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В работе впервые рентгено-флуоресцентным методом проведен элементный анализ лекарственно-растительного 

сырья на основе цветков календулы лекарственной (Calendula officinalis) и травы золототысячника (Centаurium ery-
thraea) Чувашской Республики (г. Чебоксары). Информация о минеральном составе этих растений в открытых источни-
ках крайне скудна. Установлено, что калий, кальций, кремний и железо находятся в значительных количествах в обоих 
образцах по сравнению с остальными обнаруженными элементами. Суммарное содержание макро- и микроэлементов у 
календулы лекарственной значительно выше, чем у золототысячника. Для цветков календулы лекарственной макроэле-
менты можно расположить по содержанию в следующий убывающий ряд (в скобках приведено значение в мг/кг): 
K (18250) > Cl (10190) > Ca (9520) > S (2230) > P (2130), а микроэлементы – Si (10150) > Fe (2890) > Sr (80) > Mn (50) > 
Zn (30) > Cu (20) > Br (10). Макроэлементы золототысячника убывают по содержанию в порядке K (9560) > Са (3870) > 
Cl (1770) > S=P (1270), а микроэлементы – Si (2140) > Fe (230) > Mn (50) > Zn (30) > Sr=Cu=Br (10). Также в ЛРС нами 
обнаружены следующие элементы, в мг/кг (в числителе – значение для календулы лекарственной, а в знаменателе – для 
золототысячника): титан (330/40), серебро (30/20), цирконий (20/0), хром (20/0), ванадий (20/0) и рубидий (10/0). Ток-
сичные металлы (ртуть, свинец и кадмий) и мышьяк в образцах календулы лекарственной и золототысячника не обна-
ружены. 
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Введение 

Календула лекарственная, или ноготки лекарственные (Calendula officinalis) – растение семейства Аст-
ровые (Asteraceae), входящее в десятку самых возделываемых лекарственных растений всего мира, известна 
своим применением в медицине. На ее основе получают такие фитопрепараты как «Цветки ноготков», 
«Настойка календулы», «Мазь календулы», «Ротокан», «Алором», «Калефлон», «Карофиленовая мазь» и др., 
которые применяют в гастроэнтерологии, стоматологии, дерматологии и отоларингологии [1–3].  

Трава золототысячника (Centаurium erythraea) семейства Горечавковые (Gentianaceae) занимает осо-
бое место среди лекарственных средств для улучшения пищеварения, лечения и профилактики заболеваний 
мочевыводящих путей [4]. Популярны препараты Гамифрон, Нефростен®, Канефрон® Н, НефроБест и 
НефроБест-Н и др. на основе золототысячника.  

Лечебные свойства растений традиционно связывают с наличием в них биологически активных ве-
ществ. В частности, в цветках календулы обнаружены полисахариды, каротиноиды, сапонины, гидроксико-
ричные кислоты, кумарины, флавоноиды и др., которые оказывают выраженное противовоспалительное, 
антибактериальное, противогрибковое, ранозаживляющее, противоязвенное, иммуномодулирующее, жел-
чегонное и антиоксидантное действие [5]. Горькие гликозиды, алкалоиды и флавоноиды травы золототы-
сячника стимулируют работу пищеварительных желез и активизируют функцию печени, увеличивая выде-
ление желчи [6]. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Определение основных групп биологически активных веществ, а также содержания эфирного масла 
и суммы флавоноидов изложено в фармакопейных статьях Государственной фармакопеи (ФС.2.5.0030.15 и 
ФС.2.5.0075.18) и служит методом контроля качества лекарственного средства [7, 8]. Наряду с биологически 
активными органическими соединениями растения содержат минеральные компоненты, но в литературных 
источниках встречается крайне мало информации об элементном составе лекарственных растений, осо-
бенно произрастающих в отдельных регионах. Макро- и микроэлементы крайне важны для организма чело-
века, особую ценность они представляют при поступлении в сбалансированной, легко усвояемой форме из 
природных источников. Информация об элементном составе лекарственно-растительного сырья (ЛРС) бу-
дет полезна при подборе экологически безопасных ингредиентов для создания лекарственных и косметиче-
ских препаратов, пищевых добавок и т.д.  

Цель данной работы – проведение элементного анализа цветков календулы лекарственной и травы 
золототысячника, произрастающих на территории Чувашской Республики. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования являлись образцы ЛРС (в скобках приведено латинское название): цветки 
календулы лекарственной (ноготки, лат. Calendula officinalis L., семейство Астровые (лат. Asteraceae)) и 
трава золототысячника (лат. Centфurium erythraea, семейство Горечавковые (лат. Gentianaceae)). 

