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Применение березовой чаги Inonotus obliquus в качестве составляющего многих лекарственных средств обуслов-

лено разносторонним лечебным эффектом, связанным с содержанием большого количества биологически активных ве-

ществ, имеющих неорганическую, металлорганическую и органическую природу, высоким содержанием макро- и мик-

роэлементов как в свободном состоянии, так и виде хелатных комплексов. Для установления качественного и количе-

ственного элементного состава чаги березовой были использованы высокочувствительные физико-химические методы 

анализа, такие как атомно-эмиссионная спектроскопия (АЭС), масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой 

(ИСП-МС), нейтронно-активационный анализ (НАА). Научная новизна данного исследования заключается в проведе-

нии комплексного физико-химического элементного послойного анализа чаги, аналогов которого в доступной литера-

туре не найдено. Проанализированные образцы слоев березовой чаги содержат следующие элементы: К, Na, Mg, Ca, Zn, 

Mn, Cu, Fe, Mo, Co, Cr, Р, Br, Se, V, Al, Ba, Li, Ag, Au, Rb, Cs, As, Sb, B, Sr, Pb, Ni, Ti, Be, Ta, U, Th, Sc; при этом 

концентрация элементов наиболее высока в наружном слое гриба. Отмечено, что содержание как биогенных элементов 

(К, Co, Mn), так и потенциально токсичных (Ag, Br, Rb) значительно выше, чем соответствующие кларки в биосе. Раз-

личия в содержании элементов коррелируют с современными биохимическими представлениями о составе чаги, также 

в большинстве случаев соотносятся со значениями кларков в биосе. Значение обнаруженных элементов-токсикантов не 

превышает ПДК.  

Ключевые слова: трутовик косотрубчатый (Inonotus obliquus), березовая чага, элементный состав, нейтронно-

активационный анализ, атомно-эмиссионная спектроскопия, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой. 

Введение 

Трутовик косотрубчатый, (Inonotus obliquus, (Acharius ex Persoon, 1801) Pilát,1942), базидиальный 

гриб, паразитирует на большом количестве видов деревьев, при этом лекарственные свойства проявляют 

только представители, поражающие березу: на месте проникновения спор сначала формируется спорообра-

зующее тело гриба серого цвета, богатое протеинами, однако не имеющее биологически активных веществ 

(БАВ), и только спустя порядка пяти лет образуется черная стерильная форма, собственно, чага, обладаю-

щая лечебными свойствами [1–3].  

Биохимически и морфологически выделяют два слоя у чаги: наружную черную часть, в большом ко-

личестве содержащую бетулин и меланины, и внутреннюю – рыжевато-желтого цвета с белыми прожилками 

мицелия, аморфной древесной массой, богатую полисахаридами и полифенольными композитами древес-

ного происхождения [4]. Однако можно наблюдать и промежуточный слой, очень плотный темно-коричне-

вого цвета. Очевидно, что и элементный состав 

слоев также может иметь существенные различия. 

Большое количество БАВ чаги входит в со-

став меланинов, помимо них также обнаружены 

органические кислоты (инонотовая, обликвиновая 

и др.), бетулин, ланостановые тритерпеноиды 

(главным образом, инотодиол), гуминовые кис-

лоты, полисахариды, фосфолипиды [5–10]. Важно 
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отметить, что современных исследователей привлекает наличие в чаге большого количества полисахаридов, 

обладающих как гипогликемическим, так и противоопухолевым действием [10–14].  

Неорганические вещества представлены как в виде свободных ионов, так и в составе хелатных ком-

плексов в алломеланинах – обширной группе высокомолекулярных черных и коричневых пигментов, обра-

зующихся при окислительной конденсации фенолов (пирокатехина), которые этерифицированы с сирене-

выми и гваяцильными структурами; состав данной фракции может существенно варьировать [15]. Экспери-

ментально обнаружено порядка 25 центров связывания с ионами металлов (Mg2+, Mn2+, Al3+, Zn2+, Fe3+, Fe2+, 

Cu2+). Это обусловлено тем, что молекулы веществ, входящих в состав меланинов, имеют большое количе-

ство групп, являющихся хелатообразующими: карбонильные, карбоксильные, метоксильные и многие дру-

гие, при этом наибольшая способность к комплексообразованию характерна для гидрохиноновых, фенок-

сильных и бензосемихиноновых радикалов [16, 17]. Важно добавить, что стойкость хелатных комплексов 

убывает согласно ряду ионов-комплексообразователей: Cu2+ > Pb2+ > Cd2+ > Zn2+, на основании чего возникла 

идея использования данных веществ в качестве энтеросорбентов при отравлениях [16]. Кроме того, они 

предотвращают повреждение клеток свободными радикалами, канцерогенез и мутагенез [1, 4–6, 10].  

