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Раздел 1.4.2                          Аналитическая химия

Дата поступления 01.02.23

Приведены результаты количественного и каче�
ственного анализа содержания металлов в высу�
шенном соке из надземной части растений серпухи
венценосной (Serratula coronatа L.), собранных в
Уфимском районе Республики Башкортостан в
2017–2022 гг. Изучение элементного состава (Mn,
Fe, Cu, Ni, Zn, Ca, Pb, Cd, As, Hg, Cr) высушенного
сока растений проводилось атомно�абсорбцион�
ным методом. Проведена количественная оценка
содержания суммы экдистероидов исследуемых со�
ков. Установлено, что концентрация свинца, кад�
мия, мышьяка и ртути не превышает норм (ПДК),
указанных в Государственной Фармакопее Россий�
ской Федерации. Выявлено уменьшение содержа�
ния некоторых элементов (марганца, меди, цинка и
кальция) в связи с засухой 2021 г. В результате про�
веденных исследований можно заключить, что изу�
ченные растения Serratula coronatа относятся к эко�
логически чистому растительному сырью,
природному источнику кальция.

Ключевые слова: Serratula; биологически актив�
ные вещества; макроэлементы; микроэлементы;
ПДК; тяжелые металлы; химический состав; экдис�
тероиды.

The article presents the results of a quantitative and
qualitative analysis of the content of metals in dry juice
from the aerial parts of Serratula coronata plants
collected in the Ufa region of the Republic of
Bashkortostan in 2017–2022. The study of the
elemental composition juice of plants of the genus
Serratula L. was carried out by the atomic absorption
method. The content of the amount of ecdysteroids in
the obtained raw materials was also evaluated. It has
been established that the concentration of Pb, Cd, As,
Hg does not exceed the limits (MPC) specified in the
State Pharmacopoeia of the Russian Federation for
medicinal plants and herbal preparations. A decrease
in the content of some elements (Mn, Cu, Zn, Ca) was
revealed due to the drought in 2021. As a result of the
research, it can be concluded that the studied plants of
Serratula coronata belong to an environmentally
friendly plant material, a natural source of calcium.

Key words: biologically active substances; chemical
composition; ecdysteroids; heavy metals;
macronutrients; MPC; Serratula; trace elements.
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Serratula coronata L. (серпуха венценосная) –
многолетнее поликарпическое растение семей�
ства Asteraceae, широко распространенное в Сред�
ней Европе, центральной части России, Кавказа,
Средней Азии, Западной Сибири и Дальнего Вос�
тока. Успешно проводились работы по интродук�
ции серпухи венценосной в качестве кормовой и
технической добавки на Украине, в Томской обла�
сти и в Республике Коми 1. Кроме того, благодаря
присутствию в составе растения высокого содер�
жания биологически активных компонентов 2,
среди которых фитоэкдистероиды 3, фармаколо�
гически перспективным и промышленно значи�
мым является использование серпухи в качестве
растительного сырья для их выделения. Мажор�
ным экдистероидом растительной биологически�
активной субстанции является 20�гидроксиэкди�
зон, обладающий благодаря участию во многих
обменных процессах человека 4 физиологически
полезными свойствами. Скрининг исследователь�
ских работ, посвященных выделению экдистерои�
дов из растительного сырья, показал высокую эф�
фективность и технологичность в использовании
для этих целей сока растения 5. Однако при пере�
ходе к масштабированию производства сока рас�
тения более эффективным и экономичным спосо�
бом его хранения является сушка сока с помощью
конвективной сушилки. Высушенное таким обра�
зом сырье можно легко хранить и использовать для
выделения биологически активных соединений.

При сборе фармакологического сырья важно
соблюдать контроль его качества и экологической
чистоты. Применение лекарственных средств, со�
держащих высокие концентрации токсичных тя�
желых металлов, может нанести вред здоровью
потребителя. Практически все тяжелые металлы
необходимы для жизнедеятельности живых орга�
низмов, и накопление их в различных частях рас�
тений в предельно допустимых концентрациях –
важный показатель оценки безопасности приме�
нения исследуемых растений человеком и живот�
ными 6–9. В этой связи, с целью оценки содержа�
ния металлов были исследованы высушенные
соки надземной части растения Serratula coronata,

собранного на территории Башкирии в период
2017–2022 гг., с участием атомно�абсорбционной
спектрофотометрии и проведена оценка содержа�
ния в собранном сырье количества суммы экдис�
тероидов.

