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Выявление специфики накопления растениями ХЭ, относящихся к наиболее токсичным, имеет не только теоре-

тическое, но и практическое значение – для разработки и подтверждения нормативов безопасности ЛРС. Это особенно 

актуально для растений, проявляющих способность к накоплению элементов, например, Hypericum perforatum L., одной 

из видовых особенностей которого считается способность к накоплению Cd. Цель работы – изучить содержание норми-

руемых химических элементов (As, Cd, Hg, Pb) в растениях Hypericum perforatum на юге Западной Сибири и оценить 

качество ЛРС Herba Hyperici; на базе полученных данных и литературных сведений выявить особенности накопления 

этих элементов в растениях H. perforatum евразийского региона. Изучено 100 образцов надземной и 60 образцов подзем-

ной части H. perforatum из Западной Сибири (Новосибирская обл., Кемеровская обл., Респ. Алтай): Pb и Cd определяли 

после сухого озоления методом атомно-эмиссионной спектрометрии, As – по ГОСТ Р 51766-2001, Hg – по ГОСТ Р 53183-

2008. Статистически значимые отличия по валовому содержанию ХЭ в различных образцах не проявляются, максималь-

ные уровни содержания Cd и Pb отмечены как в образцах из нарушенных экотопов, так и в контрольных вариантах, 

содержание As и Hg ниже предела обнаружения. Количество Pb в растениях H. perforatum не превышает ПДК для ЛРС 

и БАД, концентрация Cd в надземной части травы H. perforatum может быть как выше, так и значительно ниже ПДК. 

Минимальная степень перехода ХЭ в экстракты отмечается у растений с высоким содержанием общей золы и остатка, 

не растворимого в 10% HCl. Экстрагируемость Cd в лекарственные формы низкая, что свидетельствует о необходимости 

разработки ПДК для доступных (биологически активных) форм ХЭ в лекарственном растительном сырье. 

Ключевые слова: зверобой продырявленный, As, Cd, Hg, Pb, предельно допустимые концентрации, юг Западной 

Сибири, Евразия. 

Работа выполнена в рамках проектов ГЗ №0352-2019-0015 (НИОКТР № АААА-А17-117041410053-1) 

и ГЗ №0313-2016-0001 (НИОКТР № АААА-А17-117030110078-1). 

Введение 

Тяжелые металлы признаны одними из самых распространенных антропогенных поллютантов, при-

чем при попадании с пищевыми или лекарственными растениями высокие концентрации некоторых хими-

ческих элементов (ХЭ) могут быть наиболее токсичными для человека [1, 2]. В настоящее время именно 

возможное загрязнение лекарственного растительного сырья (ЛРС) потенциально токсичными ХЭ зачастую 

является лимитирующим фактором при производстве растительных лекарственных препаратов – некоторые 

компании даже используют экологическую чистоту заявленного сырьевого региона как удачный маркетин-

говый ход для продвижения продукции. В связи с этим выявление специфики накопления растениями ХЭ, 

относящихся к наиболее токсичным, имеет не только теоретическое, но и практическое значение для разра-

ботки и подтверждения нормативов безопасности ЛРС. 

Современные нормативы предельно допу-

стимых концентраций (ПДК) ХЭ в ЛРС разрабо-

таны только для As, Cd, Hg и Pb, при этом основы-

ваются лишь на валовом содержании элементов и 
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никак не дифференцируются с учетом видовых кумулятивных особенностей растений и форм присутствую-

щих в них соединений [3]. Это особенно актуально для растений, проявляющих способность к накоплению 

элементов, например, H. perforatum, одной из видовых особенностей которого считается способность 

к накоплению Cd [2, 4], в связи с чем содержание в нем данного элемента может превышать ПДК даже при 

относительно невысоком содержании в почве без негативного влияния на развитие растений. 

