
 
МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ/TRACE ELEMENTS IN MEDICINE, 2022, 23(3): 45−58 

  

________________________ 

* Адрес для переписки:  
Тринеева Ольга Валерьевна  
E-mail: trineevaov@mail.ru 

_____________________________

© Микроэлементы в медицине/Trace elements in medicine, 2022

DOI: 10.19112/2413-6174-2022-23-3-45-58

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА  
ОБЛЕПИХИ КРУШИНОВИДНОЙ (HIPPOPHAE RHAMNOIDES L.) 
ЛИСТЬЕВ 

Н.А. Ковалева, О.В. Тринеева* 
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет»,  

Российская Федерация, 394006, г. Воронеж, Университетская пл., 1 

РЕЗЮМЕ. Вещества минерального происхождения не только оказывают общее суммарное лечебно-профи-
лактическое действие на организм человека совместно с комплексом биологически активных веществ (БАВ) 
лекарственных растений, но и влияют на накопление целевых групп БАВ в лекарственном растительном сы-
рье (ЛРС). Перспективным сырьем для облепихи являются не только плоды, но и другие части растения (ли-
стья, побеги, кора). Листья мало изучены в отношении химического, в том числе элементного, состава и оста-
ются побочным продуктом при заготовке плодов, что не отвечает современным подходам к рациональному 
использованию природных ресурсов.  

Цель исследования – изучение состава и способности к накоплению различных химических элементов в 
листьях облепихи крушиновидной.  

Материалы и методы. Объект исследования – листья облепихи крушиновидной, собранные от дикорас-
тущих растений в Воронежской области (Острогожский район) в периоды различных фенологических фаз 
жизни растения в 2021 г., а также образцы почвы с места произрастания. Золу общую и нерастворимую в 10% 
соляной кислоте определяли по соответствующим методикам общих фармакопейных статей Государственной 
фармакопеи РФ XIV издания. Состав элементов в образцах изучали методом хромато-масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой.  

Результаты и выводы. Для оценки полного элементного состава исследуемых образцов ЛРС выбрана 
фенофаза растения, которая показала наибольшее содержание золы, нерастворимой в HCl. Определено содер-
жание 60 химических элементов, в том числе 13 эссенциальных. Установлено, что фосфор относится к высоко-
аккумулируемым элементам, натрий – к элементам среднего захвата, молибден, калий, кальций, мышьяк и сви-
нец – к группе слабого накопления и среднего захвата. Остальные найденные минеральные компоненты отно-
сятся к группе слабого накопления и очень слабого захвата. Элементов энергичного накопления не обнаружено. 
В исследуемых образцах отмечено высокое содержание калия, кальция, магния, кремния, алюминия, железа и 
фосфора. Около 96 % элементов, накапливающихся в листьях, составляют макроэлементы. Содержание ток-
сичных тяжелых металлов в лекарственном сырье не превышает допустимых норм. Содержание мышьяка не-
сколько превышает установленные общие нормы для ЛРС. В листьях установлено превышение предельно до-
пустимых концентраций (установленных для овощей и трав) железа, цинка, кобальта и хрома, что может свиде-
тельствовать о способности листьев облепихи аккумулировать эти элементы из почвы. Содержание этих же 
элементов в почве места заготовки ЛРС также превышает допустимые нормы. Таким образом, заготовку данно-
го ЛРС следует рекомендовать от культивируемых растений в экологически благоприятных районах. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: листья облепихи крушиновидной, элементный состав, хромато-масс-спектромет-
рия, коэффициент биологического накопления. 

ВВЕДЕНИЕ 
Вещества минерального происхождения вме-

сте с комплексом биологически активных веществ 
(БАВ) лекарственных растений оказывают общее 
суммарное терапевтическое и профилактическое 
действие на организм человека. Также известно, 
что микро- и ультрамикроэлементы влияют на 
накопление целевых групп БАВ в лекарственном 

растительном сырье (ЛРС), активируя или инги-
бируя различные биохимические превращения 
внутри растительных клеток. Биохимический со-
став растений зависит от сорта, места произраста-
ния, времени сбора и способа консервации.  

Микроэлементный профиль растений несет 
в себе информацию об экологическом состоянии 
региона и непосредственно самого растения. 
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Изучение способности накопления различных 
химических элементов ЛРС дает возможность 
судить о безопасности его использования в ме-
дицинских целях. 

