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Аннотация. Воронежская область традиционно является важнейшим районом растени-
еводства и земледелия. Целью исследования являлось изучение загрязнения тяжелыми 
металлами лекарственного растительного сырья Воронежской области на примере корней 
лопуха обыкновенного, заготовленных в урбо- и агроэкосистемах, испытывающих на себе 
различное антропогенное воздействие. Изучалось накопление тяжелых металлов (свин-
ца, ртути, кадмия, никеля, меди, цинка, кобальта, хрома) и мышьяка в 51 образце сырья. 
Сравнивая данные по содержанию тяжелых металлов в верхних слоях почв региона и со-
держание этих элементов в корнях лопуха обыкновенного, можно предполагать наличие 
значительных физиологических барьеров, препятствующих накоплению экотоксикантов 
корнях лопуха обыкновенного, что особенно заметно для таких элементов, как свинец, 
ртуть, мышьяк, кадмий, кобальт и хром. При этом данный вид лекарственного раститель-
ного сырья способен избирательно концентрировать некоторые тяжелые металлы, вхо-
дящие в активные центры ферментных систем (медь и цинк). Таким образом, для лопуха 
обыкновенного в условиях антропогенной нагрузки происходит формирование эдафоти-
па, формирующегося в результате действия отбора в условиях техногенного загрязнения 
внешней среды и проявления адаптации к этим условиям. 
Ключевые слова: Воронежская область, лопух обыкновенный, свинец, ртуть, кадмий, 
никель, медь, цинк, кобальт, хром
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Abstract. The Voronezh region is traditionally the most important area of crop production and agriculture. The purpose of the research 
was to study the contamination with heavy metals of medicinal plant raw materials of the Voronezh region using the example of the roots 
of ordinary burdock, prepared in urbo- and agro-ecosystems, which have various anthropogenic effects on themselves. The accumulation 
of heavy metals (lead, mercury, cadmium, nickel, copper, zinc, cobalt, chromium) and arsenic in 51 samples of raw materials was studied. 
By comparing the heavy metal content in the upper soil layers of the region and the content of these elements in the roots of the bladder, 
it can be assumed that there are significant physiological barriers to the accumulation of ecotoxicants in the roots of the bladder, which is 
especially noticeable for elements such as lead, mercury, arsenic, cadmium, cobalt and chromium. At the same time, this type of medicinal 
vegetal raw material is able to selectively concentrate some heavy metals included in the active centers of enzyme systems (copper and 
zinc). Thus, for an ordinary bladder under conditions of anthropogenic load, an edaphotype is formed, which is as a result of selection in 
conditions of anthropogenic pollution of the external environment and the manifestation of adaptation to these conditions.
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Введение

На сегодняшний день в медицинской и фар-
мацевтической практике нашей страны приме-
няется более 6 тысяч лекарственных препаратов 
на основе лекарственного растительного сырья. 
Значительный интерес к таким лекарственным 
средствам объясняется тем, что фитопрепараты 
обладают хорошим терапевтическим эффектом 
и относительной безвредностью. Большая доля 
заготовок фитосырья расположена в европейской 
части Российской Федерации, отличающейся 
значительной плотностью населения, высокой 
активностью хозяйственной деятельности, раз-
витием транспортных магистралей. В связи с 
этим увеличивается угроза сбора растительного 
сырья в экологически неблагоприятных районах 
и возрастает актуальность выявления влияния 
антропогенного загрязнения на химический со-
став растений [1, 2]. 

Рудеральным видом, сырье которого за-
готавливается от дикорастущих особей, явля-
ется лопух обыкновенный (Arctium lappa L.) – 
двулетнее, травянистое растение высотой 50–
150 см, обладающее выраженным потогонным, 
мочегонным, желчегонным действием. Широкое 
применение обусловлено богатым химическим 
составом корней лопуха обыкновенного, основу 
которого составляют водорастворимые полиса-
хариды (до 44% инулина), горькие гликозиды, 
дубильные вещества, эфирные масла, каротин, 
органические кислоты, макро- и микроэлемен-
ты [3, 4]. При этом известно, что лопух обык-
новенный хорошо накапливает фосфор, хром, 
медь, цинк [5]. 

