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Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной аргоновой плазмой (ICP-MS) впервые изучен элементный 

химический состав подземной и надземной частей растений рода Heliotropium семейства Boraginaceae: H. lasiocarpum 
Ledeb. и H. dasycarpum Ledeb., произрастающих в Ферганской долине Узбекистана. Полученные данные показывают, что 
в составе органов изученных растений из 21 рассмотренных элементов обнаружено 18, среди которых 4 макроэлемента 
(Ca, K, Na, Mg), 7 эссенциальных микроэлементов (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Zn), 4 условно эссенциальных микроэлементов 
(Ni, V, As, Li), 3 токсических элемента (Pb, Ва, Al). Соли токсичных элементов Ag, Be, Cd, Hg не обнаружены. Выявлено, 
что из обнаруженных элементов в органах изученных растений в концентрации более 1000 мг/кг содержится 3 макроэле-
мента (Ca, K и Mg), в концентрации от 50 до 1000 мг/кг – 4 элемента (Na, Fe, Zn), в пределах от 10 до 100 мг/кг – 1 элемент 
(Mn), в пределах от 1–10 мг/кг – 5 элементов (Cr, Ni, V, Li, Cu), в пределах от 1–5 мг/кг – 2 элемента (Se, Со). Макроэле-
менты по количественному содержанию располагались в следующем порядке. В надземной части H. lasiocarpum: К 
(49%)>Са (28%)>Na (17%)>Mg (6%); в надземной части H. dasycarpum: K (48%)>Ca (39%)>Mg (7%)>Na (6%); в корнях H. 
lasiocarpum: К (56%)>Са (20%)>Na (15%)>Mg (9%); в корнях H. dasycarpum: К (54%)>Са (31%)>Mg (10%)>Na (5%). Из 
эссенциальных микроэлементов в составе корней и надземных частях H. lasiocarpum большую долю составляет Fe (н/ч – 
700.112 мг/кг и п/ч – 197.725 мг/кг); в составе корней и надземных частях H. dasycarpum также большую долю составляет 
Fe (н/ч – 527.441 мг/кг и п/ч – 486.441 мг/кг). Установлено, что из токсичных элементов большое содержание в органах 
растений приходится на долю A1: в н/ч и п/ч H. lasiocarpum (355.55 мг/кг и 154.20 мг/кг соответственно), а в н/ч и п/ч H. 
dasyocarpum (341.44 мг/кг и 276,75 мг/кг соответственно). По содержанию солей тяжелых металлов изученные растения, 
произрастающие в Узбекистане, отвечают требованиям, установленным ГФ XIV и ВОЗ.  

Ключевые слова: Heliotropium lasiocarpum, H. dasycarpum, семейство Boraginaceae, химический элементный со-
став, ИСП ОЭС (ICP OES) метод. 
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Введение  

Heliotropium (Гелиотроп) – это род растений семейства Boraginaceae (Бурачниковыe), который насчи-
тывает в мире свыше 325 видов, распространенных в тропических и субтропических областях земного шара. 
Название Heliotropium происходит от греческого слова «helios» – солнце, от идеи о том, что соцветия этих 
растений поворачивают свои ряды цветов к солнцу, что в переводе означает поворачиваться вращением – 
«trope». H. lasiocarpum – однолетнее ядовитое травянистое растение с ветвистым стеблем, высотой 20–
50 см; листья эллиптические, черешковые, опушенные; цветки мелкие, белые, в завитках; плод – орешек [1]. 
H. dasycarpum – многолетник с толстым корнем и несколькими ветвистыми стеблями, покрытыми волос-
ками, 20–50 см высоты; листья на черешках, верхние почти сидячие; цветы на длинных ножках; плоды – 
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орешки, яйцевидные, гладкие, покрытые волосками или голые [2]. Растения рода Heliotropium представляют 
собой исключительно травы или полукустарники, являясь сорняками, растут повсеместно вдоль дорог, в 
огородах, засоряют посевы злаковых (пшеницы, ячменя) [3]. Несмотря на токсичность, гелиотропы явля-
ются лекарственными растениями, их активно применяют в нетрадиционной медицине. Отвар листьев ге-
лиотропа используют в малых дозах и концентрации в качестве противоглистного средства, при почечнока-
менной болезни и для устранения лишая. Свежие листья гелиотропа используют наружно для выведения 
бородавок и рассасывания доброкачественных опухолей, для ванн при лишаях и других кожных заболева-
ниях [1, 2].  