Цель данной работы – изучить содержание нормируемых химических элементов (As, Cd, Hg, Pb) 

и оценить безопасность ЛРС Hypericum perforatum L. на юге Западной Сибири по данному показателю; на 

базе полученных данных и литературных сведений выявить особенности накопления этих элементов в рас-

тениях H. perforatum евразийского региона. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования являлись растения H. perforatum, выращенные на юге Западной Сибири (Но-

восибирская обл., Кемеровская обл. и Респ. Алтай) в культуре на опытных участках Сада мичуринцев Ново-

сибирского ГАУ, Кузбасского ботанического сада ИЭЧ СО РАН и Горно-Алтайского ботанического сада в 

июле 2011–2012 гг., а также дикорастущие растения из различных экотопов (в том числе антропогенно пре-

образованных), собранные в июле 2013–2016 гг.: КЕМ – Кемерово, НСК – Новосибирск, РА – Республика 

Алтай (Камлак), ТЕХН – техногенно нарушенные территории, ФОН – контрольные территории. Даты сбора 

соответствовали началу стадии массового цветения растений и различались в зависимости от года и региона. 

Сушку и пробоподготовку образцов проводили в соответствии с требованиями Государственной фармако-

пеи XII изд. (1990 г.). Изучено 100 образцов надземной части H. perforatum (в каждой из выборок культиви-

руемых растений по 12 образцов, для дикорастущих из техногенно нарушенных местообитаний – 40, а с 

фоновых – 24 образца), анализы выполнены в трех аналитических повторностях в аккредитованной лабора-

тории ИПА СО РАН. 

Содержание в растениях Pb и Cd определяли после сухого озоления методом атомно-эмиссионной 

спектрометрии [5], As и Hg методом атомно-абсорбционной спектрометрии по ГОСТ Р 51766-2001 и ГОСТ 

Р 53183-2008 соответственно. Данные приведены в пересчете на абсолютно сухое вещество. В качестве стан-

дартов использованы образцы травяной муки злаковой (гранулированной) (ТМЗг-01), листа березы (ЛБ-1) и 

элодии канадской (ЭК-1). Полученные результаты определения ХЭ в стандартах укладывались в их аттесто-

ванные значения. 

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили при помощи пакета программ 

STATISTICA 6.1. Нормальность распределения исследуемых ХЭ оценивалась по критериям Уилка-Шапиро, 

проверка гипотез о равенстве дисперсий в нормально распределенных выборках проводилась по критериям 

Кохрена. Поскольку для большинства исследуемых ХЭ было выявлено анормальное (логарифмическое) рас-

пределение данных, для их описания использовали медиану (Ме) и 95% доверительный интервал (ДИ). Ста-

тистическую значимость различий оценивали по методу Краскела-Уоллиса, критический уровень значимо-

сти р принимался равным 0.05. 

Результаты и их обсуждение 

Количество Pb и Cd в исследованных образцах весьма вариабельно, поэтому статистически значимых 

отличий в концентрации данных ХЭ между культивируемыми и дикорастущими на фоновых и антропогенно 

преобразованных территориях растениями не выявлено (рис.), причем отдельные образцы с высоким содержа-

нием Cd и Pb присутствовали как в нарушенных экотопах, так и на контрольных территориях (в таблице 1 

представлены обобщенные данные). Концентрация As и Hg в пробах находилась ниже предела обнаружения. 

Обращает на себя внимание значительная разница значений кларков для Сd – от 0.001·n по [8] до 0.05 

мг/кг по [9]. Если сравнивать полученные нами данные с наиболее близкими между собой значениями клар-

ков по [6] и [7], можно сделать вывод о том, что в наземной части H. perforatum юга Западной Сибири со-

держится меньше Pb, но больше Cd. 

Нормирование содержания As, Cd, Hg и Pb в ЛРС в Государственной фармакопее РФ появилось срав-

нительно недавно, ранее для этих целей можно было использовать лишь СанПиН для продовольственного 

сырья и пищевых продуктов – 42-123-4089-86, 2.3.2.560-96 и 2.3.2.1078-01 (в настоящее время действующим 
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является последний из них). Поскольку в СанПиН не нормируется содержание ХЭ именно в ЛРС, исследо-

ватели применяли различные ПДК – для БАД на растительной основе, чая, а также сушеных овощей и фрук-

тов (табл. 1). Ранее мы уже отмечали [10], что в последнем случае зачастую выявлялись «фантомные загряз-

нения»: в СанПиН 2.3.2.1078-01 содержание ХЭ в сухих овощах и фруктах (п. 1.6.2) оценивается в расчете 

на сырое вещество, однако примечание «в пересчете на исходный продукт с учетом содержания сухих ве-

ществ в нем и в конечном продукте» зачастую игнорируется исследователями. 