Облепиха крушиновидная (ОК) (Hippophaе 
rhamnoides L.) – ценный источник биологически 
активных веществ. Перспективным сырьем яв-
ляются не только плоды, широко применяющие-
ся в медицине, но и другие части растения (ли-
стья, побеги, кора) (Букштынов и др., 1978; Ми-
хеев и др., 1990; Абдыкаликова и др., 2008; 
Мельников и др., 2010; Айтуарова и др., 2015; 
Айтуарова и др., 2016). Плоды данного растения 
используется для производства облепихового 
масла, а также препаратов на его основе (Трине-
ева, 2016). На основе экстракта листьев разрабо-
тан и ранее широко использовался растительный 
препарат противовирусного действия «Гипо-
рамин» (Морозов, 2007; Бортникова, 2011). 

Фармакопейной статьи на препарат и листья 
зарегистрировано не было. Заготовку плодов ОК 
проводят как от культивируемых, так и от дико-
растущих растений на различных территориях 

Северной Америки, Европы и Азии. Листья при 
этом мало изучены в отношении химического со-
става, в том числе элементного, и остаются по-
бочным продуктом при сборе плодов, что не от-
вечает современным подходам к рациональному 
использованию природных ресурсов. Кроме того, 
это ежегодно возобновляемый вид ЛРС, доступ-
ный для заготовки в промышленных масштабах. 

Из литературных источников известно, что 
экстракты листьев облепихи обладают иммуно-
стимулирующей и адаптогенной активностью 
(Vijayaraghavan, 2006; Saggu, 2007; Dharam, 2012; 
Usha, 2014; Мурзахметова и др., 2015; Кароматов 
и др., 2018; Тарасов и др., 2018). Благодаря бога-
тому химическому составу (табл. 1) (Arimboor, 
2008; Pop, 2014), и, как следствие, широкому 
спектру действия, листья облепихи являются 
ценным сырьем для дальнейшего углубленного 
изучения и поисков направлений возможного 
применения в медицине и фармации. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − изучение 
состава и способности к накоплению различных 
элементов в листьях облепихи крушиновидной. 

Таблица 1. Сводные данные о составе метаболома листьев облепихи крушиновидной 

№  
п/п 

БАВ Диапазон  
содержания 

Источник 

1 Хлорофиллы 160−760 мг% Мельников и др., 2010 

2 Каротиноиды 35−150 мг% 

3 Токоферолы (масло из листьев) 90−1137 мг% 

4 Дубильные вещества 9−36% Абдыкаликова и др., 2008; Айтуарова и др., 2015;  
Айтуарова и др., 2016; Чиркина и др., 2009 

5 Флавоноиды 0,255−2,50% Jaroszewska, 2017; Чиркина и др., 2009 

6 Аскорбиновая кислота 97−221,7 мг% Jaroszewska, 2017; Чиркина и др., 2009 

7 Полифенолы 0,858 % Jaroszewska, 2017 

8 Токоферолы 3,90−4,10 мг% 

9 Тиамин 0,034−0,14 мг% 

10 Рибофлавин 0,029−0,586 мг% 

11 Ниацин 0,486 мг% 

12 Моно- и дисахара 9,5% Чиркина и др., 2009 

13 Углеводы 2,81 Айтуарова и др., 2015; Айтуарова и др., 2016 

14 Витамин А 0,155 мг% 

15 Антоцианы 0,055% Кукина и др., 2016 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования являлись листья 

облепихи крушиновидной, заготовленные от ди-
корастущих растений (мужских и женских) на 
территории Воронежской области (Острогорж-
ский район) в периоды различных фенологиче-
ских фаз (Исачкин и др., 2019) жизни растения (1 
– начало июня (фаза завязывания плодов), 2 – се-
редина июля (фаза единичного созревания пло-
дов), 3 – конец августа – начало сентября (фаза 
массового созревания плодов) 2021 г., а также 
образцы почвы с места произрастания. Сушку 
сырья производили воздушно-теневым способом 
до остаточной влажности не более 10%. 

Зола общая и зола, нерастворимая в 10% 
кислоте хлористоводородной, определялись по 
соответствующим методикам ОФС ГФ XIV изд. 
(Государственная фармакопея Российской Феде-
рации, XIV изд.). Все результаты эксперимента 
обрабатывали по требованиям ОФС ГФ XIV изд. 
(Государственная фармакопея Российской Феде-
рации, XIV изд.) c применением пакета про-
граммного обеспечения «Statistica 12.0» и 
«Microsoft EXCEL» 2016 г. 