Растения родa Heliotropium – типичные алкалоидоносы (содержат пирролизидиновые алкалоиды ге-
лиотрин, лазиокарпин, супинин, циноглоссин и др.) [4, 5], отличающиеся высокой токсичностью [6–8]. 
В Узбекистане широко распространены растения рода Heliotropium L. – H. lasiocarpum Ledeb. и 
H. dasycarpum Ledeb., произрастающие также и на песках в республиках Средней Азии и Азербайджане [3]. 
H. lasiocarpum, ареалы запасов которого в Кашкадарьинской, Бухарской, Джизакской областях значительны 
(ежегодно можно заготавливать несколько тонн воздушно-сухого сырья), содержит значительные количе-
ства алкалоидов (до 18% от сырья), главным из которых является гелиотрин [4]. В опытном производстве 
ИХРВ на основе H. lasiocarpum разработан способ получения Гелиотрина, применяемого в мире в качестве 
биореактива при медико-биологических исследованиях для создания «гелиотриновой модели гепатита». Ге-
лиотрин включен в Каталог французской фирмы «Latoxan», востребован и до настоящего времени экспор-
тируется институтом за рубеж.  

Однако следует учесть, что ядовитость Гелиотропа обусловлена только содержащимися в них пирро-
лизидиновыми алкалоидами, которые можно удалить простыми, специфичными для алкалоидов методами, 
а образующийся при этом шрот, не содержащий алкалоиды, не используется. С целью утилизации шрота и 
использования растений рода Heliotropium, имеющих значительные ареалы запасов и содержащих мини-
мальное количество алкалоидов (в зависимости от места произрастания, удаление которых не является 
сложным), представляет практический интерес. Кстати, изученные нами органы видов H. lasiocarpum и 
H. dasycarpum, собранные в другом регионе (восток РУз, Ферганская долина), содержат незначительные 
количества алкалоидов (0.1–0.3%) [9]. Растение, помимо ядовитых алкалоидов, содержит и другие неток-
сичные первичные и вторичные метаболиты, которые в перспективе могут быть использованы на практике 
в ветеринарии и сельском хозяйстве.  

Растения H. lasiocarpum и H. dasycarpum в химическом плане мало изучены. В связи с этим мы начали 
изучение и других компонентов растений (флавоноиды, белки, аминокислоты, полисахариды, липиды, ви-
тамины и др., в том числе и элементы). Помимо алкалоидов, нами изучены белковые компоненты, 
выделенные из H. lasiocarpum, изучена их токсичность и фармакологическая активность [10]. Результаты 
исследований показали, что острая токсичность изученных веществ оказалась выше 5000 мг/кг, что позво-
ляет отнести их к практически нетоксичным веществам. Изучение свойств белков H. lasiocarpum показало, 
что они проявляли умеренную гипогликемическую (уступая метформину) и гипохолестеринемическую ак-
тивность в сравнении с препаратом Роксера (розувастатин), снижая уровень холестерина у крыс на 41.4–
53.6% [11].  

Учитывая, что минеральные вещества также могут быть биологически активными или токсич-
ными [12], изучение элементного состава указанных растений, произрастающих на территории Республики 
Узбекистан, в целях их дальнейшего возможного использования в качестве сырья для фармацевтической 
отрасли или сельского хозяйства является актуальным. 

В связи с вышеуказанным, цель исследования – изучение химического элементного состава органов 
H. lasiocarpum и H. dasycarpum, произрастающих на территории РУз. Ранее элементный состав данных рас-
тений не был изучен. 

Экспериментальная часть 

Растения для исследований собраны в 2024 г. в Наманганской области (Мингбулок), в один и тот же 
период вегетации (август месяц) собраны надземная часть и корни растений. Собранное сырье сушили воз-
душно в хорошо проветриваемом и защищенном от прямого попадания солнечных лучей помещении, из-
мельчали на мельнице до частиц размером 2–4 мм. Образцы растений были определены кандидатом 
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биологических наук А.М. Нигматуллаевым. Гербарные образцы хранятся в коллекциях Института ботаники 
АН РУз.  

