be, Ba, Bi, Tl) или потенциально-токисичным (Ag, Au, In, Ge, Rb, Ti, Te, U, W,
Sn, Zr и др.) [4, 5].

Ценным источником БАВ может служить арония Мичурина (Aronia Mitchurinii Skvortsov &
Maitulina). Данное растение известно в России и на территории СНГ под названием «рябина черноплодная».

Анализ литературных источников показывает, что плоды рябины черноплодной активно изучаются
и фигурируют под видовым названием «арония черноплодная». В Государственную фармакопею (ГФ) 14
издания включены фармакопейные статьи на свежие и высушенные плоды аронии черноплодной [6].

Так как родительский вид аронии на территории нашей страны не произрастает и не культивируется,
а является дикорастущим видом Северной Америки, можно предположить, что большинство исследований,
которые касались рябины черноплодной, на самом деле проводились на аронии Мичурина, являющейся ги-
бридогенным видом рода Aronia [7–9].

Наиболее изученная часть растения – это плоды, которые являются источником веществ полифеноль-
ной и флавоноидной природы, а стандартизация которых проводится по содержанию антоцианов. Исследо-
вался,  в том числе,  и элементный состав плодов,  в которых обнаружено достаточно высокое содержание
эссенциальных элементов: железо, медь, цинк, марганец, кобальт, никель, хром и т.д. [10].

Ранее проведенными исследованиями было установлено, что листья аронии Мичурина являются цен-
ным возобновляемым источником БАВ-антиоксидантов, не уступающим по их содержанию разрешенным к
использованию в медицине плодам. В настоящий момент доказано наличие в них флавоноидов, дубильных
веществ, лейкоантоцианов, сапонинов, аскорбиновой кислоты [11–14]. Ранее нами установлено, что содержа-
ние суммы дубильных веществ в пересчете на катехин в листьях составляет около 10%, что позволяет рассмат-
ривать этот вид сырья в качестве потенциального источника для получения лекарственных растительных пре-
паратов, вяжущего и ранозаживляющего действия [15]. Однако элементный состав до сих пор оставался не-
изученным. Исследование элементного состава листьев аронии представлялось интересным в силу возможно-
сти основных групп БАВ данного сырья образовывать соединения с поливалентными ионами металлов, что
могло привести к повышенному их накапливанию в сырье. В зависимости от состава, количества и свойств
накапливаемых веществ данный процесс мог играть как положительную роль концентрирования эссенциаль-
ных элементов, так и приводить к повышенному накапливанию соединений токсичных металлов.

На основании высказанных предположений целью работы являлось исследование состава и способ-
ности накопления различных элементов в листьях аронии Мичурина для научного обоснования возможно-
сти их использования в медицине и фармации.

Экспериментальная часть

Объектами исследования являлись листья аронии Мичурина (Aronia MitchuriniI Skvortsov &
Maitulina, сем. Rosaceae), которые заготавливали от культивируемого растения сорта «Мулатка» на терри-
тории Тамбовской области в августе 2021 года в фазу полого созревания плодов на основании ОФС
1.5.1.0007.15 «Плоды» (плоды голые, черные, блестящие) [6]. Возраст растения 5 лет, удобрения в почву не
вносились. Сушку сырья производили воздушно-теневым способом до остаточной влажности не более 10%.
Сырье измельчали до размеров частиц не более 2 мм.

Отбор почвы проводили одновременно с места произрастания сырья. Профильные образцы отбира-
лись из четырех вертикальных колонок шириной 10 см, расположенных попарно на противоположных бо-
ковых стенках разреза таким образом, чтобы расстояние между ними составляло 1 м.
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Изучение элементного состава в образцах проводили методом хромато-масс-спектрометрии (ХМС)
с индуктивно связанной плазмой («ELAN-DRC», США), для чего предварительно проводилась пробопод-
готовка – кислотное разложение образца с использованием микроволнового излучения.