Кроме меланинов в березовой чаге обнаружены лектины – гликопротеиды, в некоторых случаях име-

ющие в своем составе ионы металлов (Ca2+, Mn2+, Zn2+, Mg2+ и др.), которые оказывают цитотоксическое 

действие на клетки злокачественных опухолей, обладают противовирусным действием, являются индукто-

рами образования эндогенного интерферона, ингибиторами адсорбции и проникновения вирусов в клетки, 

а также обладают гипогликемическим эффектом [1, 18].  

В связи с вышесказанным элементный состав чаги весьма разнообразен и образцы ее слоев имеют 

относительно высокую зольность по сравнению с березой, что подтверждается экспериментальными иссле-

дованиями: если в частях березы среднее значение зольности составляет 12% (листья), 1.7 % (кора), 1% 

(древесина), то в чаге она составляет порядка 13%. Существенные различия имеет и зольность слоев между 

собой: наибольшее количество зольных элементов (17.7%) содержится в наружном, черном слое, среднее 

значение зольности (10.0%) наблюдается в промежуточном, самое низкое (6.8%) – во внутреннем [19]. 

Элементный состав золы данного гриба отличается разнообразием, при этом отмечается преоблада-

ние калия и натрия, что подтверждается экспериментальными данными. Содержание калия колеблется от 

30 до 50%, что установлено при анализе как жидких концентратов, так и меланинов гриба, при этом содер-

жание натрия всегда во много раз меньше, чем калия; также выяснено, что указанные элементы входят в 

состав соответствующих карбонатов и хлоридов золы [1, 19–21]. 

В литературе приведены результаты спектрального анализа золы, показывающие послойный эле-

ментный состав гриба; наружный черный слой содержит Na, К, Сu, Mg, Са, Zn, Al, Мn, Fe, и следы Si, Р; 

средний плотный слой – много Na, К, среднее количество – Cu, Mg, Al, Мn, Fe, следы – Si, Р, Ag, внутренний 

слой: следы Si, Р, Na, К, Ag и среднее количество K, Na, Cu, Mg, Al, Мn, Fe [19]. В более поздних исследо-

ваниях приводятся данные, в целом, соотносимые с вышеуказанными, но с различиями, которые зависят от 

места сбора образцов. Образцы, собранные в Московской области РФ, содержат К, Na, P, Mg, Ca, Si, Mn, 

Al, Zn, Fe, Cu, Ba, Se, Ni, Sr, B; в грибах, собранных в Кемеровской области, дополнительно обнаружены Ti, 

Zr, Mo; в чаге, произрастающей в Татарстане, – S, Rb [1, 20, 21]. 

Благодаря богатому органическому и неорганическому составу, чага широко применяется в народной 

и официнальной медицине, обладает выраженным противовоспалительным и противоопухолевым дей-

ствием; экспериментально установлено наличие радиопротекторных, гепатопротекторных, антиоксидант-

ных, генопротективных, антидиабетических, антигиперлипидемических и антибактериальных свойств [1–

4, 9–15, 17]. В настоящее время к чаге проявляют значительный интерес как к перспективному лекарствен-

ному сырью, что объясняет большое разнообразие лекарственных форм: водные и сухие экстракты, мази, 

кремы, стоматологические гели [16, 17, 23, 24]. Важно добавить, что разнообразный состав березовой чаги 

характеризуется наличием большого количества биогенных элементов, жизненно важных для человека. При 

этом необходимо учитывать высокое содержание зольных элементов в грибе: ошибочное назначение и не-

адекватная дозировка могут привести к токсическому действию на организм пациента, появлению нежела-

тельных побочных эффектов и обострению хронических заболеваний [2]. 

Кроме того, мицелий трутовика косотрубчатого способен сорбировать элементы-токсиканты (As, Cd, 

Pb, Hg, Cu, Zn), превышение допустимого содержания которых может косвенно показывать степень загряз-

ненности почвы в местах его расселения [16, 17, 25, 26]. 
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На основании вышесказанного возникла необходимость полноценного изучения элементного состава 

березовой чаги с применением высокочувствительных физико-химических методов анализа, таких как 

атомно-эмиссионная спектроскопия (АЭС), масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-

МС), нейтронно-активационный анализ (НАА). 

