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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  

В НАДЗЕМНОЙ ЧАСТИ CENTAUREA CYANUS L. 

М.А. Ханина 1*, Е.А. Подолина 1,2, А.П. Родин 1, М.Г. Лежнина 1 
1 Государственный гуманитарно-технологический университет, г. Орехово-Зуево, Россия  
2 Электростальский институт (филиал Московского политехнического университета), г. Электросталь, Россия 

РЕЗЮМЕ. Методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой изучен состав 
элементов Centaurea cyanus L. во всей надземной части растения, а также по морфологическим группам: лист, 
стебель, краевые воронковидные цветки, соцветия. Обнаружено 66 элементов (макро-, микро- и ультрамикро-
элементы). Показано, что морфологические части растения по составу элементов не различаются, отличия 
наблюдаются в содержании элементов. Морфологические части Centaurea cyanus L.  (листья и краевые ворон-
ковидные цветки) лидируют по содержанию жизненно важных элементов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Centaurea cyanus L., морфологические части растения, элементы, состав, количе-
ственное содержание, масс-спектроскопия с индуктивно связанной плазмой. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время примерно 40% лекар-

ственных средств, обращающихся на отече-
ственном фармацевтическом рынке, имеют при-
родное происхождение, их получают в основном 
из лекарственного растительного сырья. Фито-
препараты выгодно отличаются от синтетиче-
ских аналогов низкой токсичностью, отсутстви-
ем побочных эффектов и синергетическим воз-
действием на весь организм человека. (Скаль-
ный, 2008; Келимханов и др., 2010; Дроговоз и 
др., 2010). Это прежде всего связано с тем, что 
лекарственные растения содержат не только 
комплекс биологически активных веществ, обес-
печивающих фармакологический эффект, но и 
набор макро-, микро- и ультрамикроэлементов, 
участвующих в проявлении данного эффекта 
(Кабатта-Пендакс, Педакс, 1989; Стальная, 2007; 
Панченко и др., 2007). Известно, что на содержа-
ние элементов в различных морфологических ча-
стях лекарственных растений влияют многие 
факторы, в том числе и эколого-географические 
(Ковда и др., 1959; Орлов, 1998; Ермаков и др., 
2011; Сосорова и др., 2016). Выявлена взаимо-
связь компонентного состава и содержания эле-
ментов в растительном лекарственном сырье с 

накоплением биологически активных веществ 
(флавоноидов и дубильных веществ) (Ноздрю-
хина, Тринкевич, 1980). 

Широкий спектр биологической активности 
Centaurea cyanus (василька синего) обусловлен 
комплексом биологически активных веществ 
(БАВ) и химических элементов. Основными 
группами БАВ надземной части C. cyanus явля-
ются фенольные соединения (флавоноиды, кума-
рины, гидроксикоричные кислоты, полифеноль-
ные соединения), полисахариды. Сведения о со-
ставе элементов C. cyanus ограничены (Селивер-
стова, 2006). Исследование элементов, сырьевой 
части перспективных для внедрения в медицин-
скую практику, лекарственных растений являет-
ся востребованным, так как известно, что макро- 
и микроэлементы, входящие в состав растения, 
оказывают немаловажное влияние на проявление 
биологической активности суммарных извлече-
ний, получаемых из них (Скальный, 2008). В свя-
зи с этим исследование элементов C. cyanus 
представляет практический и теоретический ин-
терес и является актуальным. 

Для анализа элементов растительного сырья 
применяют различные методы анализа, напри-
мер, метод атомно-абсорбционной спектроско-
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пии (Селиверстова, 2006) и масс-спектрометри-
ческий метод с индуктивно связанной плазмой 
(Rambousková et al., 2013; D’Ilio et al., 2013). 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – разрабо-
тать методику и провести анализ элементов в 
надземной части C. cyanus масс-спектрометричес-
ким методом с индуктивно связанной плазмой. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объект исследования − надземная часть  

C. cyanus, собранная на опытных участках лабо-
ратории по выращиванию лекарственных расте-
ний ГГТУ (г. Орехово-Зуево, 2016 г). Растения 
выращивали при агротехническом уходе (полив, 
прополка), без использования удобрений. Сбор 
сырья проводили в фазе начала и полного цвете-
ния. Свежесобранная трава была разделена на 
морфологические части (листья, стебли, соцве-
тия, краевые воронковидные цветки). Сырье су-
шили воздушно-теневым способом до воздушно-
сухого состояния. 