Рабочие стандартные растворы (контроль правильности измерений осуществлялся методом добавок)
готовили путем смешивания нескольких опорных многоэлементных стандартных растворов для масс-спек-
трометрии («Perkin-Elmer») или аналогичные, содержащие разные группы элементов.

Для анализа почв использовали следующие референс-стандарты: почва дерновоподзолистая ГСО
5360-90, ООКО-153, почва дерновоподзолистая супесчаная ГСО 2498-83-2500-83, СДПС-1, СДПС-2,
СДПС-3 [16].

Для анализа измельченных высушенных листьев: ГСО состава травосмеси (Тр-1), ГСО 8922-2007,
ГСО состава элодеи канадской (ЗК-1), ГСО 8921-2007, ГСО состава листа березы (ЛБ-1), ГСО 8923-
2007 [17].

Результаты и их обсуждение

В листьях аронии Мичурина обнаружен 61 элемент (табл. 2). Следует отметить высокое содержание
в образцах кальция, калия, фосфора, магния, кремния, железа.

В исследуемом образце в соответствии с вышеприведенной классификацией определены 4 макроэле-
мента; 21 микроэлемент; 32 ультрамикроэлемента.

Таблица 2. Элементный состав листьев аронии Мичурина и почвы с места произрастания, мкг/г

№
п/п Элемент Содержание

в листьях /ПДК
Содержание в почве /

ПДК и ОДК КБП

1 2 3 4 5
Макроэлементы

1 Кальций (Ca) 21338.06 20180.00 1.06
2 Калий (K) 11187.57 10790.00 1.04
3 Фосфор (P) 9715.30 630.00 15.4
4 Магний (Mg) 1472.59 4600.00 0.32

Микроэлементы
1 Кремний (Si) 439.04 371000.00 1.18∙10-3

2 Железо (Fe) 119.64 18200.00 6.57∙10-3

3 Алюминий (Al) 72.47 30400.00 2.38∙10-3

4 Цинк (Zn) 64.32 60.10 / 110.00* 1.07
5 Стронций (Sr) 60.03 70.50 0.85
6 Натрий (Na) 38.26 3300.00 1.16∙10-2

7 Марганец (Mn) 26.12 440.00 / 1500.00** 5.94∙10-2

8 Барий (Ba) 11.58 240.00 4.83∙10-2

9 Медь (Cu) 4,78 19.00 /66.00* 0.25
10 Рубидий (Rb) 3.55 52.00 6.83∙10-2

11 Хром (Cr) 2.71 35.00 7.75∙10-2

12 Титан (Ti) 1.50 2300.00 6.54∙10-4

13 Литий (Li) 1.35 17.00 7.95∙10-2

14 Молибден (Mo) 0.83 1.20 0.70
15 Селен (Se) 0.64 4.10 0.16
16 Никель (Ni) 0.40 22.00/40.00* 1.81∙10-2

17 Ванадий (V) 0.25 31.00 / 150.00** 8.03∙10-3

18 Кобальт (Co) 0.18 8.50 2.14∙10-2

19 Галлий (Ga) 0.019 9.10 2.12∙10-3

20 Сурьма (Sb) 0.015 0.47 / 4.50** 3.17∙10-2

21 Неодим (Nd) 0.01 18.00 5.66∙10-4

Ультрамикроэлементы
1 Диспрозий (Dy) <0.009 2.50 3.60∙10-3

2 Иттрий (Y) 0.009 13.00 6.60∙10-4

3 Уран (U) 0.008 1.05 8.08∙10-3

4 Теллур (Te) <0.007 <0.10 7.00∙10-2
5 Гадолиний (Gd) <0.007 3.40 2.06∙10-3
6 Цезий (Cs) 0.006 2.30 2.55∙10-3
7 Гольмий (Ho) <0.005 0.47 1.06∙10-2
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Окончание таблицы 2