Цель исследования – изучение загрязнения 
тяжелыми металлами и мышьяком лекарствен-
ного растительного сырья Воронежской обла-
сти на примере корней лопуха обыкновенного, 

заготовленного в урбо- и агроэкосистемах, ис-
пытывающих на себе различное антропогенное 
воздействие. 

Материалы и методы

Выбор районов для сбора образцов на 
территории Воронежской области обусловлен 
особенностями воздействия человека (табл. 1, 
рисунок): химические промышленные предпри-
ятия (23, 24, 28); теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) 
(27); атомная электростанция (АЭС) в г. Новово-
ронеж (8); международный аэропорт им. Петра 
I (30); улица г. Воронежа (ул. Димитрова) (31); 
высоковольтные линии электропередач (ВЛЭ) 
(9); Воронежское водохранилище (29); малые 
города (г. Борисоглебск (25), г. Калач (26)); зона 
значительного месторождения никелевых руд (4); 
районы, находящиеся в зоне радиоактивного за-
грязнения после аварии на Чернобыльской АЭС 
(5–7); районы активного ведения сельского хо-
зяйства (10–22); фон (для сравнения) – заповед-
ные территории (1–3)). Также проводили отбор 
проб вдоль дорог разной степени загруженности: 
лесная зона (32) – трасса М4 «Дон», лесостепная 
зона (33)) – трасса А144 «Курск-Саратов», степ-
ная зона (34) – трасса М4 «Дон», проселочная 
автомобильная дорогая малой загруженности 
(35) и железная дорога (36). 

Сбор лекарственного растительного сырья 
проводили согласно требованиям по заготовке: 
корни лопуха обыкновенного выкапывали в 
сухую погоду в конце апреля – начале мая, под-
вяливали на солнце, очищали от земли, затем 
разрезали на куски по 10–15 см и сушили при 
температуре 40°С. 

Анализ образцов корней лопуха обыкновен-
ного проводился на аналитическом комплексе 
на базе атомно-абсорбционного спектрометра 
МГА-915МД по фармакопейным методикам [4]. 
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В образцах определяли концентрацию наиболее 
токсичных элементов: свинца, мышьяка, ртути, 
кадмия, никеля, цинка, кобальта, хрома и меди. 
Каждое определение проводили троекратно. 
Результаты исследований проверялись методами 
математической статистики.

Результаты и их обсуждение 

Средние значения содержания тяжелых ме-
таллов и мышьяка в отобранных образцах корней 
лопуха обыкновенного представлены в табл. 1. 

Содержание элементов так называемой 
«страшной троицы» – свинца, ртути, кадмия в 
отобранных образцах лекарственного раститель-
ного сырья лопуха обыкновенного не превышает 
установленных фармакопейной статьей норм [4]. 

Концентрация свинца в изучаемых корнях 
лопуха обыкновенного варьировала от 0,59 до 
4,88 мг/кг. Все образцы соответствуют требо-
ваниям фармакопейной статьи по содержанию 
данного элемента. Наиболее высокие концен-
трации свинца отмечены в изучаемых образцах 
с территорий, расположенных вблизи промыш-
ленных предприятий ООО «Сибур», ООО «Бор-
маш», ОАО «Минудобрения», вблизи аэропорта, 

на улице г. Воронежа, вдоль трассы М4 и вдоль 
железнодорожного полотна. Сравнивая полу-
ченные значения с содержанием свинца в почвах 
районов, в которых производился сбор образцов 
(от 1,71 до 34,57 мг/кг) [5, 6], можно сделать вы-
вод о малом накоплении металла корнями лопуха 
обыкновенного. Данный факт можно связать с 
низкой растворимость свинца в почвенном рас-
творе, а также способностью его образовывать 
устойчивые комплексы с почвенными коллои-
дами, что делает элемент малодоступным для 
растения [7–10].