Как следует из таблицы 1, содержание Pb в растениях H. perforatum явно ниже нормируемых значений, 

при этом сделать однозначное заключение о концентрации Cd не представляется возможным – в исследован-

ных пробах встречаются значения и выше, и ниже российских и международных ПДК для ЛРС и БАД – 1 мг/кг. 

Согласно литературным данным, из нормируемых химических элементов в H. perforatum наибольший 

интерес вызывают Cd и Pb, при этом Hg и As исследуются значительно реже (табл. 2). 

Как следует из таблицы 2, превышение ПДК As отмечено только в одной работе [11], однако другие 

приведенные в статье цифры (валовое содержание Cd в почвах около 0.1 мг/кг, Cu – более 100 мг/кг, Zn – 

около 0.7 мг/кг в почвах и менее 1 мг/кг в растениях и т.д.) позволяют предположить, что в публикации, 

вероятно, были допущены неточности и опечатки, и данное значение, как и содержание Pb (около 9 мг/кг), 

стоит исключить из рассмотрения. 

Высокие концентрации Hg отмечаются в статьях [18, 25], однако у [18] это единичные значения 

(в 90% исследованных образцов содержится не более 0.02 мг/кг Hg), а в работе [25] пробы отбирались на 

горном склоне, поэтому повышенное количество Hg может быть связано с рудопроявлениями, что отмеча-

лось при исследованиях в Горном Алтае [1]. 

 

Валовое содержание нормируемых ХЭ в растениях H. perforatum юга Западной Сибири из различных 

местообитаний 

Таблица 1. Валовое содержание нормируемых ХЭ в растениях H. perforatum юга Западной Сибири, кларк 

в наземной растительности и предельно допустимые концентрации в растительном сырье, мг/кг 

ХЭ Cd Pb As Hg 

H. perforatum 
Ме 0.8 0.3 <0.03 <0.01 

ДИ 0.3–2.3 0.2–0.8 – – 

Кларки 

[6] 0.005 2.5 0.12 0.012 

[7] 0.035 1.25 0.12 0.012 

[8] 0.001·n n 0.1·n 0.005 

[9] 0.05 1 0.1 0.1 

ПДК Россия 

ЛРС [3] 1.0 6.0 0.5 0.1 

СанПиН 2.3.2.1078-01  

БАД1 1.0 6.0 0.5 0,1 

чай2 1.0 10.0 1.0 0,1 

овощи3 0.03 0.5 0.2 0,02 

ПДК международные European Pharmacopoeia4 1.0 5.0 … 0.1 

Примечание: 1 – п. 1.10.5 БАД на растительной основе, в т.ч. цветочная пыльца, сухие (чаи); 2 – п. 1.6.10 Чай (черный, 

зеленый, плиточный), 3 – п. 1.6.2 Сухие овощи, картофель, фрукты, ягоды, грибы (оценка по п. 1.6.1 «Свежие и свеже-

мороженые овощи, картофель, бахчевые, фрукты, ягоды, грибы», мг/кг сырого вещества: в пересчете на исходный про-

дукт с учетом содержания сухих веществ в нем и в конечном продукте), 4 – 01/2012:1433 Herbal Drugs in European Phar-

macopoeia – 8th ed. 2013. Прочерк – расчет ДИ невозможен. «…» – нет данных. 
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Таблица 2. Валовое содержание ХЭ в растениях H. perforatum из различных стран Евразии, мг/кг 