Количественный анализ элементного состава был изучен методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ИСП-ОЭС). Анализ проводили на трех сериях проб сырья, осуществляя по пять повтор-
ных анализов каждой пробы. Точную навеску исследуемого сырья (0.0500–0.5000 г) помещали в тефлоно-
вые автоклавы DAP-60+ (или аналогичные). Затем образцы заливали 5 мл очищенной азотной кислоты (х/ч) 
и 3 мл перекиси водорода (х/ч). Разложение проводили на приборе микроволнового разложения, содержи-
мое в автоклавах количественно переносили в мерные колбы объемом 100 мл и доводили объем до метки 
2%-ной азотной кислотой. Определение элементного состава проводили на приборе Avio 200 (Perkin Elmer 
США), используя мультиэлементный стандарт (для ИСП ОЭC) и стандарт – Нg. Условия анализа: мощность 
генератора (для плазмы) 1300-1500 W, поток аргона (плазма) – 12 л/мин, небулайзер – 0.8 л/мин, перисталь-
тический насос – 1.2 мл/мин.  

Используемые инструменты и оборудование. ИСП ОЭС Аvio-200 (ICP-OES). Программируемая мик-
роволновая печь – Berghof. Тефлоновые автоклавы, мерные колбы на 50 мл, 100 мл. Реагенты: Многоэле-
ментный стандарт для ОЭС (21); многоэлементный стандарт на ОЭС (редкие металлы); стандарт – Hg 
(ртуть); кислота азотная (х/ч) очищенная; перекись водорода (х/ч); деионизированная вода; аргон (чистота 
99.995%). Параметры прибора: распылитель-Meinhard; распылительная камера – стеклянная, циклонная; 
скорость подачи пробы – 0.5 мл/мин; мощность РЧ-генератора – 1500 Вт; подача газа распылителя – 
0.5 л/мин; подача вспомогательного газа – 0.2 л/мин; подача газа плазмы – 8 л/мин.  

Пробподготовка образца: образец (0.1000 г) количественно переносили в тефлоновые автоклавы, к 
нему добавляли 3 мл очищенной концентрированной азотной кислоты (HNO3) и 2 мл очищенной перекиси 
водорода (H2O2). Автоклавы закрывали и устанавливали в микроволновую печь Berghof (Speed Wave Xpert 
или аналогичная микроволновая печь). Использовали команду на разложение на основе готовой программы 
из интерфейса устройства. Указывали количество автоклавов, при этом температура и давление внутри них 
автоматически контролировалась устройством. Информация о процессе контролировалась жидкокристал-
лическим дисплеем. Метод проводили при влажном разложении в течение 35–45 мин в условиях минималь-
ной температуры Т (50 °С) и максимальной температуры Т (230 °С), давления R [бар] max 40 бар внутри 
автоклавов. Автоклавы охлаждали до комнатной температуры и находящуюся в них жидкость количе-
ственно переносили в мерные колбы вместимостью 50 или 100 мл (до метки). При этом автоклавы промы-
вали 2–3 раза, а затем доливали до трубки бидистиллированную воду. Раствор тщательно перемешивали, 
переливали в пробирку автосамплера и помещали в автосамплер в определенной последовательности. В 
программу вводится положение каждой пробирки, изъятая масса и коэффициент разбавления (чтобы 
устройство могло автоматически рассчитать концентрацию). Минерализованный раствор количественно 
анализировали с помощью оптико-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой Perkin 
Elmer Avio-200 (ICP-OES) (или аналогичного аналогового прибора) в сравнении со стандартным образцом, 
содержащим количество макро- и микроэлементов, солей тяжелых металлов и редких металлов. Аналити-
ческие результаты автоматически рассчитывают значение прецензионности и стандартного отклонения 
(RSD) путем пересчета результатов на основе массы образца и значений разбавления в конце процесса. Ана-
лиз проб и обработка данных выполнялись с помощью программного обеспечения PerkinElmer (США) – 
Syngistix™. Статистическая обработка проведена в программном пакете Excel и Origin Pro 8.6 (Microsoft, 
USA) и согласно ОФС.1.1.0013.15 [13] значение Р=0.01 при коэффициенте Стьюдента и n=5.  