Изучение состава элементов в образцах про-
водили методом хромато-масс-спектрометрии 
(ХМС) с индуктивно связанной плазмой 
(«ELAN-DRC», США) (Щукин и др., 2020), для 
чего проведена пробоподготовка − кислотное 
разложение с использованием микроволнового 
излучения (МВИ N 002-ХМС-2009 «Методика 
выполнения измерений массовых долей 62 эле-
ментов в почвах, донных отложениях, горных 
породах и сплавах цветных металлов методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой»). 

Рабочие стандартные растворы (контроль 
правильности измерений осуществлялся методом 
добавок) готовили путем смешивания несколь-
ких опорных многоэлементных стандартных рас-
творов для масс-спектрометрии («Perkin-Elmer») 
или аналогичные, содержащие разные группы 
элементов. Для анализа почв использованы сле-
дующие референс-стандарты: почва дерновопод-
золистая ГСО 5360-90, ООКО-153, почва дерно-
воподзолистая супесчаная ГСО 2498-83-2500-83, 
СДПС-1, СДПС-2, СДПС-3. Для анализа измель-
ченных высушенных листьев: ГСО состава стра-
восмеси (Тр-1), ГСО 8922-2007, ГСО состава 

элодеи канадской (ЗК-1), ГСО 8921-2007, ГСО 
состава листа березы (ЛБ-1), ГСО 8923-2007. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Для первичной оценки общей суммы мине-

ральных компонентов может быть использован по-
казатель общей зольности сырья (табл. 2). На дан-
ный вид растительного сырья отсутствует фарма-
копейная статья, что затрудняет оценку качества 
листьев по данному показателю. Накопление и си-
стематизация подобных данных со всесторонними 
исследованиями фитохимического состава листьев 
с различных эколого-географических мест произ-
растания будут способствовать составлению со-
временной нормативной документации (НД) на ли-
стья ОК. Для сравнения полученных результатов 
(табл. 2) использованы литературные данные (ме-
сто заготовки – Индия и Украина). Получены со-
поставимые результаты. 

Для оценки полного элементного состава 
изучаемого ЛРС выбрана фенофаза растения, по-
казавшая наибольшее содержание золы, нерас-
творимой в HCl (фенофаза 3). Этот показатель 
наиболее тесно коррелирует с накоплением тяже-
лых металлов в растении, так как известно, что 
хлориды тяжелых металлов (ртуть (II), свинец, се-
ребро, медь и др.) характеризуются очень малой 
растворимостью в воде. Кроме того, при рекомен-
дации листьев ОК к использованию в фармации и 
медицине и заготовки в промышленных масшта-
бах рациональнее использовать именно данную 
фенофазу, поскольку раннее обезлиствление мо-
жет привести к снижению накопления ценных 
групп БАВ в плодах – источнике фармакопейного 
препарата «Облепиховое масло». Также, согласно 
данным литературы (Науменко, 2020), в количе-
ственном отношении наибольшей суммой мине-
ральных веществ характеризуются листья, заго-
товленные в начале осени. Результаты определе-
ния элементного состава листьев, а также почвы с 
места произрастания производящего растения 
приведены в табл. 3. 

При исследовании определено содержание 
60 химических элементов, в том числе 13 из 15 
эссенциальных, роль которых неоднократно об-
суждена в научной литературе (Власов, 2014). 
Следует отметить высокое содержание калия, 
кальция, магния, кремния, алюминия, железа и 
фосфора.  
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Таблица 2. Результаты оценки золы общей и золы, не растворимой в HCl листьев ОК 

Фенофаза Зола общая, % Зола, нерастворимая в HCl, % Влажность, %

1 4,50±0,47 0,09±0,05 7,57±0,047 

2 5,14±0,30 0,20±0,06 7,67±0,036 

3 4,92±0,22 0,21±0,08 8,36±0,068 

(Dharam, 2012) 6,50 1,50 − 

Листья, собранные летом (Науменко, 2020) 6,50 − − 

Листья, собранные осенью (Науменко, 2020) 7,60 − − 

П р и м е ч а н и е : p < 0,05; «−» − достоверность различий при сравнении между экспериментальными показателями. 

