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В целях сохранения окружающей среды и её безопасности для населения нужна достоверная информация о хи-
мическом составе растений и разнообразной продукции из них. В связи с увеличением объемов трансграничной 
торговли растёт спрос на прослеживаемые результаты определения содержаний химических элементов в рас-
тениях, а не только белков, жиров, углеводов, пестицидов, влаги, витаминов и т. п., которые могут повлиять 
на качество жизни человека. Получение надежных измерений элементного состава сельскохозяйственных 
и дикорастущих растений, разнообразной продукции на их основе является актуальной, но сложной аналити-
ческой задачей. Стандартные образцы (СО) –  общепризнанный инструмент обеспечения единства химических 
измерений –  предназначены для аттестации (валидации) существующих и новых методов (методик) химиче-
ского анализа, сертификационных исследований при разработке стандартных образцов и квалификационного 
тестирования лабораторий. В статье перечислены авторитетные производители референтных растительных 
материалов, в которых аттестованы содержания химических элементов. Оценено соотношение сертифициро-
ванных, референтных образцов растительной матицы и образцов для контроля качества. Приведена классифи-
кация сертифицированных стандартных образцов на основании типа растительного материала, применяемого 
по их пищевому назначению. Показан вклад разных стран в разработку растительных СО. Возможность выбора 
растений для разработки новых СО обсуждается с двух точек зрения, а именно: системы пищевых соста-
вов (AOAC INTERNATIONAL) и парадигмы создания отпечатка пальца «Референтных растений» (B. Markert). 
На основании обобщения исследований, посвященных разработке и применению матричных стандартных 
образцов растительных материалов, составлен список наиболее важных требований к референтным мате-
риалам, обеспечивающим надежность и сопоставимость результатов химического анализа в сферах биологии, 
геохимии, экологии, сельского хозяйства, медицины, а также в междисциплинарных исследованиях.
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The population needs reliable information on the chemical composition of plants and products made from them in or-
der to preserve the environment and its safety. With the increase in cross-border trade, there is a growing demand for 
traceable results of determining the content of chemical elements in plants and not only proteins, fats, carbohydrates, 
pesticides, moisture, vitamins, etc., which can affect the quality of human life. An urgent but difficult analytical task 
is to obtain reliable measurements of the elemental composition of agricultural and wild plants and various products 
made from them. Reference materials (RMs) are a widely recognized tool for ensuring the uniformity of chemical 
measurements. They are designed for certification (validation) of existing and new methods (techniques) of chemical 
analysis, certification studies in the development of reference materials, and professional testing of laboratories. The 
article lists the reputable manufacturers of plant RMs in which the content of chemical elements is certified. The ratio 
of certified, reference, and quality control samples of plant-matrix has been assessed. The classification of certified 
reference materials according to the type of plant material used for their food application is provided. The contri-
bution of different countries to the development of plant CRMs is shown. The selection of plants for the development 
of new RMs is discussed from two points of view, namely food composition databases (AOAC INTERNATIONAL) 
and the ‘Reference Plant’ chemical fingerprinting (B. Markert). Based on the consolidation of studies devoted to the 
development and appliance of plant-matrix reference materials, a list of the most important requirements has been 
compiled for reference materials that ensure the reliability and comparability of the results of chemical analysis in 
the fields of biology, geochemistry, ecology, agriculture, medicine, and interdisciplinary research.

Key words: ensuring the uniformity of measurements, plant-matrix certified reference materials, elemental plant compo-

sition, requirements for plant-matrix CRMs

Принятые сокращения Abbreviations used in the article

КК –  образцы для контроля качества QC –  samples for quality control

ЛРС –  лекарственное растительное сырье MPRM –  medicinal plant raw materials

СО –  стандартный образец RM –  reference material

ССО –  сертифицированный стандартный образец CRM –  certified reference material

ПДК –  предельно допустимые концентрации MPC –  maximum permissible concentration

РМ –  референтный материал RM –  reference material

ХЭ –  химические элементы CE –  chemical elements
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Введение

Растительный мир –  часть биосферы Земли, одна 

из основных групп многоклеточных организмов, ко-

торые появились на Земле более 3 млрд лет назад. 

Растения содержат практически все химические эле-

менты Периодической системы Д. И. Менделеева. В на-

стоящее время насчитывается около 320 тыс. видов 

растений [1]. Живое вещество растений (более 90 %) 

состоит в основном из органических соединений (бел-

ки, углеводы и жиры) и воды. Вода составляет 70–

95 % в большинстве вегетативных органов растений 

и 5–15 % в семенах. Органоминеральные и минераль-

ные компоненты составляют малую долю живого веще-

ства. Органические соединения во времени нестабиль-

ны, т. к. могут разлагаться под действием влаги, света, 

микроорганизмов (брожение, гниение). Сухое вещество 

растений содержит 90–95 % органических соединений 

и 5–10 % минеральных солей и элементоорганических 

соединений, включающих до 92 химических элемен-

тов (ХЭ). Растения способны контролировать свой хи-

мический состав благодаря биологической избиратель-

ности в отношении химических элементов. Для оценки 

роли каждого химического элемента в жизни растений 

необходимо определять его валовое содержание и ло-

кальные формы присутствия, участвующие в процес-

сах переноса, метаболизма и накопления.