Обсуждение результатов 

Результаты экспериментов по исследованию элементного состава образцов, классифицированные по 
[14], проведенные методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной аргоновой плазмой (ИСП-ОЭС), 
приведены в таблице 1 и на рисунках 1–6.  

Полученные данные показывают, что в составе органов изученных растений из 21 рассмотренных 
элементов обнаружено 18, среди которых 4 макроэлемента (Ca, K, Na, Mg), 7 эссенциальных микроэлемен-
тов (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Zn), 4 условно эссенциальных микроэлементов (Ni, V, As, Li), 3 токсических 
элемента (Pb, Ва, Al). Соли токсичных элементов Ag, Be, Cd, Hg не обнаружены. Выявлено, что из обнару-
женных элементов в органах изученных растений в концентрации более 1000 мг/кг содержится 3 макроэле-
мента (Ca, K и Mg), в концентрации от 50 до 1000 мг/кг – 4 элемента (Na, Fe, Zn), в пределах от 10 до 100 
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мг/кг – 1 элемент (Mn), в пределах от 1–10 мг/кг 5 элементов (Cr, Ni, V, Li, Cu), в пределах от 1–5 мг/кг – 2 
элемента (Se, Со). Макроэлементы по количественному содержанию располагались в следующем порядке 
(рис. 1 и 2). В н/ч H. lasiocarpum: К (49%)>Са (28%)>Na (17%)>Mg (6%); в н/ч H. dasycarpum: K (48%)>Ca 
(39%)>Mg (7%)>Na (6%); в корнях H. lasiocarpum: К (56%)>Са (20%)>Na (15%)>Mg (9%), в корнях H. 
dasycarpum: К (54%)>Са (31%)>Mg (10%)>Na (5%).  

По литературным данным 98%-ное содержание калия в растении находится внутри клеток тканей, 
способствует нормализации обмена веществ, поддерживает кислотно-щелочной и водно-солевой ба-
ланс [15, 16]. Кальций играет важнейшую роль в передаче нервных импульсов и при регуляции артериаль-
ного давления, а также при регуляции системы свертывания крови [17, 18]. 

Из данных рисунков 3–4 следует, что относительное содержание микроэлементов (Co, Mn, Zn, Se) в 
корнях и надземной части растений обоих видов примерно одного порядка. Следует отметить, что в составе 
растений обнаружено содержание селена (Se), являющегося одним из жизненно-важных элементов, основ-
ная функция которого заключается в участии его в работе антиоксидантных систем и гормонального обмена 
щитовидной железы [19].  

Из микроэлементов (Fe, Cr, Li, Ni, V) в составе корней и надземных частей H. lasiocarpum (н/ч – 
700.112 мг/кг, п/ч – 197.725 мг/кг) и H. dasycarpum (н/ч – 527.441 мг/кг, п/ч – 486.441 мг/кг) большую долю 
составляет Fe, входящий в состав гемосодержащих белков (гемоглобина и миоглобина) и участвующий в 
транспорте кислорода [20], содержание которого в органах растений колеблется в пределах 92–97%, что 
отражено на рисунках 5–6.  

В органах H. lasiocarpum и H. dasycarpum относительное содержание меди колеблется в пределах 
7.71–11.00 мг/кг, а алюминия (A1) в н/ч и п/ч H. lasiocarpum – 355.55 мг/кг и 154.20 мг/кг соответственно, а 
в н/ч и п/ч H. dasyocarpum – 341.44 мг/кг и 276.75 мг/кг соответственно. Содержание солей тяжелых метал-
лов Pb, Cо, As в органах двух изученных растений, по данным таблицы 1, находится в пределах допустимых 
доз (0.00218 и 3.597 мг/кг).  

Сравнительные данные тяжелых металлов [21] в H. lasiocarpum и H. dasycarpum с установленными 
мировыми требованиями по нормативно-технической документации предельно допустимых норм содержа-
ния тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекарственных растительных пре-
паратах представлены в таблице 2, из которой следует, что по данному критерию изученные растения, про-
израстающие в Узбекистане, отвечают требованиям, установленным ГФ XIV и ВОЗ [22, 23].  