1 2 3 4 5
8 Эрбий (Er) <0.005 1.40 3.57∙10-3

9 Иттербий (Yb) <0.005 1.20 4.17∙10-3

10 Самарий (Sm) <0.004 3.30 1.21∙10-3

11 Европий (Eu) <0.004 0.71 5.63∙10-3

12 Тербий (Tb) <0.004 0.47 8.51∙10-3

13 Тулий (Tm) <0.004 0.19 2.11∙10-2

14 Серебро (Ag) 0.004 0.17 2.20∙10-2

15 Таллий (Tl) 0.003 0.25 1.34∙10-2

16 Торий (Th) <0.003 5.90 5.08∙10-4

17 Празеодим (Pr) 0.002 4.70 4.86∙10-4

18 Ниобий (Nb) 0.002 5.97 3.61∙10-4

19 Скандий (Sc) <0.002 <3.00 6.67∙10-4

20 Лютеций (Lu) <0.002 0.19 1.05∙10-2

21 Гафний (Hf) <0.002 2.30 8.70∙10-4

22 Висмут (Bi) 0.0015 0.07 2.13∙10-2

23 Бериллий (Be) <0.001 1.70 5.88∙10-4

24 Тантал (Ta) <0.001 0.48 2.08∙10-3

25 Вольфрам (W) <0.001 0.45 2.22∙10-3

26 Цирконий (Zr) <0.0003 87.00 3.45∙10-6

27 Германий (Ge) <0.0001 1.40 7.14∙10-5

28 Олово (Sn) <0.0001 1.40 7.14∙10-5

29 Платина (Pt) <0.0001 <0.10 1.00∙10-3

30 Золото (Au ) <0.0001 0.29 3.45∙10-4

31 Лантан (La) <0.00001 19.70 5.08∙10-7

32 Церий (Ce) <0.00001 41.00 2.44∙10-7

33 Рений (Re) – <0.01 –
34 Рутений (Ru) – <0.01 –
35 Индий (In) – 0.024 –

Токсичные элементы
1 Кадмий (Cd) <0.0001 / 1.00 0.45 / 1.00* 2.22∙10-4

2 Ртуть (Hg) 0.008 / 0.10 <0.01 /2.10** 0.80
3 Мышьяк (As) 0.33 / 0.50 <1.00 / 5.00* 0.33
4 Свинец (Pb) 2.47 / 6.00 14.00 / 32.00* 0.18

* – ОДК – ориентировочно-допустимая концентрация; ** – ПДК (валовое содержание) – предельно-допустимая кон-
центрация [18]; «–» – не обнаружен; < – ниже предела обнаружения.

Обнаружены эссенциальные элементы, которые можно расположить в следующем ряду по убыванию
содержания в сырье Сa>K>P>Mg>Fe>Zn>Na>Mn>Cu>Mo>Se>Co. Среди условно эссенциальных элементов
в количестве свыше 0.01 мкг/г выявлены: кремний, никель, ванадий, стронций, хром.

Преобладающее содержание в листьях аронии Мичурина кальция объясняется наличием кристалло-
носной обкладки по жилкам листа, а также присутствием друз оксалата кальция в мезофилле, которые имели
характерную форму кристаллов, свойственную данной соли кальция, что доказано с помощью микроскопии
[19]. Известно, что реутилизация кальция затруднена, так как он откладывается в виде нерастворимых со-
лей, например, щавелевой кислоты. Данные соли накапливаются в органах и тканях на более поздних ста-
диях их развития, поэтому в представленном сырье они содержатся в большом количестве [20].