Таблица 3. Элементный состав листьев ОК и почвы с места произрастания, мкг/г 
№ 
п/п Элемент Листья/ПДК Почва/ПДК (подвижные формы) Кбп Степень накопления 

1 2 3 4 5 6 

Макроэлементы 
1 Калий (K) 10955 13300 0,82 

СНиСЗ 2 Кальций (Ca) 10372 14156 0,73 

3 Магний (Mg) 1697 5800 0,29 

4 Натрий (Na) 336 4100 0,08 СЗ 

5 Фосфор (P) 2125 2100 1,01 СН 

Микро- и ультрамикроэлементы 

6 Алюминий (Al) 134 45900 2,98·10−3 

СНиОСЗ 

7 Кремний (Si) 653 287000 2,27·10−3 

1 Барий (Ba) 2,64 370,0 7,14·10−3 

2 Железо (Fe) 149*/5,0 28200 5,29·10−3 

3 Марганец (Mn) 60,90 630,0/700 (Черноземы) 9,67·10−2 

4 Медь (Cu) 1,62/5,0 43,0*/3,0 3,77·10−2 

5 Молибден (Mo) 1,17 1,70/50,0 0,69 
СНиСЗ 

6 Селен (Se) 0,85 1,50 0,57 

7 Кобальт (Co) 0,11*/0,03 11,0*/5,0 1·10−2 СНиОСЗ 

8 Стронций (Sr) 29,0 130,0 0,22 СНиСЗ 

9 Хром (Cr) 2,82*/0,2 55,0*/6,0 5,13·10−2 СНиОСЗ 

10 Цинк (Zn) 23,03*/10 130,0*/23,0 0,18 СНиСЗ 

11 Бериллий (Be) Менее 0,001 1,70 5,9·10−4 

СНиОСЗ 

12 Ванадий (V) 0,43 11,0/150,0 3,9·10−2 

13 Висмут (Bi) 0,0013 0,092 1,4·10−2 

14 Вольфрам (W) Менее 0,001 3,03 3,3·10−4 

15 Гадолиний (Gd) Менее 0,007 4,30 1,6·10−3 

16 Галлий (Ga) 0,029 12,0 2,4·10−3 

17 Гафний (Hf) Менее 0,002 3,10 6,45·10−4 

18 Германий (Ge) Менее 0,0001 1,2 8,3·10−5 

19 Гольмий (Ho) Менее 0,005 0,63 7,9·10−3 

20 Диспрозий (Dy) Менее 0,009 3,30 2,7·10−3 

21 Европий (Eu) Менее 0,004 0,902 4,4·10−3 

22 Золото (Au ) Менее 0,0001 0,16 6,25·10−4 

23 Индий (In) − 0,055 − − 
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1 2 3 4 5 6 