Таблица 1. Данные сравнительного анализа элементного состава надземной части и корней растений 
H. lasiocarpum и H. dasycarpum (Р=0.01) 

№ Элементы Надземная часть (мг/кг) Корни (мг/кг) 
H. lasiocarpum H. dasycarpum H. lasiocarpum H. dasycarpum 

1 Ca 9133.25 11110.42 3731.21  5580.52 
2 К 15950.22 9768.25  10190.12 13810.52 
3 Na 5500.41 1646.23 2645.45 973.64 
4 Mg 2115.25 1975.53 1662.56 1777.19  
5 Fe 700.11 572.42 197.73 486.44 
6 Zn 42.58 52.71  53.13 14.61  
7 Cu 8.983 11.00 7.71  7.98  
8 Mn 82.20 105.65  22.15 65.92 
9 Co н/о н/о н/о 0.19 
10 Se 5.98 3.35 5.44 4.98 
11 Cr 8.20 10.14 7.71 11.20 
12 Ni 5.18 5.27  7.53 9.06 
13 V 1.24 0.09 1.05 1.11 
14 As н/о н/о н/о 0.00218 
15 Li 7.311 6.85 0.89 1.10 
16 Pb 1.53 3.60 2.74 0.15 
17 Al 355.55 341.44  154.2  276.75  
18 Ba 25.95 45.58 41.42 22.13 

Примечание: н/о – не обнаружено. 
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а б 
Рис. 1. Макроэлементы корней (а) и надземной части (б) H. lasiocarpum (относительно общего 
содержания макроэлементов, %) 

 

  

а б 
Рис. 2. Макроэлементы корней (а) и надземной части (б) H. dasycarpum (относительно общего 
содержания макроэлементов, %) 

 

  

а б 
Рис. 3. Микроэлементы корней (а) и надземной части (б) H. lasiocarpum (относительно общего 
содержания микроэлементов, %) 

 

  

а б 
Рис. 4. Микроэлементы корней (а) и надземной части (б) H. dasycarpum (относительно общего 
содержания микроэлементов, %) 
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Рис. 5. Эссенциальные элементы корней (а) и надземной части (б) H. lasiocarpum (относительно 
общего содержания эссенциальных элементов, %) 

 

  

а б 
Рис. 6. Эссенциальные элементы корней (а) и надземной части (б) H. dasycarpum (относительно 
общего содержания эссенциальных элементов, %) 

Таблица 2. Сравнительные данные тяжелых металлов в H. lasiocarpum и H. dasycarpum с установленными 
мировыми требованиями  

Элемент 
Предельно допустимое содержание тяжелых металлов 
и мышьяка в лекарственном растительном сырье и ле-

карственных растительных препаратах (мг/кг) 

H. lasiocarpum  
(н/ч, п/ч) 

H. dasycarpum 
(н/ч, п/ч) 

Свинец 6.0 1.53; 2.74 3.60; 0.15 
Кадмий 1.0 н/о; н/о н/о; н/о 
Ртуть 0.1 н/о; н/о н/о; н/о 
Мышьяк* 0.5 н/о; н/о н/о; 0.00218 

*Примечание. В соответствии с требованиями безопасности, принятыми в РФ; н/о – не обнаружено. 
 
Полученные данные свидетельствуют о том, что изученные растения являются природным источни-

ком жизненно важных элементов и по их содержанию представляют безопасное сырье для человека и сель-
скохозяйственных животных в качестве корма. 

Выводы  

1. Впервые изучен элементный состав корней и надземных частей растений рода Heliotropium: 
H. lasiocarpum и H. dasycarpum, произрастающих в Ферганской долине Республики Узбекистан, и сделан их 
сравнительный анализ; обнаружено 18 элементов из 21 изученных, относящихся к макро-, микро-, эссенци-
альным и токсическим элементам.  