Отбор проб сырья для химического анализа 
проводили с применением органолептических ме-
тодов: на исследование отбирали пробы, не изме-

нившие естественную окраску, обращали внима-
ние на отсутствие каких-либо повреждений мик-
робного, грибного и животного происхождения − 
изменений размеров, формы вегетативных и гене-
ративных органов. Высушенные образцы надзем-
ной части василька синего измельчали до частиц, 
проходящих сквозь сито с размером отверстий  
1 мм (Кузнецов, Хусаенов, 2012). 

Анализ микроэлементов в надземной части 
C. cyanus, проводили методом масс-спектрос-
копии с индуктивно связанной плазмой на при-
боре «ELAN-DRC». 

Исследуемые образцы надземной части ва-
силька синего готовили так, как описано в (Ме-
тодические указания …, 2003) 

Определение количественного содержания 
элементов в анализируемых образцах морфологи-
ческих частей C. cyanus, осуществляли методом 
добавок (Гигиенические требования…, 2002). 

Статистическую обработку химического 
анализа проводили в соответствии с (ОФС 42-
01111-09).  

Схема проведения анализа представлена на 
рисунке. 

 
Рис. 1.  Схема проведения масс-спектрометрического определения микроэлементов  

в морфологических частях Centaurea cyanus L. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Все морфологические части лекарственного 

растения василька синего содержат 66 элемен-
тов. Макроэлементы (Ca, Mg, Na, К и др.) по ко-
личеству компонентов составляют менее 8,0% от 
общего числа компонентов элементного состава 
C. сyanus, микроэлементы (Br, Zn, Mn, Al, Fe и 
др.) и ультрамикроэлементы (Ni, Cr, Mo, Se, и 
др.) − не менее 21,0 и 70,0% соответственно. 
Макро- и микроэлементы, обнаруженные в  
C. cyanus, можно условно разделить на «жизнен-
но необходимые», «условно жизненно необхо-
димые» и «брейн-элементы».  

Сравнительный анализ исследуемых объек-
тов по содержанию элементов показал, что все 
морфологические части C. cyanus характеризу-
ются высоким содержанием жизненно необхо-
димых элементов (табл. 1). Однако надо отме-
тить, что в листьях (в которых активно протека-
ют процессы фотосинтеза и биосинтеза) и крае-
вых воронковидных цветках (являющихся офи-
цинальным лекарственным сырьем) содержание 
данной группы элементов максимально.  

Например, содержание элементов в листьях, 
стеблях, краевых цветках и соцветиях соответ-

ственно составляет, мкг/г: железа − 303,3, 78,3, 
260,0 и 91,3; марганца − 36,1, 18,4, 24,4 и 24,2; 
меди − 26,8, 14,9, 16,8 и 8,6; кобальта − 0,27, 
0,11, 0,20 и 0,20.  

Содержание железа в листьях значительно 
превышает нормативный показатель для биоло-
гически активных добавок на растительной ос-
нове (Гигиенические требования…, 1996; Гигие-
нические требования …, 2002). 

В корзинках наблюдается наибольшее со-
держание йода (0,143 мкг/г), бария (51,3 мкг/г) и 
кадмия (0,46 мкг/г) по сравнению с другими 
морфологическими частями C. cyanus. Для стеб-
лей отмечено высокое содержание (по сравне-
нию с другими морфологическими частями рас-
тения) цинка − 94,6 мкг/г, в листьях, краевых во-
ронковидных цветках и соцветиях – 89,8, 74,4, 
65,1 мкг/г соответственно. 

Согласно экспериментальным данным (табл. 
2), во всех морфологических частях C. cyanus со-
держится группа микроэлементов, которую на-
зывают условно жизненно необходимыми, так 
как они входят в состав некоторых коферментов. 
Например, содержание брома равноценно во 
всех морфологических частях C. cyanus.  