Содержание солей ртути в изучаемых 
объ ектах невысоко и колебалось от 0,003 до 
0,006 мг/кг, что более, чем в десять раз меньше 
предельно допустимой концентрации, уста-
новленной фармакопейной статьей в 0,1 мг/кг.
Концентрация ртути в почвах районов произ-
растания анализируемых корней лопуха обык-
новенного значительно больше – от 0,01 до 
0,24 мг/кг [6]. Ртуть способна образовывать 
прочные ртутьорганические комплексы в по-
чвенном растворе с органическими и неорга-
ническими кислотами, что делает ее малодо-
ступной для растений [7, 8].

Карта отбора образцов (обозначения см. табл. 1) (цвет online)
Sampling card (designations see Table 1) (color online)
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Концентрация кадмия в корнях лопуха 
обыкновенного, заготовленного на территории 
Воронежской области, варьировала от 0,02 до 
0,28 мг/кг и не превышала предельно допустимой 
концентрации, установленной фармакопейной 
статьей в 1,0 мг/кг. Концентрация кадмия в по-
чвах изучаемых территорий варьировала от 0,02 
до 0,71 мг/кг [6]. Анализ полученных результатов 
показал наличие обратной пропорциональности 
между содержанием металла в почве и в изучае-
мом виде сырья. При низкой концентрации кад-
мия в верхних слоях почв, элемент накапливался 
примерно в такой же концентрации в корнях 
лопуха обыкновенного (например, для образцов 
контрольных зон), а при повышении содержания 
металла в почве степень его накопления в анали-
зируемом сырье значительно снижалась (напри-
мер, в образах, собранных вдоль автомобильных 
трасс М4 и А144) [11,12].

Концентрация мышьяка, который в неболь-
ших количествах является жизненно необходи-
мым элементом, участвующим в обмене фосфо-
ра, варьировала в корнях лопуха обыкновенного 
от 0,14 до 0,81 мг/кг. Содержание элемента в по-
чвах изучаемых территорий отмечена на уровне 
от 0,55 до 3,81 мг/кг [6], что говорит о невысоком 
уровне накопления растительным сырьем данно-
го токсиканта, что, вероятно, связано с наличием 
физиологического барьера, препятствующего 
избыточному поступлению мышьяка, который в 
больших количествах вызывает замедление роста 
растения и клеточный плазмоз [11].

Концентрация никеля в корнях лопуха обык-
новенного отмечена в диапазоне варьирования от 
1,37 до 5,94 мг/кг. При этом накопление никеля 
в корнях лопуха обыкновенного нельзя считать 
значительным. Так, уровень его содержания 
в верхних слоях почв изучаемых территорий 
на порядки выше – от 2,23 до 98,25 мг/кг [6]. 
По-видимому, в данном случае происходит 
блокировка растением накопления избытка 
токсиканта, вызывающего подавление процесса 
транспирации, остановку роста и развития рас-
тения [11, 13].

Уровень накопления хрома в корнях лопуха 
обыкновенного Воронежской области составил 
1,37–5,94 мг/кг и является также невысоким при 
сопоставлении с содержанием хрома в верхних 
слоях почв (от 2,53 до 45,16 мг/кг) [6]. При 
низком содержании хрома в почве заповедных 
территорий, элемент накапливался в расти-
тельном сырье достаточно эффективно. Однако 
на территориях, испытывающих значительное 
антропогенное воздействие (на улицах городов, 
вблизи промышленных предприятий, вблизи 

транспортных магистралей), корни лопуха обык-
новенного содержали хром в концентрациях, 
значительно более низких, чем содержание его 
в верхних слоях почв. Это объясняется тем, что 
хром является жизненно необходимым для расти-
тельного организма элементом, активизирующим 
ряд биохимических процессов и ферментов, но 
избыток его может вызывать повреждение кор-
ней, поэтому возможно предположить наличие 
физиологических механизмов блокирования из-
быточного накопления хрома [8, 14].