Сбор и заготовку растений проводили в весенне-осенний период 2022–2023 года в фазу цветения в 
лесопарковых территориях (ЦПКиО «Лакреевский лес» и этнокомплекс «Амазония»), расположенных 
вдали от промышленных предприятий и автомагистралей, г. Чебоксары Чувашской Республики. Число пло-
щадок сбора – четыре участка по 1 м2 для каждой из двух территорий. 

Пробоподготовка заключалась в высушивании воздушно-теневым методом отдельных частей ЛРС: 
цветков (календула лекарственная) и травы (золототысячник).  

Далее части ЛРС перемалывали в ручной кофемолке с последующим измельчением в агатовой ступке 
до порошкообразного состояния. Затем брали навеску порошка массой 5 г и формировали таблетки диамет-
ром 32 мм с помощью ручного гидравлического пресса Specac® Atlas 15T manual hydraulic press. 

Для проведения элементного анализа применяли энергодисперсионный рентгенофлуоресцентный 
спектрометр EDX-7000P (Shimadzu, Япония), оснащенный трубкой с Rh-анодом в качестве рентгеновского 
генератора, высокопроизводительным кремниевым дрейфовым детектором (SDD) и пятью первичными 
фильтрами с автоматической сменой. Измерения проводили в атмосфере воздуха. Таблетку-излучатель (ис-
пытуемый образец) помещали в прибор без подложки. Диаметр коллиматора во всех измерениях составлял 
10 мм. Спектры РФА исследуемых образцов ЛРС снимали при следующих условиях: ускоряющее напряже-
ние на рентгеновской рубке 15–50 кВ и сила тока 19–1000 мкА в зависимости от определяемого элемента, 
время съемки – 60 с, время между съемками – 9–31%. 

Для идентификации элементов использовали их наиболее интенсивные характеристические линии 
Kα. Определение количественного содержания каждого элемента проводили безэталонным способом фун-
даментальных параметров, включенным в программный пакет PCEDX-Navi к спектрометру. 

Статистическую обработку результатов проводили для пяти параллельных измерений образцов таб-
леток ЛРС при доверительной вероятности 0.95. Погрешность определения не превышала 5%.  

Результаты и их обсуждение 

Безопасность и эффективность фитопрепаратов напрямую зависит от исходного растительного сы-
рья. Качество сырья должно обеспечиваться тщательным входным контролем. Согласно проведенному 
нами анализу имеющейся в отрытом доступе информации, на сегодняшний день преобладающее количество 
работ по лекарственным растениям посвящено выявлению и/или изучению биологически активных веществ 
органической природы [9–12]. На наш взгляд, для комплексной оценки полезных свойств ЛРС нужно обра-
тить более пристальное внимание и на минеральную составляющую, что обусловлено следующими причи-
нами. Во-первых, макро- и микроэлементы играют важную роль в биогенезе биологически активных соеди-
нений. Во-вторых, эссенциальные элементы выполняют в организме растения специфические функции для 
его роста и развития; их недостаток или избыток будет приводить к патологиям или снижению урожайно-
сти. В-третьих, во избежание интоксикации и сохранения здоровья человека и продуктивности животных 
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необходимо знать состав и соотношение химических элементов в рационе с растительной пищей. В-четвер-
тых, растения очень чувствительны к действию биогенных и антропогенных факторов, поэтому регулярный 
мониторинг элементного состава позволит своевременно выявлять степень загрязненности окружающей 
среды. В-пятых, накопление экспериментального материала с унифицированными методиками определе-
ния по элементному составу растений различных регионов поможет создать единую базу данных ЛРС. Ком-
плексный подход к изучению ЛРС несомненно приведет к развитию фармацевтической, косметической и 
пищевой промышленности, а также лекарственного растениеводства страны. 

С развитием науки и технологий появляются инструментальные методы нового поколения, позволя-
ющие быстро и точно провести элементный анализ. К таким методам можно отнести рентгенофлуоресцент-
ный анализ (РФА). К преимуществам РФА относят: недеструктивность, панорамность, возможность ис-
пользования малых навесок, простая пробоподготовка, одновременное определения многих элементов с до-
статочно высокой чувствительностью и легкость обработки экспериментальных спектров с помощью про-
граммных пакетов [13–17]. 

На рисунках 1 и 2 приведены результаты определения макро- и микроэлементов в календуле лекар-
ственной методом РФА.  

Как видно по данным рисунка 1, в образцах цветков календулы лекарственной обнаружено высокое 
содержание необходимых для нормального развития растения макроэлементов − ионов металлов калия и 
кальция. Основные функции ионов калия заключаются в поддержании осмотического давления, удержива-
нии воды тканями, регуляции водного обмена и активации некоторых ферментов; ионов кальция – стабили-
зации клеточных структур и нормального роста и развития корневой системы. 