Регион Источник Cd Pb As Hg 

Россия 
Алтай [11] 0.08/0.36 1.0/1.2 <0.05 0.011–0.015 

Башкирия [12] 0.57 8.93 3.8 … 

Европа 

Англия [13] н/о–1.7 н/о н/о н/о 

Беларусь [14] 0.3 4 … … 

Болгария 

[15] … 3–21 … … 

[16] 0.35/0.92 0.8/1.9 … … 

[17] 0–0.12 0.22–0.8 0.08–0.12 0.012–0.018 

Германия [18] < 0.07–2.51 <0.4–14.51 … <0.02–0.1 

Литва [19] 0.005–2.28 0.03–1.43 … … 

Польша 
[20] 0.01–0.33 4.7–14.8 … 0.005–0.007 

[21] 0.17±0.04 0.63±0.04 0.20±0.02  … 

Румыния 

[4] 0.13±0.04 7.21±0.34 … 0.005±0.002 

[22] 0.1–1.5 <0.1–3.8 … … 

[23] 0.14±0.015 0.69±0.077 <0.15 … 

[24] 0.01–0.64 11.8–25.5 … … 

Сербия  
[25] 0.73–1.12 0.7–1.5 … 0.068–0.136 

[26] 0.539±0.002 0.201±0.001 0.031–0.109 < 0.001–0.006 

Словения [27] 0.2–4.2 2.1–25.1 … … 

Украина [28] 0.86 1.04 … … 

Эстония [29] … 0.12–0.22 … … 

Азия  

Пакистан [30] < 0.0008 < 0.015 … … 

Турция 
[31] … 1.17±0.27 … … 

[32] … 12.0–124.8 … … 

Узбекистан [33] <0.01 … 0.15 0.027 

Примечание. Через «–» указаны пределы варьирования, «/» – средние значения для различных регионов, производите-

лей и т.п., «н/о» – ниже предела обнаружения, «…» – нет данных. 

Содержание Pb в растениях H. perforatum характеризуется очень высокой вариабельностью – иногда 

ниже предела обнаружения, в основном соответствует ПДК, а превышения нормативных значений связаны 

с природными особенностями исследуемых территорий ([15] – горная местность, см. выше) или техноген-

ным загрязнением окружающей среды ([4] – ТЭЦ и золоотвалы, [20] – урбанизированная территория, метал-

лургические заводы, шахты, ТЭЦ, [24] – нефтеперерабатывающий завод и фабрика по производству хими-

ческих удобрений, [27] – металлургический завод, на территории города в растениях обнаруживается от 7 

до 25 мг/кг Pb, а в окрестностях – 2.1–5.1 мг/кг). В работе [18], как уже было отмечено выше при обсуждении 

Hg, ПДК превышено лишь в единичных случаях, при этом 90% исследованных проб содержали не более 1.6 

мг/кг Pb. Аномально высокие концентрации Pb (12–125 мг/кг) приведены в работе [32], однако причины 

подобного явления в статье не раскрыты. 

Содержание Cd в растениях H. perforatum варьирует от «ниже предела обнаружения» до 4.2 мг/кг. 

Причины высоких содержаний ХЭ в работах [18, 25] уже рассмотрены выше, а в статьях [13, 22, 24] значи-

тельные концентрации Cd отмечаются лишь в отдельных пробах. Стоит отметить, что в статье [18] приво-

дятся данные о том, что количество Cd в 90% исследованных проб не превышает 0.95 мг/кг и предлагается 

ввести исключения для его предельно допустимого содержания в траве H. perforatum – 1.0 мг/кг по сравне-

нию с 0.5 мг/кг в Европейской фармакопее 2008 г. 

При исследовании элементного химического состава лекарственных растений необходимо учитывать, 

что обычно они используются в виде специальных лекарственных форм – настойки, отвары, травяные чаи, 

в которые переходит лишь часть ХЭ, содержащихся в растении [1]. Литературные данные по этому вопросу 

весьма противоречивы, так как степень извлечения элементов в экстракты значительно варьирует в зависи-

мости от различных условий. 

Литературные данные о содержании в различных экстрактах H. perforatum Pb и Cd весьма ограни-

чены, для Hg и As информация подобного рода нами не обнаружена. В статье [34] показано, что при содер-

жании в растениях H. perforatum 0.21–0.36 мг/кг Pb и 0.05–0.08 мг/кг Cd в отвары переходит 0.06–0.13 мг/кг 

Pb и <0.008–0.01 мг/кг Cd. В работе [14] приводятся следующие результаты: экстрагируемость Pb и Сd в 

водные растворы составляет 4.4% и 6.8%, а в водно-спиртовые – 10.2% и 19.0% соответственно. В исследо-

вании [29] указано, что степень извлечения Pb в водные экстракты составляет около 70%, и отмечается, что 
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в спиртовые экстракты переходит в 10–20 раз меньше ХЭ. D. Pavlova с соавторами [16] указывают, что сте-

пень перехода Pb в отвары варьирует в широком диапазоне 4.3–18.5%, для точных заключений необходимы 

дополнительные эксперименты и более подробная информация. Экстрагируемость Cd весьма низкая – 1–

2%, а наиболее вероятная причина этого – сильное комплексообразование Сd со вторичными метаболитами 

фенольной природы и фитохелатинами, содержащимися в H. perforatum. 