Материалы и методы 

Для исследования использовали чагу березовую, собранную в окрестностях пос. Тимирязевское Том-

ской области с живых старых деревьев. Предварительно высушенные фрагменты гриба разделяли на внутрен-

ний, промежуточный и наружный слои. Фрагменты слоев измельчали до порошкообразного состояния и про-

сеивали через сито с диаметром отверстий 2 мм. Для проведения атомно-эмиссионного и нейтронно-актива-

ционного методов анализа измельченные образцы озоляли в муфельной печи при 450 °С до постоянной массы. 

Атомно-эмиссионный спектральный анализ. Зольные остатки проб гомогенизировали в агатовой 

ступке и разбавляли графитовым порошком в соотношении 1 : 10 (для определения микроэлементов) и 

1 : 100 (для определения макроэлементов), при таких степенях разбавления определяемые элементы попа-

дают в область градуировочных графиков, для построения которых использовали государственные стан-

дартные образцы на основе графитового порошка СОГ-37 (ГСО 8487-2013) [27, 28]. Анализ подготовленных 

таким образом зольных остатков проводили на атомно-эмиссионном спектральном комплексе «Гранд» со 

спектроаналитическим генератором «Везувий-3» и многоканальным анализатором эмиссионных спектров 

(МАЭС), (ВМК «Оптоэлектроника», Россия). 

Нейтронно-активационный метод. Образцы чаги анализировали на ядерном реакторе (п. Спутник, 

Томск) с анализаторной системой «CANBERRA» и детектором из чистого германия. Облучение пробы и стан-

дартных образцов в вертикальном канале проводили потоком тепловых нейтронов 2.2·1012 н/см2 в течение 7 ч. 

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой. Исследования проводили в аккредитованной 

испытательной лаборатории «Аналитический центр геохимии и природных систем» Томского региональ-

ного центра коллективного пользования при Национальном Томском государственном университете. Из-

мельченные пробы обрабатывали концентрированными растворами НNO3 (ос.ч) и H2O2, далее использовали 

закрытую систему микроволнового разложения Milestone Start D (t=200 °С, p=700 Вт, время выдерживания 

– 20 мин). Перед проведением анализа в образцы добавляли раствор внутреннего стандарта. Анализ прово-

дили методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, с использованием квадрупольного 

масс-спектрометра низкого разрешения Agilent 7500cx (Agilent Technologies, США), (свидетельство о по-

верке №25489/203 от 25.11.2020 г.). Статистическую обработку результатов проводили с использованием 

программного пакета STATISTICA по t-критерию Стьюдента (n=3, P=0.95).  

Результаты и их обсуждение  

Методами атомно-эмиссионной спектроскопии (АЭС), масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой (ИСП-МС), нейтронно-активационного анализа (НАА) обнаружено 34 элемента в послойных об-

разцах чаги березовой, проведено их сравнение с кларками в биосе [11]. В таблице 1 представлено содержа-

ние макроэлементов в образцах березовой чаги. 

Исходя из данных таблицы 1, можно составить следующие ряды накопления макроэлементов в слоях 

чаги (в порядке убывания):  

наружный слой: К > Ca > Mg > Na > P; 

средний слой: K > Ca > P > Mg > Na; 

внутренний слой: K> P > Ca> Mg > Na. 

Во всех слоях чаги преобладающим элементом является калий. Последовательность распределения 

остальных макроэлементов меняется в зависимости от слоя чаги. Так, в наружном слое содержание кальция 

и магния соизмеримо, а в среднем и внутреннем слоях преобладает кальций. Интересно распределение фос-

фора: находясь в наружном слое на 5-м месте после K, Ca, Mg и Na, в среднем он перемещается на 3-е место, 

а во внутреннем слое – на 2-е. При этом его содержание максимально во внутреннем слое, что можно объ-

яснить наличием фосфорорганических соединений, например, таких как фосфолипиды. На основании опре-

деления зольности различных слоев чаги (табл. 2) можно проследить за распределением органических ве-

ществ, которые преобладают, как и фосфор, во внутреннем слое. 
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Содержание эссенциальных и условно-эссенциальных микроэлементов определяли в зольных остат-

ках образцов березовой чаги методом АЭС и в растворах после разложения этих же образцов методом ИСП-

МС (табл. 3). 