Материалы и методы

Для исследования содержания металлов
были задействованы соки растения Serratula
coronata, приготовленные из свежесобранного ди�
корастущего растения в начале лета и обезвожен�
ные с помощью конвективных сушилок.

Исследования выполнены в химико�анали�
тическом отделе ФБУН «Уфимский НИИ меди�
цины труда и экологии человека». Минерализа�
ция проб проводилась с применением системы
микроволнового разложения Speedwave Xpert
(Berghof, Германия). Пробы весом около 0.5 г по�
мещали в тефлоновые стаканы с 8 мл концентри�
рованной азотной кислоты и подвергали минера�
лизации в соответствии с рекомендациями произ�
водителя. Количественное содержание элементов
в образцах определяли методом атомно�абсорбци�
онной спектрометрии с пламенной атомизацией
(никель, хром, марганец, медь, железо, кальций,
мышьяк) и с электротермической атомизацией в
графитовой печи (свинец, кадмий) (AA240F; AAS
GTA 120, АА240Z, Varian, Австралия).

Общая ртуть в пробах была определена с ис�
пользованием анализатора ртути РA�915М с при�
ставкой ПИРО�915+ фирмы «ЛЮМЭКС�МАР�
КЕТИНГ». Приставка ПИРО�915+ предназначе�
на для термической деструкции пробы и перевода
ртути в атомарное состояние пиролизом с после�
дующим определением ртути атомно�абсорбци�
онным методом «холодного пара» на анализаторе
РА�915М. Этот метод не требует какой�либо хи�
мической предварительной обработки проб и дает
точные значения для широкого диапазона концен�
траций ртути.

Выделение суммы экдистероидов в сухом
соке осуществляли экстракцией навески сока эти�
ловым эфиром уксусной кислоты. Для этого на�
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веску сока (10 г) растворяли в 100 мл дистиллиро�
ванной воды и трижды экстрагировали этилацета�
том (200 мл). Объединенные экстракты упарили.
Сухой остаток анализировали методами ТСХ и
ВЭЖХ с использованием метки – коммерческого
20�гидроксиэкдизона (Merck).

Результаты и их обсуждение

Микроэлементы (Co, Cr, Сu, Fe, Mn, Ni и Zn)
участвуют практически во всех процессах, прохо�
дящих в растительной клетке: энергетическом об�
мене, первичном и вторичном метаболизме, гор�
мональной регуляции, передаче сигнала и др. Сле�
дует также отметить, что 25–50 % всех раститель�
ных белков работают только в присутствии ионов
металлов 10, из них наибольшее количество (более
1200) функционально связаны с цинком 11. Кроме
того, некоторые металлы�микроэлементы присут�
ствуют в качестве кофакторов в молекулах целого
ряда ферментов. Обычно концентрации микро�
элементов в растениях невелики (0.001% от сухой
массы и ниже), но при повышении их уровня в ок�
ружающей среде они становятся токсичными для
живых организмов 12.

Металлы, переменной валентности, содержа�
щиеся в растениях, выполняют две важные функ�
ции: участвуют в окислительно�восстановитель�
ных реакциях и входят в состав различных фер�
ментов. Так, медь участвует в фотосинтезе, явля�
ется донором электронов и входит в состав белка �
пластоцианина, также участвующего в фотосинте�
зе 13. Марганец способствует расщеплению воды в
процессе фотосинтеза, цинк повышает активность
фермента хлорофиллазы и участвует в метаболи�
ческих процессах растения 14. Никель – важный

элемент для функционирования растения, а уреа�
за – фермент с его содержанием – участвует в азо�
тистом обмене. Наличие кальция очень важно для
растения, ионы Са2+ выполняют важнейшие фун�
кции в клеточном сигналинге, являются «скеле�
том» растения, собирая клетки. Содержание этого
металла в растении составляет 0.1–5 % от сухого
веса 15. Установлено, что ионы Сu2+ индуцируют
накопление ионов кальция и активацию кальций�
зависимой протеинкиназы в корнях риса 16.

Содержание вышеперечисленных металлов в
высушенном соке серпухи не превышает значе�
ний допустимых границ, вызывающих токсичес�
кий эффект при применении 17, а также свидетель�
ствует о сохранении минерального состава при
выделении из растения. Стоит отметить рекорд�
ное количество кальция, содержащегося в высу�
шенном соке, в сотни раз превышающее количе�
ство других металлов (табл. 1). Близкими по зна�
чениям содержания Ca2+ являются сыр пармезан
и семена кунжута.