Ранее при изучении экстрактов нами было выявлено, что практически все исследованные ХЭ перехо-

дят в отвары в больших количествах, чем в настойки. Весьма высокой оказалась степень экстракции Pb – 

45–70% в отвары и 30–60% – в настойки, при этом максимальная извлекаемость Cd из растений H. perforatum 

в отвары не превышала 23%, а в настойки – 5% от валового содержания [35]. Интересно отметить, что ми-

нимальная извлекаемость ХЭ, независимо от экстрагента, отмечалась у растений с более высоким содержа-

нием общей золы и остатка, не растворимого в 10% HCl, т.е. наиболее запыленных – вероятно, часть ХЭ в 

прочносвязанных формах находится в мелкодисперсных почвенных частицах, оседающих на поверхности 

растений. 

Выводы 

1. Концентрация нормируемых ХЭ в растениях Hypericum perforatum юга Западной Сибири находится 

в пределах 0.2–0.8 мг/кг для Pb (медианное значение – 0.3 мг/кг), 0.3–2.3 для Cd (медианное значение 0.8 

мг/кг), что соответствует евразийским диапазонам содержания данных элементов, количество As и Hg – 

ниже предела обнаружения. 

2. Количества As, Hg, Pb соответствуют санитарно-гигиеническим нормам, однако содержание Cd 

в исследованных пробах H. perforatum может быть как выше, так и ниже российских и международных ПДК 

для ЛРС и БАД. 

3. При исследовании элементного химического состава лекарственных растений нельзя ограничи-

ваться определением только валового содержания ХЭ, поскольку в доступных формах может содержаться 

лишь их некоторая, зачастую незначительная часть. Также необходима разработка нормативных докумен-

тов, определяющих предельно допустимые концентрации доступных (биологически активных) форм ХЭ 

в лекарственном растительном сырье. 

Авторы выражают признательность д.б.н. А.И. Сысо и к.б.н. И.И. Баяндиной за научные консуль-

тации, а также сотрудникам Новосибирского ГАУ (Новосибирск) и Горно-Алтайского ботаниче-

ского сада (п. Камлак) за участие в выращивании и сборе материала для исследования. 
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Revealing the specificity of the accumulation of ChEs, which are among the most toxic, is of not only theoretical, but 

also practical importance – for the development and confirmation of safety standards for medicinal plant raw materials. This is 

especially true for plants exhibiting the ability to accumulate elements, for example, Hypericum perforatum L., one of the specific 

features of which is the ability to accumulate Cd. The aim of the work is to study the content of standardized chemical elements 

(As, Cd, Hg, Pb) in Hypericum perforatum plants in the south of Western Siberia and to assess the quality of Herba Hyperici 

medicinal plant raw materials; on the basis of the obtained data and literature data, to reveal the features of the accumulation of 

these elements in H. perforatum plants of the Eurasian region. 100 samples of the aboveground and 60 samples of the underground 

part of H. perforatum from Western Siberia (Novosibirsk region, Kemerovo region, Republic of Altai) were studied: Pb and Cd 

were determined after dry ashing by atomic emission spectrometry, As – according to GOST R 51766-2001, Hg – according to 

GOST R 53183-2008. Statistically significant differences in the total ChE content in different samples are not manifested, the 

maximum levels of Cd and Pb are noted both in samples from disturbed ecotopes and in control variants, the As and Hg content 

is below the detection limit. The amount of Pb in H. perforatum plants and Cd in underground organs does not exceed the MPC 

for medicinal plant raw materials and dietary supplements, the concentration of Cd in the aerial part of H. perforatum grass can 

be both higher and significantly lower than the MPC. The minimum degree of the transition of ChE into extracts is observed in 

plants with a high content of total ash and a residue insoluble in 10% HCl. The extractability of Cd into dosage forms is low, 

which indicates the need to develop MPCs for available (biologically active) forms of ChE in medicinal plant raw materials. 

Keywords: St. John's wort, As, Cd, Hg, Pb, maximum permissible concentrations, south of Western Siberia, Eurasia. 
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