Уровень накопления кобальта в корнях ло-
пуха обыкновенного Воронежской области со-
ставил 2,17–13,85 мг/кг. Концентрация кобальта 
в почвах области гораздо значительнее – от 1,84 
до 21,78 мг/кг [6]. При избытке кобальта в по-
чвенном растворе происходит торможение по-
глощения и транспортировки других жизненно 
важных элементов (железа, марганца). Вероятно, 
с этим связано развитие механизмов физиологи-
ческого барьера, препятствующего чрезмерному 
накоплению данного металла [15, 16].

Для корней лопуха обыкновенного отмечена 
способность к накоплению меди. Так, при содер-
жании металла в почвах изучаемых территорий на 
уровне от 3,30 до 65,38 мг/кг [6], концентрация его 
в лекарственном растительном сырье составляла 
5,31–16,62 мг/кг. В ряде (в 22 из 51) образцов 
сырья лопуха обыкновенного, особенно произрас-
тавших на контрольных территориях и в условиях 
агробиоценозов, концентрация данного элемента 
в сырье выше, чем в почвах соответствующих 
районов. Медь – физиологически важный эле-
мент, участвует в процессе фотосинтеза, активи-
зирует углеводный и азотный обмены, повышает 
сопротивляемость растительного организма к 
инфекционным заболеваниям, увеличивает за-
сухоустойчивость [12, 17, 18].

Корни лопуха обыкновенного активно нака-
пливают цинк, содержание которого в образцах ва-
рьировало от 21,04 до 76,37 мг/кг, при концентра-
ции металла в верхних слоях почв анализируемых 
территорий от 9,58 до 154,45 мг/кг [6]. Примерно 
в половине изученных образов концентрация ме-
талла в сырье лопуха обыкновенного оказалось 
выше, чем в почве мест произрастания. Достаточ-
но высокая степень накопления элемента связана 
со значительной физиологической потребностью 
растения в данном элементе. Так, цинк активирует 
более 300 ферментов, участвует в образовании 
хлорофилла, является составной частью более 40 
ферментов, активизирует метаболизм углеводов, 
протеинов, фосфатов, повышает устойчивость 
к патогенам, жаро- и засухоустойчивость. Для 
цинка, как и для меди, заметных физиологиче-
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ских барьеров накопления элементов из почв 
лекарственным растительным сырьем лопуха 
обыкновенного не отмечено: при повышении 
концентрации металла в почве содержание его в 
лекарственном растительном сырье также заметно 
увеличивалось [6, 12, 18].

На основании полученных данных можно 
предполагать, что для лопуха обыкновенного 
в условиях антропогенной нагрузки происхо-
дит формирование экотипа, формирующегося 
под влиянием почвенно-грунтовых условий в 
условиях техногенного загрязнения внешней 
среды и проявления адаптации к этим услови-
ям. Аналогичное формирование эдафотипов 
с имеющимся выраженным физиологическим 
барьером к накоплению из почв токсичных 
элементов было отмечено и для других высших 
растений, заготовленных в различных с эколо-
гической точки зрения районах Воронежской 
области, – подорожника большого (на примере 
исследования листьев данного объекта), а также 
горца птичьего и полыни горькой (при изучении 
надземной части растений) [2, 19, 20].

Гипотеза о согласованности значений экс-
перимента проверялась путем анализа их рас-
пределения. Для данного рода исследований, 
связанных с оценкой выборочной дисперсии, 
наиболее часто используют F-критерий Фишера 
[21], но при числе более двух он недостаточно 
эффективен, так как при этом в оценке участвуют 
только наибольшая и наименьшая дисперсии, в 
связи с чем для проверки однородности диспер-
сий применяют G-критерий Кохрена [22]. 