24 Итрий (Y) 0,04 17,0 2,35·10−3 

СНиОСЗ 

25 Иттербий (Yb) Менее 0,005 1,70 5,13·10−2 

26 Лантан (La) 0,05 25,0 2,0·10−3 

27 Литий (Li) 0,36 27,0 1,3·10−2 

28 Лютеций (Lu) Менее 0,002 0,31 6,45·10−3 

29 Неодим (Nd) 0,07 23,0 3,04·10−3 

СНиОСЗ 

30 Никель (Ni) 0,45/3,0 32,0*/4,0 1,4·10−2 

31 Ниобий (Nb) 0,01 8,20 5,13·10−2 

32 Олово (Sn) Менее 0,0001 4,30 1,2·10−3 

33 Платина (Pt) Менее 0,0001 1,0 1,0·10−4 

34 Празеодим (Pr) 0,01 6,10 1,6·10−3 

35 Рубидий (Rb) 3,62 75,0 4,8·10−2 

36 Самарий (Sm) Менее 0,004 4,20 9,5·10−4 

37 Серебро (Ag) Менее 0,0001 0,198 5,1·10−4 

38 Скандий (Sc) Менее 0,002 3,0 5,13·10−2 

39 Сурьма (Sb) 0,02 0,99/4,5 (валовое содержание) 6,7·10−4 

40 Таллий (Tl) Менее 0,004 0,36 1,1·10−2 

41 Тантал (Ta) Менее 0,001 0,53 1,9·10−3 

42 Теллур (Te) Менее 0,007 0,16 4,4·10−2 

43 Тербий (Tb) Менее 0,004 0,64 6,25·10−3 

44 Титан (Ti) 7,10 3040 2,3·10−3 

45 Торий (Th) 0,015 6,90 2,2·10−3 

46 Тулий (Tm) Менее 0,004 0,29 1,4·10−2 

47 Уран (U) 0,008 1,50 5,3·10−3 

48 Цезий (Cs) 0,02 3,20 6,25·10−3 

49 Церий (Ce) Менее 0,00001 53,0 1,88·10−7 

50 Цирконий (Zr) Менее 0,0003 110,0*/6,0 2,7·10−6 

51 Эрбий (Er) Менее 0,005 1,80 2,8·10−3 

52 Рутений (Ru) − 0,01 − − 

53 Рений (Re) − 0,01 − − 

Нормируемые токсичные элементы 

1 Кадмий (Cd) 0,008/1,0 0,44/2,0 1,8·10−2 СНиОСЗ 

2 Мышьяк (As) 0,54*/0,5 1,0/2,0 (валовое содержание) 0,54 СНиСЗ 

3 Ртуть (Hg) Менее 0,0001/0,1 0,17/2,1 (валовое содержание) 5,88·10−4 СНиОСЗ 

4 Свинец (Pb) 5,10/6,0 31,0/32,0 (валовое содержание) 0,16 СНиСЗ 

П р и м е ч а н и я : «−» − не обнаружен; * − элементы, для которых выявлено превышение ПДК; СНиСЗ – элементы сла-
бого накопления и среднего захвата; СЗ – элементы слабого захвата; СН – элементы сильного накопления; СНиОСЗ – эле-
менты слабого накопления и очень слабого захвата; ЭН – элементы энергичного накопления. 
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Рис. 1. Содержание макро- и микроэлементов в листьях ОК (а) и почве с места произрастания (б) 
 
В результате примерно 96% накапливающих-

ся в листьях ОК элементов относятся к макроэле-
ментам (рис. 1). При этом содержание в почве ток-
сичных для человека элементов, нормируемых в 
ЛРС, только в 5,77 раз больше, чем в анализируе-
мом образце (рис. 1), что свидетельствует о спо-
собности данного растения к их концентрирова-
нию в процессе вегетационного периода. Для срав-
нения, соотношение этих элементов в поч-
ве/плодах составляет 377 раз (Рудая и др., 2018). 

По максимальному содержанию в листьях 
можно составить следующий ряд элементов в по-
рядке убывания: Al > Fe > Zn > Mn > Zn > Pb > Cr 
> Cu > Ni > Co > Cd > Bi > Ag > Hg. Содержание 
токсичных тяжелых металлов в ЛРС не превыша-
ет допустимых нормативов (Государственная 
фармакопея Российской Федерации, XIV изд.). 
Cодержание As незначительно превышает уста-
новленные общие нормы ПДК для ЛРС. Это не 
единственный случай среди лекарственных расте-
ний фармакопейных видов (Begaa, 2019). Извест-
но, что содержание As в листьях мяты, произрас-
тающей на почвах, обогащенных данным элемен-
том, часто превышает максимально допустимые в 
НД количества (Szakova, 2011; Begaa, 2019). Мно-
гие растения обладают природной толерантно-
стью к элементным токсикантам и способны 
накапливать их в заметных количествах.  

Полученные результаты требуют уточнения 
и наработки статистики по содержанию As в ли-
стьях, заготовленных и на других территориях. В 
случае выявления устойчивости листьев ОК к As 
может потребоваться введение для этого расте-
ния индивидуальных норм содержания As, ана-
логично ламинарии (индивидуальная норма на 
As в отечественной и Европейской фармакопее). 
Однако введение подобных норм возможно лишь 

в случае отсутствия значительного перехода 
мышьяка из ЛРС в лекарственные растительные 
препараты, или перехода в малотоксичной орга-
нической форме (Щукин, 2020). 

По нормативам СанПин 2.3.21078-01 «Гиги-
енические требования к качеству и безопасности 
продовольственного сырья и пищевых продук-
тов» (СанПин 2.3.21078-01), а также ОФС 
«Определение тяжелых металлов в ЛРС» ГФ 
XIV (Государственная фармакопея Российской 
Федерации, XIV изд.) в табл. 3 указаны предель-
но допустимые концентрации (ПДК) токсичных 
элементов в растительном сырье. В листьях ОК 
отмечено превышение ПДК (установленные для 
овощей и зелени) для Fe, Zn, Co и Cr, что может 
свидетельствовать о способности листьев данно-
го растения накапливать эти элементы из почвы. 
Полученные результаты закономерны, так как, 
согласно нормативам содержания элементов в 
почвах (Предельно допустимые концентрации 
химических веществ в почве, 2006), почва с ме-
ста произрастания показала превышение ПДК 
для Zr, Ni, Zn, Co, Cu и Cr.  