На основании полученных результатов (табл. 3) можно составить следующие ряды накопления эс-

сенциальных и условно-эссенциальных микроэлементов для чаги (в порядке убывания): 

наружный слой: Mn > Zn > Fe > B > Cu > Co > Ni > Li > V ≈ Mo ≈ Cr ≈ Se; 

средний слой: Mn > Fe > Zn > B > Cu ≈ Co > Li > Ni > V ≈ Mo ≈ Cr ≈ Se; 

внутренний слой: Mn ≈ Fe > Zn > B > Cu ≈ Co > Li > Ni > Cr ≈ V ≈ Se ≈ Mo. 

Преобладающим эссенциальным элементом во всех слоях является марганец. Важно отметить высо-

кое содержание таких биогенных элементов, как железо, цинк, бор. При этом содержание эссенциальных и 

условно-эссенциальных микроэлементов в березовой чаге в основном соответствует кларку в биосе, исклю-

чение составляет марганец и кобальт, содержание которых на порядок выше. 

Что касается послойного распределения, то все жизненно необходимые микроэлементы найдены в 

наружном, среднем и внутреннем слоях. Причем такие элементы, как кобальт, селен и хром распределены 

равномерно, тогда как для большинства остальных наблюдается тенденция к убыванию их содержания от 

наружного слоя к внутреннему.  

Интересно отметить высокое содержание марганца в чаге: оно многократно превышает таковое как 

для остальных элементов, так и соответствующий кларк в биосе. Известно, что двухзарядные ионы марганца 

регулируют активность ряда ферментов, а также выступают в качестве одного из факторов, препятствую-

щих возникновению атеросклеротических бляшек [30]. 

Таблица 1. Содержание макроэлементов (%, мас.) в образцах березовой чаги Inonotus obliquus, 

определенное методом АЭС (n=3, P=0.95) 

Элемент 
Содержание, % мас в послойных образцах чаги Кларк 

в биосе Наружный слой Средний слой Внутренний слой 

K 5.5±0.8 3.7±0.6  3.3±0.5  0.3 

Ca 0.46±0.08 0.10±0.02  0.05±0.01  0.5 

Mg 0.42±0.07 0.041±0.006  0.035±0.005  7·10–2 

Р 0.009±0.002 0.060±0.009  0.090±0.018  – 

Na 0.040±0.006 0.013±0.002  0.010±0.002 2·10–2 

Таблица 2. Определение зольности (%) образцов березовой чаги Inonotus obliquus 

Слои чаги Масса сухого образца, г Масса золы, г Зольность, % 

Рыхлый внутренний слой 1.065 0.0663 6.2 

Средний плотный слой 1.066 0.0943 8.8 

Наружный слой 1.0546 0.1941 18.4 

Таблица 3. Содержание эссенциальных и условно-эссенциальных микроэлементов (%, мас.) в образцах 

березовой чаги Inonotus obliquus, определенное методами АЭС и ИСП-МС (n=3, P=0.95) 

Элемент 

Содержание микроэлементов в послойных образцах чаги %, мас 
Кларк в 

биосе 
Наружный слой Средний слой Внутренний слой 

АЭС ИСП-МС АЭС ИСП-МС АЭС ИСП-МС 

Fe·10-3 4.0±0.6 12±2 2.2±0.4 7.5±1.1 2.4±0.3 8.6±1.6 2·10-2 

Zn·10-3 7.6±1.2 16±3 1.0±0.2 2.0±0.2 2.5±0.4 3.0±0.5 2·10-3 

B·10-3 1.0±0.2 0.91±0.15 0.72±0.11 0.55±0.09 0.50±0.09 0.57±0.10 1·10-3 

Mn·10-3 32±6 39±5 13±2 10.0±1.8 5.0±0.8 6.0±0.7 n·10-3 

Cu·10-4 3.7±0.6 4.9±0.9 2.1±0.3 1.1±0.2 1.4±0.3 1.5±0.2 2·10-4 

Co·10-4 – 1.10±0.16 1.4±0.3 1.30±0.23 – 1.4±0.2 2·10-5 

Ni·10-4 <1.0 0.80±0.14 <1.0 0.10±0.02 <1.0 0.21±0.03 5·10-5 

Cr·10-5 <1.0 0.40±0.08 <1.0 0.30±0.05 <1.0 0.40±0.08 n·10-5 

Mo·10-5 <1.0 0.6±0.1 <1.0 0.5±0.1 <1.0 0.10±0.01 n·10-5 

Li·10-5 7.7±1.0 – 4.0±0.6 – 2.5±0.4 – 6·10-5 

V·10-5 <1.0 0.76±0.14 <1.0 0.71±0.13 <1.0 0.21±0.04 n·10-4 

Se·10-6 – 1.6±0.3 – 1.2±0.2 – 1.7±0.4 n·10-6 
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Повышенное содержание такого важного биогенного элемента как кобальт, который в виде трехза-