Таблица 1. Среднее содержание жизненно необходимых микроэлементов  
в морфологических частях надземной части C. cyanus, мкг/г сухого вещества (n = 5, p = 0,95) 

Элемент Нормативный показатель, мкг/г Трава Краевые цветки Листья Стебли Корзинки 
Fe 50−250 78,8 260,0 303,3 78,3 91,3 
Cu 6−15 9,8 16,8 26,8 14,9 8,6 
Mn 25−250 19,0 24,4 36,1 18,4 24,2 
Cr 0−0,5 1,41 1,54 1,41 1,52 1,49 
Se − 0,20 0,087 0,13 0,2 0,2 
Mo − 0,35 0,57 1,16 0,29 0,42 

I − 0,072 0,045 0,075 0,052 0,143 
Co − 0,11 0,20 0,27 0,11 0,2 

Таблица 2. Среднее содержание условно жизненно необходимых микроэлементов  
в морфологических частях надземной части C. cyanus, мкг/г сухого вещества (n = 5, p = 0,95)  

Элемент Нормативный показатель, мкг/г Трава Краевые цветки Листья Стебли Корзинки 

As 0−1 0,05 0,045 0,059 0,06 0,04 

Br − 28,2 17,7 26,3 25,6 27,3 

Li − 0,061 0,16 0,23 0,062 0,077 

Ni 0−8 2,07 3,47 4,72 1,71 2,34 

V − 0,13 0,39 0,35 0,3 0,3 

Cd 0−0,5 0,27 0,11 0,24 0,41 0,46 

Pb 2−14 0,13 0,19 0,29 0,07 0,15 
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Таблица 3. Среднее содержание брэйн-элементов  
в морфологических частых надземной части  

C. cyanus, мкг/г сухого вещества (n = 5, p = 0,95) 

Элемент Трава Краевые 
цветки Листья Стебли Корзинки 

Al 77,7 241,0 330,5 75,6 86,2 

Au 0,01 0,0028 0,007 0,017 0,014 

Sn 1,26 0,79 1,44 0,76 1,00 

Ta 0,007 0,012 0,02 0,009 0,011 

Ga 0,027 0,058 0,076 0,027 0,029 

Содержание других микроэлементов, таких 
как Li, Ni, V, не превышает нормативных показа-
телей.  

Одним из важнейших показателей качества 
лекарственного растительного сырья является 
показатель «содержание тяжелых металлов и 
мышьяка». В надземной части C. cyanus обнару-
жены токсичные элементы (кадмий, свинец, 
ртуть, мышьяк и др.), содержание которых во 
всех морфологических частях C. сyanus не пре-
вышает ПДК для биологически активных доба-
вок на растительной основе (Гигиенические тре-
бования…, 2002), что может подтверждать эко-
логическую безопасность данного лекарственно-
го сырья. Так, например, содержание токсичных 
элементов в листьях, стеблях, краевых воронко-
видных цветках и соцветиях соответственно со-
ставляет, мкг/г: свинца – 0,29, 0,07, 0,19, 0,15; 

ртути – 0,0012, 0,0004, 0, 0044,  0,0006, мышьяка 
– 0,059, 0,06, 0,045, 0,040, кадмия – 0,24, 0,41, 
0,11, 0,46.  

Еще одна группа микроэлементов – брэйн-
элементы, влияние на организм человека кото-
рых пока недостаточно изучено. Есть предполо-
жение, что они участвуют в проведении нервных 
импульсов (Скальный, 2008). Результаты анализа 
содержания брейн-элементов в различных орга-
нах C. сyanus приведены в табл. 3.  

В нормативных документах (Гигиенические 
требования…, 2002; Гигиенические требования 
…, 1996) отсутствуют данные по нормативным 
показателям брэйн-элементов в биологически ак-
тивных добавках и чае. Наибольшее содержание 
алюминия, относящего к брейн-элементам, отме-
чено в листьях и краевых воронковидных цвет-
ках − 330,5 и 241,0 мкг/г соответственно.  

Разработана методика анализа элементов в 
надземной части C. сyanus методом масс-спект-
роскопии с индуктивно связанной плазмой, по-
лученные результаты статистически обработаны 
(ОФС 42-01111-09). Для большинства элементов 
C. сyanus получены результаты, которые хорошо 
согласуются с аттестованными значениями. 
Наибольшие отклонения результатов характерны 
для показателей содержания тех элементов, ко-
торые находятся в сырье в низких концентраци-
ях. Так, относительная погрешность определения 
микроэлементов, содержание которых менее  
1 мкг/г сухого вещества, превышает 10%. Мет-
рологические характеристики методики приве-
дены в табл. 4.  