В связи с уникальностью полученных дан-
ных по такому огромному набору элементов 
(ультрамикроэлементов), в работе проведено 
сравнение экспериментальных результатов с 
данными, полученными на других видах расте-
ний, заготовленных на территории Воронежской 
области (табл. 4). 

Анализ данных табл. 3 и 4 показывает, что 
содержание Bi в листьях облепихи крушиновид-
ной сопоставимо с плодами (не накапливается) и 
на порядок меньше по сравнению с сырьем анало-
гичной морфологической группы, произрастаю-
щим в Воронежской области. Так, Ga, Nd, Pr Y, U 
и La имеют тенденцию к накоплению в подзем-
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ных органах растений, Nb и Cs мало накапливает-
ся в растениях данного региона. Содержание Rb и 
Ti примерно одинаково в сравниваемых образцах 
с некоторой тенденцией к концентрированию в 
корневищах с корнями. Сурьма в исследуемых 

листьях показала сопоставимые значения с листь-
ями других видов данного региона заготовки. Со-
держание других элементов (табл. 4) невелико и 
показывает сходные значения между собой, за ис-
ключением плодов, являясь на порядок меньшим. 

Таблица 4. Сравнительные данные по накоплению некоторых ультрамикроэлементов  
в различных видах лекарственных растений,  

заготовленных на территории Воронежской области 

№  
п/п 

Ультра-
микро-
элемент 

Содержание, мкг/г 

Плоды  
облепихи 

крушиновид-
ной  

(Тринеева и 
др., 2015) 

Трава  
тимьяна пол-

зучего  
(Винокурова 
др., 2016) 

Корневища 
с корнями 
валерианы 

(Колосова и 
др., 2022) 

Листья  
крапивы  
двудомной 
(Тринеева и 
др., 2015) 

Листья  
мяты водной 
(Коренская 
и др., 2020) 

Листья  
амаранта  
печального 
(Коренская  
и др., 2020) 

Листья  
малины  

обыкновенной 
(Мальцева 
и др., 2017) 

1 Bi 0,0050 0,0041 0,011 0,0555 0,0031 0,06 0,0118 

2 Ga 0,03782 0,022 0,26 0,0944 0,068 0,10 0,086 

3 Y 0,008784 0,038 0,57 0,0477 0,015 0,065 0,080 

4 La 0,02684 0,051 0,75 0,0888 0,024 0,086 0,250 

5 Cs 0,004514 0,061 0,063 0,01332 0,0043 0,018 0,023 

6 Nd 0,01952 0,044 0,75 0,0699 0,017 0,079 0,160 

7 Nb 0,004148 0,02 0,062 0,0056 0,0063 0,0075 0,012 

8 Pr 0,004636 0,011 0,2 0,0120 0,0058 0,02 0,048 

9 Rb 5,1728 5,81 17,4 5,2614 5,31 8,75 3,510 

10 Ti 1,2200 7,88 12,6 3,4521 2,46 2,93 7,98 

11 Tе − Менее 0,001 0,072 − 0,0079 − − 

12 U 0,001708 0,044 0,14 0,0048 0,003 0,0033 0,025 

13 Sb 0,013664 0,047 0,024 0,0179 0,021 0,0045 0,0209 

14 Th − 0,14 0,19 0,0200 0,0049 0,023 0,064 

15 Та 0,003599 0,031 0,0042 0,0169 0,00064 0,0021 0,0008 

16 Tl 0,0010736 0,017 0,078 0,0010 0,0007 0,00175 0,0025 

17 Tb 0,0007442 0,013 0,023 0,0020 0,00054 0,0028 0,0037 

 
 
Растения обладают способностью избира-

тельно поглощать определенные элементы в со-
ответствии со своими физиологическими по-
требностями, поэтому элементный состав ЛРС в 
значительной степени зависит от качества почв, 
на которых они произрастают (Минкина, 2013). 
Значения коэффициентов биологического по-
глощения (Кбп), введенного А.И. Перельманом 
около 50 лет назад для характеристики погло-
щающей способности из почвы растением того 
или иного элемента (Перельман, 1975), приведе-
ны в табл. 3. Критерии отнесения элементов по 
классификации представлены в табл. 5.  