рядного иона входит в состав антианемического фактора – кобаламина (витамина В12) и его коферментных 

форм, обусловливает применение чаги не только для лечения системы кроветворения, но и также в качестве 

противоопухолевого препарата, поскольку считается, что двухзарядные ионы кобальта способны угнетать 

дыхание клеток злокачественных образований, тем самым блокируя их деление [30].  

Поскольку березовая чага используется для приготовления разнообразных лекарственных форм, ин-

терес представляет содержание в ней токсичных и потенциально токсичных элементов. В (табл. 4) нами 

представлено послойное их распределение (содержание определено методами АЭС, ИСП-МС, НАА). 

На основании полученных результатов (табл. 4) можно составить следующие ряды накопления эле-

ментов-токсикантов для чаги (в порядке убывания): 

наружный слой: Rb ≈ Ba > Al > Sr > Br > Ti > Pb > Ag > As > Cs > Be > Sb >U ≈ Th >Ta ≈ Sc ≈Au; 

средний слой: Rb > Ba > Sr > Al > Br > Ti > Ag > Pb > As > Cs > Be > Sb ≈ Ta ≈ Th ≈ Au ≈ U≈ Sc;  

внутренний слой: Rb ≈ Ba > Sr > Br > Al >Ti > Ag >Pb > As > Cs > Be > Sb > U ≈ Th >Ta≈ Sc >Au. 

Как видно из полученных данных, преобладают рубидий и барий, значение которых максимально для 

всех слоев, несколько меньше содержание стронция, алюминия и брома. Содержание токсичных и потен-

циально токсичных элементов большей частью соответствует кларку в биосе. В целом, распределение ток-

сичных и потенциально токсичных элементов увеличивается от внутреннего и среднего слоев к наружному. 

Например, содержание бария в среднем и внутреннем слоях не превышает кларк, а в наружном слое оно 

повышено на порядок. Исключение составляют серебро, рубидий и бром, содержание которых на порядок 

выше; при этом серебро и бром накапливаются в основном во внутреннем слое, а рубидий – в наружном.  

Кроме того, послойное распределение серебра отличается от распределения других элементов, увели-

чиваясь при переходе от внешнего слоя к внутреннему. Вызывает интерес накопление серебра, повышенное 

содержание которого может являться одним из факторов бактерицидного и бактериостатического, также ан-

тимикотического эффекта препаратов чаги. При этом установлено, что наибольшим эффектом обладают на-

ночастицы молекулярного серебра, слабее действуют гидратированные Ag+, самыми слабыми по действию 

являются мицеллы хлорида серебра [31]. В перспективе чагу можно использовать для биосинтеза молекуляр-

ного серебра, в настоящее время предпринимаются такие попытки с применением съедобных грибов [32].  

Также можно отметить высокое накопление золота в среднем слое, превосходящее таковое по срав-

нению с наружным и внутренним слоями без превышения соответствующего кларка в биосе. При всей ма-

лоизученности биогенной роли золота известно, что оно входит в состав ряда металлопротеидов, участвует 

в составе протеаз, гидролизующих коллаген; ультрамикроконцентрации Au3+, а также частицы коллоидного 

золота применяются при лечении онкологических заболеваний, так как способны вызывать разрывы ДНК, 

возникновение аберраций, наступление апоптоза клеток [33, 34].  