Из биогенных элементов неметаллов хлор занимает лидирующую позицию по содержанию в сравне-
нии с серой и фосфором. Хлор также способствует росту и развитию растения, принимает участие в энерге-
тическом обмене. 

Фосфор и сера находятся в примерно равных соотношениях среди найденных макроэлементов. Они 
необходимы в процессах фотосинтеза, входят в состав нуклеиновых кислот. Оба элемента принимают уча-
стие в образовании витаминов, гормонов и ферментов. Сера улучшает усвоение азота растениями. Сравне-
ние наших результатов с данными работы [18] выявило (в скобках приведено в числителе значение по 
нашим данным, а в знаменателе − по литературным, в мг/кг) сходное содержание по фосфору (2130/2100) и 
сильное отличие по калию (18250/29800). Обнаруженные макроэлементы по убывающему содержанию 
можно расположить в следующий ряд: K >Cl>Ca>S>P.  

Интересно отметить, что по данным работы [19] в календуле лекарственной из Марокко содержание 
кальция (24062 мг/кг) выше по сравнению с калием (18952.8 мг/кг). В работах [20, 21] не было указано, 
какая именно часть растения подвергалась анализу, а в [18] нет данных по территории произрастания, по-
этому в данном случае невозможно объяснить причину такого различия в содержании макроэлементов. 

Как видно по данным рисунка 2, среди микроэлементов в цветках календулы лекарственной содер-
жится большое количество кремния (10150 мг/кг) и железа (2890 мг/кг). Для сравнения: количество железа, 
указанное в работе [18], составило 1100 мг/кг. Железо участвует в синтезе хлорофилла, обмене веществ, 
процессе дыхания растений. Кремний играет важную роль при формировании урожая, повышает скорость 
созревания плодов, ускоряет синтез витаминов и сахара, является защитником от биотических (насекомые-
вредители, бактериальные инфекции и т.д.) и абиотических стрессовых факторов (химическое и/или радио-
активное загрязнение, засоление и т.д.). Найденные микроэлементы можно расположить в следующий убы-
вающий ряд: Si>Fe>Sr>Mn>Zn>Cu>Br. Физиологическая роль стронция заключается в том, что он прини-
мает участие в обмене веществ и совместно с бором способствует росту корней растений. 

При сопоставлении результатов, полученных нами, с данными работы [18] обнаружена (в скобках 
приведено в числителе значение по нашим данным, а в знаменателе − по литературным, в мг/кг) корреляция 
по содержанию марганца (50/60) и сильное расхождение для цинка (30/0.14). Марганец повышает содержа-
ние хлорофилла в листьях, способствует синтезу аскорбиновой кислоты и сахара, активирует различные 
ферменты. Цинк оказывает влияние на фотосинтез и углеводный обмен, регулирует выработку регуляторов 
роста растения. Медь, как и кремний способствует повышению стрессоустойчивости растений, а также по-
вышает интенсивность фотосинтеза и дыхания, оказывает влияние на углеводный и белковый обмен. О фи-
зиологической роли брома в растениях информация практически отсутствует [22]. 
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На рисунках 3 и 4 приведены результаты определения макро- и микроэлементов в образцах золото-
тысячника методом РФА. 

По данным рисунка 3 следует, что образцы травы золототысячника, так же, как и цветки календулы 
лекарственной, содержат большие количества калия и кальция по сравнению с другими макроэлементами. 
Наибольшее количество обоих элементов в ЛРС на основе календулы лекарственной. В ней калия почти в 
2 раза, а кальция − 2.5 раза больше по сравнению с ЛРС на основе золототысячника. Кроме того, в обоих 
образцах практически одинаковое соотношение элементов серы и фосфора по отношению к друг другу, 
равное приблизительно 1 : 1. Макроэлементы золототысячника по убывающему содержанию можно распо-
ложить в следующий ряд: K>Са>Cl>S=P. Химический состав золототысячника изучен недостаточно [6], 
поэтому провести сравнение с результатами других исследователей невозможно. 

Аналогично, в ЛРС на основе травы золототысячника, как и в цветках календулы лекарственной, вы-
сокое содержание кремния и железа по отношению к другим микроэлементам. Кремния в 4.7 раза, железа в 
12.6 раза, а меди в 2 раза больше в цветках календулы лекарственной по сравнению с золототысячником. 
В обоих растениях одинаковое количество марганца, цинка и брома, равное 50, 30 и 10 мг/кг соответственно. 
Микроэлементы, выявленные в траве золототысячника, можно расположить в следующий убывающий ряд: 
Si>Fe>Mn>Zn>Sr=Cu=Br. 