Таблица 5. Классификация элементов  
по Перельману на основе Кбп 

Значение Кбп Характеристика элемента 

n·101 … n·102 Энергично накапливаемый 

n·100 … n·101 Сильно накапливаемый 

n·10−1 … n·100 Слабого накопления  
и среднего захвата 

n·10−1 Слабого захвата 

n·10−1… n·10−2 Слабого накопления  
и очень слабого захвата 
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Рис. 2. Доля элементов по способности к накоплению из почвы (по Кбп) 

Таблица 6. Сравнительный анализ содержания элементов в листьях растения  
Hippophaes rhamnoides L., заготовленных на различных территориях, мкг/г 

№ 
п/п 

Элемент 

Украина  
(Науменко и др., 2020) Алтайский край 

(Скуридин и 
др., 2013) 

Европейская 
часть РФ  

(Богомолова и 
др., 2013) 

Польша  
(средние значения по сортам) 

 (Tkacz, 2021) (Jaroszewska, 
2017) Листья,  

собранные  
летом 

Листья,  
собранные  
осенью 

Макроэлементы 

1 Na 1600 1770 − − 1436 9100 

2 К 11500 11550 7400 − 7062 13575 

3 Ca 6400 6900 21500 − 8100 3620 

4 Mg 2250 2450 − − 713 1957 

5 P 960 1000 − − − 4500 

Микро- и ультрамикроэлементы 

1 Si 2900 3700 − − − − 

2 Al 320 460 − − − − 

3 Fe 320 420 190 3 105 539 

4 Zn 420 58 19 2 11 319 

5 Cu 2,50 2,30 2,40 0,81 21,69 3,74 

6 Mn 256 231 130 − 111 − 

7 Мо 0,60 0,60 0,07 − − − 

8 Pb 0,30 0,30 0,81 − − Не обн. 

9 Ni 1,30 0,80 1,70 − − − 

10 Sr 22,0 23,0 70,0 − − − 

11 Cr − − 2,0 − − 1,1 

12 As − − 0,11 − − − 

13 Co − − 0,07 − − − 
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Распределение элементов в листьях ОК по 
классификации А.И. Перельмана представлено 
на рис. 2. Энергично накапливаемых элементов 
не выявлено. К сильно накапливаемым элемен-
там относится только Р равно, как и в плодах 
данного растения (Рудая и др., 2018). Натрий от-
носится к элементам среднего захвата. Такие 
элементы, как Mo, К, Ca, K, Se, As и Pb относят-
ся к группе слабого накопления и среднего за-
хвата. Cледовательно, при сборе листьев от 
культивируемых растений на экологически бла-
гоприятных территориях значительного содер-
жания контролируемых элементов в сырье не 
обнаружится. Остальные выявленные минераль-
ные компоненты относятся к группе слабого 
накопления и очень слабого захвата.  

Для оценки влияния места произрастания на 
накопление различных элементов в листьях 
Hippophaes rhamnoides L. представлялось инте-
ресным провести сравнительный анализ (табл. 6) 
на основе имеющихся литературных данных 
(Мельников и др., 2008; Мотылева и др., 2009; 
Богомолова и др., 2013; Скуридин и др., 2013; 
Jaroszewska, 2017; Науменко и др., 2020; Tkacz, 
2021). 

Анализ данных табл. 6 свидетельствует о 
сопоставимости полученных нами результатов с 
опубликованными в литературе для листьев, за-
готовленных в других районах произрастания. 

Элементный состав листьев ОК зависит от эко-
логического благополучия региона заготовки. В 
частности, не выявлено накопление токсичных 
элементов – As и Pb данным сырьем. Следова-
тельно, возможно и целесообразно дальнейшее 
всестороннее изучение состава метаболома ли-
стьев с целью разработки и внедрения лекар-
ственных растительных препаратов на их основе. 

ВЫВОДЫ 
Определен состав элементов листьев ОК, за-

готовленных на территории Воронежской обла-
сти, методом масс-спектрометрии. Содержание 
безусловно токсичных тяжелых металлов не пре-
вышает нормативов, установленных для оценки 
качества ЛРС. Cодержание As незначительно 
превышает установленные общие нормы. Для 
листьев ОК, как установлено на основе данных 
расчета Кбп, As относится к группе элементов 
слабого накопления и среднего захвата. Cледует 
рекомендовать заготовку данного ЛРС от куль-
тивируемых растений на экологически благопри-
ятных территориях. В изучаемых листьях выяв-
лено превышение установленных для овощей и 
зелени ПДК таких потенциально токсичных тя-
желых металлов, как железо, цинк, кобальт и 
хром. Содержание этих же элементов в почве с 
места заготовки ЛРС также превышает допусти-
мые нормативы.  
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RESEARCH OF ELEMENT COMPOSITION  
OF SEA BUCKTHORN (HIPPOPHAE RHAMNOIDES L.) LEAVES 