Таблица 4. Содержание токсичных и потенциально токсичных микроэлементов (%, мас.) в образцах 

березовой чаги Inonotus obliquus, определенное методами АЭС, ИСП-МС, НАА (n=3, P=0.95) 

Элемент 
Содержание, % мас в послойных образцах чаги Кларк 

в биосе Наружный слой Средний слой Внутренний слой 

Al·10-3 3.6±0.6 (АЭС) 1.5±0.3 (АЭС) 1.0±0.3 (АЭС) 2·10-2 

Rb·10-3 11.0±1.6 (АЭС) 7.5±1.1 (АЭС) 6.0±1.0 (АЭС) 2·10-4 

Ba·10-3 11.0±2 (АЭС) 4.5±0.8 (АЭС) 6.0±1.3 (АЭС) n·10-3 

Sr·10-3 3.3±0.5 (НАА) 3.1±0.4 (НАА) 2.7±0.4 (НАА) 2·10-3 

Pb·10-4 0.69±0.11 (ИСП-МС) 0.22±0.04 (ИСП-МС) 0.20±0.04 (АЭС) n∙10-4 

Ti·10-4 4.9±0.9 (ИСП-МС) 2.3±0.4 (ИСП-МС) 3.6±0.6 (ИСП-МС) n·10-4 

Br·10-4 9.5±1.5 (НАА) 9.1±1.3 (НАА) 11.0±1.8 (НАА) 1,5·10-4 

As·10-5 0.54±0.09 (НАА) 0.33±0.06 (НАА) 0.43±0.08 (НАА) n·10-5 

Ag·10-5 2.0±0.3 (АЭС) 3.1±0.6 (АЭС) 5.5±0.2 (АЭС) n·10-6 

Cs·10-6 2.5±0.4 (ИСП-МС) 2.0±0.4 (ИСП-МС) 2.7±0.5 (ИСП-МС) n·10-5 

Be·10-6 2.3±0.4 (ИСП-МС) 0.69±0.12 (ИСП-МС) 0.94±0.17 (ИСП-МС) 4·10-6 

Sb·10-7 1.7±0.4 (НАА) 1.3±0.3 (НАА) 1.0±0.4 (НАА) n·10-7 

U·10-7 0.37±0.07 (НАА) 0.05±0.01 (НАА) 0.29±0.05 (НАА) 8·10-7 

Th·10-7 0.20±0.04 (НАА) 0.17±0.04 (НАА) <0.10 (НАА) – 

Ta·10-8 <0.50 (НАА) 0.65±0.13 (НАА) <0.50 (НАА) – 

Au·10-8 0.11±0.02 (НАА) 0.82±0.15 (НАА) <0.10 (НАА) n·10-8 

Sc·10-8 0.33±0.05 (НАА) 0.47±0.08(НАА) 0.42±0.08(НАА) – 
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Элементный анализ образцов Inonotus obliquus выполняли в аккредитованных лабораториях Том-

ского регионального центра коллективного пользования при Национальном Томском государственном уни-

верситете ЦКП НИ ТГУ на поверенном оборудовании. Данные (табл. 5) показывают удовлетворительную 

сходимость результатов количественного определения ряда элементов в наружном слое березовой чаги, по-

лученных разными методами. 

Послойное распределение микроэлементов в березовой чаге представлено на рисунке в виде логариф-

мической зависимости среднего значения содержания элементов в чаге (lgC, мг/кг) от его атомной массы.  

Из рисунка видно, что распределение микроэлементов в рассматриваемых слоях березовой чаги од-

нотипно. Наблюдается большее накопление V, Cr, Ni, As, Se, Rb, Sr, Mo, Pb, Th, U в наружном слое. Содер-

жание этих элементов уменьшается в среднем и внутреннем слоях, то есть наружный слой выступает в роли 

«защитного». Содержание таких элементов как Li, Mn, Cu, Br, Sb, Cs меняется незначительно при переходе 

от одного слоя к другому, а такие элементы как Au и Ag преобладают в среднем и внутреннем слоях соот-

ветственно. 

Кроме того, было проведено сравнение полученного содержания контролируемых элементов-токси-

кантов с ПДК, согласно СанПин 2.3.2. 1078-01 от 14.11.2001/22.03.02. Из таблицы 6 следует, что содержание 

элементов-токсикантов не превышает ПДК. 