Таблица 4. Метрологические характеристики методики определения содержания элементов  
в надземной части C. cyanus  

Количество микроэлемента, мкг/г S2 S Sr p T(p,f) ΔX 

200−350 1,3 1,14 0,0043 0,95 2,57 1,3 

50−100 0,0175 0,13 0,0016 0,95 2,57 0,15 

1−50 0,035 0,19 0,006 0,95 2,57 0,008 

Менее 1 5,6·10−6 0,0023 0,0209 0,95 2,57 0,002 

 
Предложенная методика масс-спектромет-

рического определения элементов в морфологи-
ческих частях василька синего характеризуется 
отсутствием систематической погрешности опре-
деления, что доказано методом добавок стан-
дартных образцов; время единичного анализа с 

учетом подготовки пробы к анализу составляет 
не более 45 мин.  

ВЫВОДЫ 
1. Разработана методика анализа элементов в 

надземной части Centaurea cyanus L. мето-
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дом масс-спектроскопии с индуктивно свя-
занной плазмой, характеризующаяся отсут-
ствием систематической погрешности опре-
деления. 

2. Для большинства элементов получены ре-
зультаты, которые хорошо согласуются с ат-
тестованными значениями. Наибольшие от-
клонения результатов характерны для показа-
телей содержания тех элементов, которые 
находятся в сырье в низких концентрациях. 
Так, относительная погрешность определения 
микроэлементов, содержание которых менее  
1 мкг/г сухого вещества, превышает 10%.  

3. В надземной части C. cyanus установлено 
наличие 66 элементов, включающих в себя 
макроэлементы (5 элемента), жизненно не-
обходимые (8 элементов), условно жизнен-
но необходимые (7 элементов), токсичные 
(15 элементов) и элементы, биологическая 
роль которых для человека в настоящее 
время не установлена (31 элемент).  

4. Анализ элементов надземной части Cen-
taurea cyanus L. показал, что все морфоло-
гические части исследуемого вида растения 
являются перспективными источниками 
макро- и микроэлементов.  
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MASS-SPECTROMETRIC METHOD  
OF DETERMINING TRACE ELEMENTS  

IN THE ABOVE-GROUND PART OF CENTAUREA CYANUS L. 

M.A. Khanina1, E.A. Podolina1,2, A.P. Rodin1, M.G. Lejnina1 
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ABSTRACT. There was analyzed the composition and the content of trace elements (Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Co, Ni, 
Pb, Cd) in the above-ground part of bluebottle Centaurea cyanus L., grown in the experimental areas of the "Laboratory 
for the cultivation of medicinal plants GGTU" (Orekhovo-Zuyevo, 2016). 
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The qualitative and quantitative content of trace elements in the above-ground part of the bluebottle was carried 
out by mass spectrometry with inductively coupled plasma (ELAN-DRC device). Based on the experimental data ob-
tained, it was found that the above-ground part of the bluebottle contains more than 20 trace elements, which can be di-
vided into three groups: vital, conditionally vital and brain-elements. 

Comparative analysis showed that all organs of bluebottle contain significant amounts of vital elements, for ex-
ample, leaves include 303 mg/g of iron, 36.1 mg/g of manganese and 26.8 mg/g of copper. 

The content of conditionally vital trace elements does not exceed the maximum permissible concentration for die-
tary supplements on a plant basis. Thus, the content of toxic heavy metals (cadmium and lead) is 0.46 and 0.29 µg/g, re-
spectively. 

The highest content among all trace elements is observed for aluminum, which belongs to the so-called Bray ele-
ments, and corresponds to 330 µg/g. 

The proposed mass-spectrometric method for determination of trace elements in the above-ground part of bluebot-
tle is characterized by high selectivity, low detection limits (10-3 µg/g) and expressiveness – the time of a single analy-
sis taking into account the preparation of the sample for analysis is 45 min. 

KEYWORDS: Centaurea cyanus L., morphological parts of a plant, elements, composition, quantitative content, 
mass spectroscopy with inductively coupled plasma. 
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