Оценка значимости исследуемых данных в 
целом осуществляется при помощи параметри-
ческого F-критерия Фишера (F-распределения), 
который служит для определения достоверно-
сти различий между дисперсиями полученных 
результатов и показывает уровень однород-
ности данных в выборках [23]. Для получения 
значений указанных критериев произведем 
расчет арифметического среднего – Xср; стан-
дартной ошибки – Sx; дисперсии – S2; стандарт-
ного отклонения (оно же среднеквадратиче-
ское отклонение, коэффициент вариации) – S 
(табл. 2).

Представленный в табл. 2 анализ по выбор-
ке содержания тяжелых металлов в сравнении 
между собой показывает их статистическую 
незначимость F > Fтабл и G > Gкрит, в большей 
степени зависящую от большого разброса па-
раметров (различия размерности) содержания 
вещества, следовательно, для проведения более 
достоверной оценки целесообразно рассматри-
вать сравнение содержания металлов по регио-
нам (табл. 3).

Из анализа данных табл. 3 следует, что ис-
следование параметров концентрации тяжелых 
металлов среди районов сбора сырья позволили 

получить значения F = 0,46 < Fтабл = 1,38 и 
G = 0,048 < Gкрит = 0,17, что обусловливает гипо-
тезу об однородности данных, и подтверждает, 
результаты эксперимента статистически надёж-
ны и не имеют случайных событий.

Заключение

Был проанализирован 51 образец корней ло-
пуха обыкновенного, заготовленных в различных 
по уровню антропогенного воздействия районах 
Воронежской области, на предмет содержания 
тяжелых металлов и мышьяка. Сравнивая данные 
по содержанию тяжелых металлов в верхних сло-

Таблица 2 / Table 2
Внутригрупповая обработка значений содержания концентрации тяжелых металлов 

Intra-group treatment of heavy metal concentration values

Наименование исследуемых 
параметров / 

Name parameters to be examined
Xср S S2 Sx F Fтабл G Gкрит

Свинец / Lead 2,17235 0,94212 0,88759 0,13192

2,33 1,37 0,89 0,06

Ртуть / Mercury 0,00417 0,00086 7,4×10-7 0,00012

Кадмий / Cadmium 0,12313 0,06354 0,00403 0,00889

Мышьяк / Arsenic 0,30745 0,13408 0,01797 0,01877

Никель / Nickel 3,13784 0,8856 0,78428 0,12400

Хром / Chrome 5,37686 2,23428 4,99202 0,31286

Кобальт / Cobalt 5,78156 2,46112 6,05714 0,34462

Медь / Copper 9,97333 2,34972 5,52120 0,32902

Цинк / Zinc 43,2084 12,78726 163,514 1,79057



485Экология

ях почв региона и содержание этих элементов в 
сырье лопуха обыкновенного, можно утверждать 
о наличии значительных физиологических барье-
ров, препятствующих накоплению экотоксикан-
тов в растении, что особенно заметно для таких 
элементов, как свинец, ртуть, мышьяк, кадмий, 
кобальт и хром. Оказалось, лопух обыкновенный 
способен избирательно концентрировать неко-
торые тяжелые металлы, входящие в активные 
центры ферментных систем (например, такие 
как медь и цинк). На основании этого можно 
предполагать, что для лопуха обыкновенного 
в условиях антропогенной нагрузки происхо-
дит формирование экотипа, формирующегося 
под влиянием почвенно-грунтовых условий в 
условиях техногенного загрязнения внешней 
среды и проявления адаптации к этим услови-
ям. Аналогичное формирование эдафотипов 

с имеющимся выраженным физиологическим 
барьером к накоплению из почв токсичных 
элементов было отмечено и для других высших 
растений, заготовленных в различных с эколо-
гической точки зрения районах Воронежской 
области, – подорожника большого (на примере 
исследования листьев данного объекта), а также 
горца птичьего и полыни горькой (при изучении 
надземной части растений) [2, 19, 20].
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