В таблице приведено сравнительное суммарное содержание макро- и микроэлементов в образцах ЛРС.  
Как видно по данным таблицы, в образцах ЛРС на основе цветков календулы лекарственной большее 

содержание биогенных элементов по сравнению с ЛРС на основе травы золототысячника. По макроэлемен-
там превышение составляет в 2.4 раза, по микроэлементам – в 5.3, по общему содержанию биогенных эле-
ментов – в 2.7 раза. 

  

Рис. 1. Содержание макроэлементов в образцах 
цветков календулы лекарственной 

Рис. 2. Содержание микроэлементов в образцах 
цветков календулы лекарственной 

 

  

Рис. 3. Содержание макроэлементов в образцах 
травы золототысячника 

Рис. 4. Содержание микроэлементов в образцах 
травы золототысячника 
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Суммарное содержание макро- и микроэлементов в образцах ЛРС 

Наименование ЛРС Цветки календулы  
лекарственной Трава золототысячника 

Суммарное содержание макроэлементов, мг/кг 42320 17740 
Суммарное содержание микроэлементов, мг/кг 13230 2480 
Общее содержание элементов, мг/кг 55550 20220 

Также в ЛРС нами обнаружены следующие элементы, в мг/кг (в числителе – значение для календулы 
лекарственной, а в знаменателе – для золототысячника): титан (330/40), серебро (30/20), цирконий (20/0), 
хром (20/0), ванадий (20/0) и рубидий (10/0). 

Токсичные металлы (ртуть, свинец и кадмий) и мышьяк в образцах календулы лекарственной и золо-
тотысячника не обнаружены. 

Выводы 

Таким образом, нами проведен комплексный элементный анализ лекарственно-растительного сырья 
на основе цветков календулы лекарственной и травы золототысячника Чувашской Республики (г. Чебок-
сары). Показано, что метод РФА является информативным и пригодным для экспресс-определения химиче-
ских элементов. В испытуемых образцах обнаружены 22 химических элемента Периодической системы, 
большая часть макро- и микроэлементов содержится в цветках календулы лекарственной. Такие элементы 
как калий, кальций, кремний и железо по сравнению с другими элементами присутствуют в преобладающем 
количестве в обоих образцах. Отсутствие тяжелых металлов в сырье свидетельствует об экологической без-
опасности территории произрастания растений.  

Полученные результаты по элементному составу лекарственно-растительного сырья Чувашской Рес-
публики можно предложить к включению в единую базу данных, отсутствие которой в настоящее время 
затрудняет эффективное использование природного сырья для решения практических задач в лекарствен-
ном растениеводстве, медицине, фармацевтике, пищевой промышленности и других отраслях народного 
хозяйства. 
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Yaschenko N.N., Zhitar S.V., Zinovjeva E.G.*, Lyshikov A.N. ELEMENTAL ANALYSIS OF СALENDULA 
OFFICINALIS AND GOLDEN MILLET 

Chuvash State University named after. I.N. Ulyanova, Moskovsky ave., 15, Cheboksary, 428015, Russia,  
zinelgen@mail.ru 
In this work, for the first time, an elemental analysis of medicinal plant materials based on the flowers of calendula 

(Calendula officinalis) and centaury herb (Centaurium erythraea) of the Chuvash Republic (Cheboksary) was carried out using 
the X-ray fluorescent method. Information about the mineral composition of these plants in open sources is extremely scarce. It 
was found that potassium, calcium, silicon and iron are present in significant quantities in both samples compared to the rest of 
the detected elements. The total content of macro- and microelements in calendula officinalis is significantly higher than in 
centaury. For Calendula officinalis flowers, macroelements can be arranged according to their content in the following descend-
ing order (the value in mg/kg is given in parentheses): K (18250) > Cl (10190) > Ca (9520) > S (2230) > P (2130), and trace 
elements – Si (10150) > Fe (2890) > Sr (80) > Mn (50) > Zn (30) > Cu (20) > Br (10). Macroelements of centaury decrease in 
content in the order K (9560) > Ca (3870) > Cl (1770) > S=P (1270), and microelements – Si (2140) > Fe (230) > Mn (50) > Zn 
(30 ) > Sr=Cu=Br (10). We also found the following elements in the plant, in mg/kg (in the numerator is the value for calendula 
officinalis, and in the denominator for centaury): titanium (330/40), silver (30/20), zirconium (20/0), chromium ( 20/0), vanadium 
(20/0) and rubidium (10/0). Toxic metals (mercury, lead and cadmium) and arsenic were not detected in samples of marigold 
and centaury. 

Keywords: calendula, centaury, x-ray fluorescence method, elemental analysis, macroelements, microelements. 

For citing: Yaschenko N.N., Zhitar S.V., Zinovjeva E.G., Lyshikov A.N. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2025, no. 4, 
OnLine First. (in Russ.). https://doi.org/10.14258/jcprm.20250415728. 
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