Таблица 5. Содержание элементов (%, мас.) в наружном слое березовой чаги Inonotus obliquus, 

определенное методами АЭС, ИСП-МС, НАА (n=3, P=0.95) 

Элемент 
Содержание, % мас в наружном слое березовой чаги, определенное методами Кларк в 

биосе АЭС НАА ИСП-МС 

Ca 0.30±0.06 – 0.46±0.08 0.5 

Mn·10-3 32±6 – 39±5 n∙10-3 

Rb·10-3 11.0±1.6 – 11.1±1.4 2∙10-4 

Sr·10-3 – 3.3±0.5 3.9±0.6 2∙10-3 

B·10-3 1.0±0.2 – 0.91±0.15 1∙10-3 

Cu·10-4 3.7±0.6 – 4.9±0.9 2∙10-4 

Co·10-4 – 1.5±0.2 1.10±0.16 2∙10-5 

Ag·10-5 2.0±0.3 – 2.6±0.5 1∙10-6 

Cs·10-6 – 2.9±0.5 2.5±0.4 n∙10-5 
 

 

Распределение микроэлементов в образцах березовой чаги Inonotus obliquus  

Таблица 6. Сравнение содержания элементов-токсикантов в образцах березовой чаги Inonotus obliquus 

(выбраны элементы, накапливающиеся в грибах) [25, 35, 36] 

Элемент Максимальное содержание в золе, мг/кг ПДК, мг/кг Превышение ПДК 

As 0.054±0.009 0.5 нет 

Pb 0.59±0.11 6.0 нет 

Ni 0.5±0.1 0.5 нет 

Сu 4.9±0.9 25 нет 

Zn 15±2 20 нет 

Cr 0.040±0.008 0.1 нет 
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Выводы 

Методами атомно-эмиссионной спектроскопии (АЭС), масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой (ИСП-МС), нейтронно-активационного анализа (НАА) в стерильной форме трутовика косотрубча-

того (Inonotus obliquus) обнаружено 34 элемента. 

В наружном слое гриба отмечается максимальное содержание К, Mg, Ca, P, Na, Cu, Fe, Zn, Mn, V, Li, 

Rb, Ba, Ni, Pb Al, Be. Накопление большей части как эссенциальных, так и токсичных элементов характери-

зуется тенденций к убыванию их содержания от наружного слоя к внутреннему и среднему.  

Элементный состав среднего слоя не отличается значимыми особенностями, содержание элементов 

в нем во многих случаях или ниже, чем в других слоях, или занимает промежуточное положение. Содержа-

ние Co соизмеримо с таковым для внутреннего слоя. Содержание Au многократно превышает таковое для 

других слоев, имеет место несколько повышенное накопление Ta и самое низкое накопление U.  

Внутренний слой березовой чаги накапливает максимальные количества Co, Ag.  

Равномерно распределены между слоями чаги: Co, Se, Cr, B, Ti, Sr, Br, Cs, As, Sb, Sc.  

Значения концентраций большинства из вышеупомянутых элементов, в основном, совпадают со зна-

чениями кларков, однако накопление Со, Br, Ag, Rb, Mn и K в чаге на порядок выше, чем в биосе.  

Концентрация обнаруженных элементов-токсикантов не превышает ПДК (СанПин 2.3.2. 1078-01 от 

14.11.2001/22.03.02). 
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Birch chaga Inonotus obliquus is used as a component of many medicines. This is due to the versatile therapeutic effect 

associated with the content of a large number of biologically active substances of inorganic, organometallic and organic nature, 

a high content of macro- and microelements both in a free state and in the form of chelate complexes. To establish the qualitative 

and quantitative elemental composition of birch chaga, highly sensitive physicochemical methods of analysis were used, such as 

atomic emission spectroscopy (AES), inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), and neutron activation analysis 

(NAA). The scientific novelty of this study lies in the conduct of a complex physicochemical elemental layer-by-layer analysis 

of chaga, the analogs of which have not been found in the available literature. The analyzed samples of birch chaga layers contain 

the following elements: K, Na, Mg, Ca, Zn, Mn, Cu, Fe, Mo, Co, Cr, P, Br, Se, V, Al, Ba, Li, Ag, Au, Rb, Cs, As, Sb, B, Sr, Pb, 

Ni, Ti, Be, Ta, U, Th, Sc; the concentration of elements is highest in the outer layer of the fungus. It is noted that the content of 

both biogenic elements (K, Co, Mn) and potentially toxic (Ag, Br, Rb) is significantly higher than the corresponding clarkes in 

bios. Differences in the content of elements correlate with modern biochemical concepts of the composition of chaga, and in 

most cases also correlate with the values of clarkes in bios. The value of the detected toxicant elements does not exceed the MPC. 

Keywords: Inonotus obliquus, birch tree chaga fungus, elemental composition, neutron activation analysis, atomic emis-

sion spectroscopy, inductively coupled plasma mass spectrometry. 
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