2. Выявленные элементы в органах изученных растений относительно других элементов характери-
зуются высоким содержанием Ca, K, Mg (более 1000 мг/кг), высоким содержанием элементов Na, Fe, Zn 
(50–1000 мг/кг), средним – Mn (10–100 мг/кг), пониженным – Cr, Ni, V, Li, Cu (1–10 мг/кг), очень низким – 
Se, As, Со (0.002–5 мг/кг); токсические элементы (Ag, Be, Cd, Hg) в органах изученных растений не обнару-
жены.  
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3. Установлено, что содержание солей тяжелых металлов в изученных растениях, произрастающих 
на территории Республики Узбекистан, находится в пределах норм, которые установлены соответствую-
щими НТД (ГФ XIV РФ и ВОЗ). 
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Omonova S.S.1, Matchanov A.D.2, Khuzhaev V.U.1, Aripova S.F.3* ELEMENTAL CHEMICAL COMPOSITION OF 

SOME PLANTS OF THE GENUS HELIOTROPIUM GROWING IN THE FERGANA VALLEY OF UZBEKISTAN 
1 Kokand State Pedagogical Institute, st. Turon, 23, Kokand, 150707, Uzbekistan 
2 Institute of Bioorganic Chemistry named after Acad. O.S. Sadykova Academy of Sciences of the Republic of 
Uzbekistan, st. Mirzo Ulugbeka, 83, Tashkent, 100170, Uzbekistan 
3 Institute of Chemistry of Plant Substances named after Acad. S.Yu. Yunusova Academy of Sciences of the Republic of 
Uzbekistan, st. Mirzo Ulugbeka, 77, Tashkent, 100170, Uzbekistan, salima_aripova@mail.ru 
The elemental chemical composition of the underground (u/p) and aboveground parts (a/p) of plants of the genus Heli-

otropium of the family Boraginaceae: H. lasiocarpum Ledeb. and H. dasycarpum Ledeb., growing in the Fergana Valley of 
Uzbekistan, was studied for the first time using the method of inductively coupled argon plasma mass spectrometry (ICP-MS). 
The data obtained show that 18 of the 21 elements considered were found in the organs of the studied plants, including 4 macro-
elements (Ca, K, Na, Mg), 7 essential microelements (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Zn), 4 conditionally essential microelements (Ni, 
V, As, Li), 3 toxic elements (Pb, Ba, Al). Salts of toxic elements Ag, Be, Cd, Hg – not detected. It was revealed that of the 
detected elements in the organs of the studied plants, concentrations of more than 1000 mg/kg contain 3 macroelements (Ca, K, 
and Mg), concentrations of 50 to 1000 mg/kg contain 4 elements (Na, Fe, and Zn), and concentrations of 10 to 100 mg/kg contain 
1 element (Mn), ranging from 1–10 mg/kg – 5 elements (Cr, Ni, V, Li, Cu), ranging from 1–5 mg/kg – 2 elements (Se, Co). 
Macroelements were arranged in the following order by quantitative content. In the aboveground part of H. lasiocarpum: K 
(49%)>Ca (28%)>Na (17%)>Mg (6%); in the aboveground part of H. dasycarpum: K (48%)>Ca (39%)>Mg (7%)>Na (6%); in 
the roots of H. lasiocarpum: K (56%)>Ca (20%)>Na (15%)>Mg (9%); in the roots of H. dasycarpum: K (54%)>Ca (31%)>Mg 
(10%)>Na (5%). Of the essential microelements, Fe accounts for the largest share in the composition of the roots and above-
ground parts of H. lasiocarpum (а/p – 700,112 mg/kg, u/p – 197,725 mg/kg); Fe also accounts for a large share in the composition 
of the roots and aboveground parts of H. dasycarpum (a/p – 527,441 mg/kg, u/p – 486,441 mg/kg). It was found that of the toxic 
elements, A1 accounts for a large content in plant organs: in a/p and u/p H. lasiocarpum (355,55 mg/kg, 154,20 mg/kg, respec-
tively), and in a/p and u/p H. dasyocarpum (341,44 mg/kg, 276,75 mg/kg, respectively). In terms of the content of heavy metal 
salts, the studied plants growing in Uzbekistan meet the requirements established by the State Pharmacopoeia XIV and WHO.  

Keywords: Heliotropium lasiocarpum, H. dasycarpum, Boraginaceae family, chemical elemental composition, ICP OES 
method. 
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