N.A. Kovaleva, O.V. Trineeva 
Voronezh State University,  

394006, Russia, Voronezh, Universitetskaya pl., 1; trineevaov@mail.ru 

ABSTRACT. Substances of mineral origin not only have a general total therapeutic and prophylactic effect on the 
human body, together with a complex of biologically active substances (BAS) of medicinal plants, but also affect the 
accumulation of target groups of BAS in medicinal plant raw materials (MPR), activating or inhibiting various 
biochemical transformations inside plant cells. The microelement profile of plants carries information about the 
ecological state of the region and the plant itself. Promising raw materials for sea buckthorn are not only fruits, but also 
other parts of the plant (leaves, shoots, bark). Harvesting of fruits is carried out both from cultivated and wild plants in 
various territories of North America, Europe and Asia. At the same time, leaves have been little studied in terms of 
chemical composition, including elemental composition, and remain a by-product when harvesting fruits, which does 
not meet modern approaches to the rational use of natural resources. 

The aim of the study was to study the composition and ability to accumulate various elements in the leaves of sea 
buckthorn.  

Materials and methods. The objects of the study were the leaves of sea buckthorn buckthorn, harvested from 
wild plants (male and female) in the Voronezh region (Ostrogorzhsky district) during periods of various phenological 
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phases of the life of the plant in 2021, as well as soil samples from the place of growth. Total ash and ash insoluble in 
10% hydrochloric acid were determined according to the relevant methods of the general pharmacopoeial articles of the 
State Pharmacopoeia of the Russian Federation of the XIV edition. The composition of the elements in the samples was 
studied by inductively coupled plasma chromato-mass spectrometry.  

Results. To assess the full elemental composition of the studied MPR, the phenophase of the plant was selected, 
which showed the highest content of ash insoluble in HCl (phenophase 3). The study determined the content of 60 
chemical elements, including 13 out of 15 essential ones. It should be noted the high content of potassium, calcium, 
magnesium, silicon, aluminum, iron and phosphorus. About 96% of the elements accumulating in the leaves are 
macroelements. The content of toxic heavy metals in medicinal products does not exceed the permissible limits. The 
content of arsenic slightly exceeds the established general norms for MPR. The results obtained require clarification and 
development of statistics on the content of arsenic in leaves harvested in other territories. If leaves are found to be 
resistant to arsenic, it may be necessary to introduce individual norms for its content, similar to kelp (individual norm in 
the domestic and European pharmacopoeia). In the leaves, the maximum allowable concentrations (established for 
vegetables and herbs) for iron, zinc, cobalt and chromium were found to be exceeded, which may indicate the ability of 
the leaves of this plant to accumulate these elements from the soil. The results obtained are logical, since, according to 
the standards for the content of elements in soils, the soil from the place of growth showed their excess for zirconium, 
nickel, zinc, cobalt, copper and chromium. No energetically accumulated elements were found. Only P belongs to the 
highly accumulated elements. Na belongs to the elements of the average capture. Elements such as Mo, K, Ca, K, As 
and Pb belong to the group of weak accumulation and medium capture. The remaining found mineral components 
belong to the group of weak accumulation and very weak capture.  

Conclusions. The composition of the elements of sea buckthorn leaves, harvested in the Voronezh region, was 
determined by mass spectrometry. The content of unconditionally toxic heavy metals does not exceed the standards 
established for assessing the quality of medicinal herbs. The content of arsenic slightly exceeds the established general 
norms. For sea buckthorn leaves, as established on the basis of biological absorption coefficient calculation data, arsenic 
belongs to the group of elements of low accumulation and medium capture. It should be recommended to harvest this 
MPR from cultivated plants in ecologically favorable areas. In the studied leaves, an excess of the maximum 
permissible concentrations of potentially toxic heavy metals, such as iron, zinc, cobalt and chromium, established for 
vegetables and greens, was revealed. The content of the same elements in the soil from the place of harvesting of MPR 
also exceeds the permissible standards. 

KEYWORDS: leaves of sea of buckthorn, elemental composition, chromatography-mass spectrometry, coefficient 
of biological accumulation. 
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