Следует отметить, что 2021 год был для реги�
она сбора аномальным с ранней, засушливой вес�
ной, что сказалось на его минеральном составе,
особенно это отразилось на содержании Mn, Cu,
Zn и Ca.

В отличие от содержания необходимых ме�
таллов, влияющих на процессы развития и роста
растения, тяжелые металлы, не являющиеся мик�
роэлементами, среди которых важнейшие загряз�
нители окружающей среды – Cd, Hg и Pb, нега�
тивно отражаются на здоровье растения даже в от�
носительно невысоких концентрациях 18, 19. Было
установлено, что содержание токсичных металлов
в высушенных соках серпухи (табл. 2) не превы�
шает предельно допустимые концентрации, при�

Таблица 1
Содержание металлов (мг/кг) в составе высушенного сока Serratula coronata

Год сбора 
растения Mn Fe Cu Ni Zn Ca 

06.2017 28.6 10.0±5.3 12.2±2.4 18.0±3.0 6.4±3.3 16657 
06.2018 26.8 13.4±6.0 11.9±2.3 16.4±2.7 7.2±3.7 18065 
06.2019 26.6 5.6±3.0 14.2±2.6 13.5±2.3 9.0±4.7 9591 
06.2021 8.05 10.7±5.5 1.29±0.51 13.4±2.3 3.2±1.7 7265 
06.2022 17.9 23.5±8.0 14.7±2.7 33.9±5.4 16.5±8.5 11962 

Таблица 2
Содержание токсичных элементов (мг/кг) в составе высушенного сока Serratula coronata

Год сбора 
растения Pb Cd As Hg Cr 

06.2017 0.313±0.110 0.022±0.006 <0.01 (0.001) 0.0049±0.0020 1.26±0.58 
06.2018 0.023±0.008 0.229±0.069 <0.01 (0.001) <0.0025 (0.0001) 1.59±0.71 
06.2019 0.060±0.021 0.400±0.120 <0.01 (0.010) 0.0025±0.0010 0.97±0.46 
06.2021 0.206±0.072 <0.01 (0.001) <0.01 (0.001) <0.0025 (0.0016) 0.57±0.30 
06.2022 0.050±0.018 <0.01 (0.001) <0.01 (0.001) <0.0025 (0.0009) 0.18±0.04 
ПДК 6.0 1.0 0.5 0.1 - 
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нятые для лекарственных растений и раститель�
ных препаратов 20, и практически не зависит от ко�
личества выпавших в сезоне осадков.

Тяжелые металлы относятся к группе рассе�
янных элементов и загрязнение почв ими носит в
основном антропогенный характер. Согласно рег�
ламенту предельно допустимых концентраций
токсичных элементов, содержание их не превы�
шает нормативного значения.

В последнее время активно исследуются ме�
ханизмы взаимозависимости минерального соста�
ва растения, фитогормонов 21 и брассиностерои�
дов 22, которые поддерживают жизненный ресурс
растения в неблагоприятных условиях. В этом от�
ношении экдистероиды в растении выполняют за�
щитную функцию от насекомых�фитофагов 3.
При анализе содержания экдистероидов в соках
Serratula coronatа на было установлено, что их ко�
личество не зависит от содержания металлов
(табл. 3).

Таблица 3
Количественное содержание суммы
экдистероидов в высушенном соке

Serratula coronata

Год сбора Содержание экдистероидов, % 
2017 7.8 
2018 6.0 
2019 6.2 
2021 6.4 
2022 10.8 

Таким образом, в результате впервые прове�
денной атомно�абсорбционной спектрофотомет�
рии, установлено количественное и качественное
содержание металлов в составе высушенного сока
надземной части растения Serratula coronatа. Вы�
явлен факт уменьшения содержания металлов
(Mn, Cu, Zn, Ca), опосредованный сезонной ано�
малией (засухой) 2021 г. Определено, что содер�
жание токсичных элементов (Pb, Cd, As, Hg) во
всех изученных образцах не превышает норм, ре�
комендованных отечественной фармакопеей. Вы�
полненные исследования позволяют отнести рас�
тения серпухи венценосной, собранные в Уфимс�
ком районе Башкирии, к экологически чистому ле�
карственному сырью, богатому источнику кальция.
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