В соответствии с литературными данными фосфор, входящий в состав аденозинтрифосфорной кис-
лоты, играет важную роль в энергетическом обмене в клетках. Данный элемент в наибольшем соотношении
накапливается в листьях аронии из почвы (фосфатные удобрения в месте произрастания растения в почву
не вносились). Цинк играет роль кофактора многих ферментов, входит в состав инсулина, участвует в бел-
ковом обмене, укрепляет иммунную систему, участвует в кроветворении. При сравнении полученных дан-
ных с литературными для других растений [1–3, 21–23] было выявлено, что в листьях аронии Мичурина
цинк накапливается в большем количестве (64.32 мкг/г), чем у других видов ЛРС. Роль таких макро- и мик-
роэлементов, как марганец, железо, медь, кремний, хром, никель, селен и другие неоднократно обсуждалась
в литературе [4, 21, 24–26]. Все перечисленные элементы обнаружены в листьях аронии Мичурина в значи-
тельном количестве, что открывает перспективы использования изучаемого сырья в качестве источника
данных макро- и микроэлементов.
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Можно предположить, что листья аронии Мичурина, в которых в большом количестве синтезируются
фенольные соединения, в частности флавоноиды, способны аккумулировать комплекс элементов, основ-
ными компонентами которого являются железо, цинк хром, медь, кобальт, марганец, и никель. В свою оче-
редь, эти элементы могут влиять и на накопление БАВ в сырье, например, являясь кофакторами и активато-
рами ферментов при биосинтезе флавоноидов [27].

В ходе исследования проанализирован элементный состав почвы в месте произрастания растения, с
которого заготавливались листья аронии Мичурина. Методом масс-спектроскопии с индуктивно-связанной
плазмой в образцах почвы было обнаружено 64 элемента. Результаты представлены в таблице 2.

Около 98% элементного состава листьев приходится на макроэлементы (рис. 1), в то же время их
содержание в почве составляет всего 7.82% (рис. 2). Содержание микро- и ультрамикроэлементов также
выше в почве. В то же время содержание токсичных тяжёлых металлов и мышьяка не превышает допусти-
мых для лекарственного растительного сырья пределов согласно ОФС.1.5.3.0009.15 «Определение содер-
жания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекарственных растительных
препаратах» [6].

Предельно допустимые концентрации (ПДК) и ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) ва-
лового содержания элементов в почве в соответствии с требованиями СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические
нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды
обитания» для почв с кислым рН (рН=5.4) не превышены [18, 28].

Важной характеристикой избирательной аккумуляции элементов из почвы является коэффициент
биологического поглощения (Кбп), введенный А.И. Перельманом. В зависимости от величины этого коэф-
фициента элементы можно подразделить на пять групп: энергичного накопления (Кбп = n·101 - n·102), силь-
ного накопления (Кбп = n·100 - n·101), слабого накопления и среднего захвата (Кбп = n·10-1 - n·100), слабого
захвата (Кбп = n·10-1), слабого накопления и очень слабого захвата (Кбп = n·10-1 - n·10-2) [29].

В сырье обнаружены минеральные вещества всех пяти групп. Большая часть элементов, представлен-
ных в листьях аронии Мичурина, относятся к элементам слабого накопления и очень слабого захвата (рис. 3).

Наибольшей способностью к аккумуляции в листьях аронии Мичурина обладают фосфор, кальций,
калий, цинк. Распределение минеральных компонентов по группам представлено в таблице 3. Исходя из
представленных данных видно, что накопление токсичных тяжелых металлов и мышьяка ограничено и при
заготовке листьев аронии Мичурина на экологически благоприятных территориях они будут обнаружи-
ваться в количествах, не превышающих ПДК.

Рис. 1. Содержание элементов в листьях аронии Мичурина
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Рис. 2. Содержание элементов в почве с места произрастания аронии Мичурина

Рис. 3. Доля элементов по способности к накоплению из почвы (по А.И. Перельману)

Таблица 3. Распределение элементов по группам в листьях аронии Мичурина (по А.И. Перельману)

Группа Элементы
Энергичного накопления P
Сильного накопления Ca, K, Zn
Слабого накопления и среднего захвата Mg, Sr, Cu, Mo, Se, Hg, As, Pb
Слабого захвата Bi, Ag, Co, Ni, Li, Cr, Ba, Mn, Na, Sb, Rb, Tl
Слабого накопления и очень слабого захвата Cd, Si, Fe, Al, Ti, V, Ga, Nd, Dy, Y, U, Te, Gd, Cs, Ho, Er, Yb, Sm, Eu,

Tb, Tm, Th, Pr, Nb, Se, Lu, Hf, Be, Ta, W, Zr, Ge, Sn, Pt, Au, La, Ce
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Заключение

Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой определен элементный состав ли-
стьев аронии Мичурина и почвы с места произрастания растения. В сырье обнаружен 61 химический эле-
мент, в числе которых практически все эссенциальные: макроэлементы, с преобладанием кальция, калия,
фосфора и магния и микроэлементы, с преобладанием железа, цинка, натрия, марганца.

Установлено, что соотношение элементов в почве с места произрастания и в сырье различаются. Рас-
считаны коэффициенты биологического поглощения для каждого элемента, на основании которого все ком-
поненты разделены на пять групп. К элементам энергичного накопления относится фосфор, а к элементам
сильного накопления – кальций, калий и цинк. Способность листьев аронии накапливать цинк в большем
количестве (64.32 мкг/г), чем другие виды ЛРС, позволяет рассматривать их как возможный природный
источник этого элемента при гипоэлементозах, связанных с дефицитом цинка в организме.

В ходе анализа определено содержание токсичных элементов, нормируемых в растительном сырье.
Их концентрация не превышает допустимых пределов, приведенных в нормативной документации. На ос-
новании рассчитанных значений Кбп можно сделать вывод, что все они относятся к веществам слабого
накопления и среднего (Hg, As, Pb) или очень слабого (Cd) захвата, т.е. не будут накапливаться в сырье в
превышающих значениях при сборе сырья на экологически благоприятных территориях. По этой причине
листья аронии Мичурина могут рассматриваться как перспективное лекарственное сырье для дальнейшей
разработки и получения лекарственных растительных препаратов.
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Pugacheva O.V.*, Brezhneva T.A., Slivkin A.I. RESEARCH OF ELEMENT COMPOSITION OF ARONIA
MITCHURINA (ARONIA MITCHURINII SKVORTSOV & MAITULINA) LEAVES

Voronezh State University, Universitetskaya pl., 1, Voronezh, 394018 (Russia), e-mail: pugachevaov1@yandex.ru
The aim of the study was to study the composition and ability to accumulate various elements in the leaves of aronia

Mitchurina for scientific rationale of the possibility of their use in medicine and pharmacy.
The composition and ability to accumulate various elements in the leaves of aronia Mitchurina harvested in the Tambov

region were studied. The elemental composition of the leaves of aronia Mitchurina and the soil from the place of plant growth
was studied by inductively coupled plasma chromato-mass spectrometry. In the raw material was found 61 chemical elements,
including almost all essential: macronutrients, with the predominance of calcium, potassium, phosphorus and magnesium; trace
elements, with the predominance of iron, zinc, sodium, manganese.

It was found that the ratio of elements in the soil from the place of growth and in the raw material are different. Coefficient
of biological accumulation for each element were estimated, on the basis of which all elements are classified into five groups.
The elements of energetic accumulation include phosphorus, and the elements of highly accumulation include calcium, potas-
sium, and zinc. The ability of chokeberry leaves to accumulate zinc in higher concentrations (64.32 µg/g) than other species of
herbal raw materials allows us to view them as a possible natural source of this element in hypoelementosis associated with zinc
deficiency in the body.

Determined in the analysis is the content of toxic elements standardized in plant raw materials: lead, cadmium, mercury,
arsenic. Their contents do not exceed the maximum permissible concentration limits given in the normative documentation.

Keywords: leaves of aronia Mitchurina, elemental composition, chromatography-mass spectrometry, coefficient of bio-
logical accumulation, Aronia MitchuriniI Skvortsov & Maitulina.
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