Человек традиционно использует растения для пи-

тания, лечения болезней, обеспечения одеждой и тех-

ническими тканями; в строительстве жилья; с целью 

получения энергии и т. д. Хозяйственная деятельность 

человека меняет растительный мир Земли. Результаты 

химического анализа растений используют для изуче-

ния биологического разнообразия растений, описания 

экологического состояния территорий, оценки качества 

продуктов питания, лекарственного растительного сы-

рья (ЛРС), а также безопасных для здоровья человека, 

животных и птицы препаратов на его основе. Получение 

надежных и сопоставимых измерений элементного сос-

тава сельскохозяйственных и дикорастущих растений, 

продуктов питания, лекарственных, косметических и ги-

гиенических препаратов на растительной основе не толь-

ко оказывается актуальной аналитической задачей, 

но также становится важнейшим фактором сохране-

ния безопасной для жизни человека окружающей среды.

В зависимости от задач исследовательских проек-

тов или исходя из производственных требований для 

анализа растений используют разные одно- и многоэ-

лементные аналитические методы (методики) опреде-

ления валовых и локальных концентраций ХЭ в отдель-

ных органах и даже клетках растений без изменения 

агрегатного состояния проб или переводя пробы расте-

ний в раствор. До 1970-х гг. аналитические лаборатории 

готовили и использовали собственные моно- и мульти-

элементные растворы для калибровки и поверки ши-

роко используемых в химическом анализе титриме-

трических, колориметрических и спектрофотометри-

ческих методик и приборов. С увеличением объема 

аналитических работ было обнаружено значительное 

влияние вариаций макросостава многокомпонентных 

растворов на результаты определения микроэлемен-

тов. В 1964 г. для согласования определений микроэле-

ментов в растениях профессор Г. Боуэн (H. J. M. Bowen) 

из Сельскохозяйственного института (Англия) вырастил 

капусту Marrow Stem Kale (Brassica oleracea) и из её ли-

стьев приготовил первый матричный растительный 

стандартный образец [2]. Образец стал популярным 

в аналитических лабораториях, и по результатам меж-

лабораторных сравнений в нём были аттестованы со-

держания 60 химических элементов. Появилась воз-

можность использовать стандартный образец (СО) для 

контроля вариантов разложения проб растительной ма-

трицы, градуировки методик, учета матричных эффек-

тов и спектральных наложений. В настоящее время ма-

тричные растительные сертифицированные стандарт-

ные образцы (ССО), референтные материалы (РМ) и об-

разцы для контроля качества (КК) анализа, согласно 

ФЗ-102 [3] и ISO 17025–2019 [4], являются общепри-

знанным инструментом обеспечения единства хими-

ческих измерений. Они предназначены для аттеста-

ции (валидации) существующих и новых методов (ме-

тодик) химического анализа, сертификационных ис-

следований при разработке стандартных образцов (т. е. 

при оценке средних содержаний аналитов и их неопре-

деленности) и квалификационного (профессионально-

го) тестирования лабораторий [5, 6, 7, 8].

Настоящее обсуждение сосредоточено только 

на матричных растительных СО, в сертификатах кото-

рых указаны аттестованные содержания индивидуаль-

ных ХЭ. Число (количество), качество и информацион-

ная доступность матричных стандартных образцов рас-

тительных материалов разных производителей обсуж-

даются с точки зрения единства химических измерений 

в геохимических, экологических, сельскохозяйствен-

ных и медико-биологических проектах [9]. Целью дан-

ной статьи явились демонстрация обзорных материа-

лов по разработке и применению растительных СО [9] 

и попытка обобщить требования и критерии, предъяв-

ляемые к стандартным образцам растительного проис-

хождения, используемым в геоэкологических исследо-

ваниях, сельском хозяйстве и фармацевтике.
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Материалы и методы

Авторы собрали 270 публикаций, включая междуна-

родные и российские нормативные документы, в кото-

рых рассматриваются проблемы разработки и приме-

нения матричных стандартных образцов растительных 

материалов за период с 1960-х годов по настоящее вре-

мя [9]. Информация о разработанных СО позаимствова-

на с сайтов производителей стандартных образцов, на-

циональных и международных каталогов и электрон-

ных баз, таких как ФГИС «Аршин», COMAR, «GeoRem»1. 

Кроме этого, поиск СО растительных материалов для [9] 

был выполнен на сайтах ведущих производителей СО2.

1 ФГИС «Аршин» – Федеральный информационный фонд 

по обеспечению единства измерений РОССТАНДАРТа (Россия). 

Режим доступа: http://fundmetrology.ru

COMAR – международная база данных по аттестованным 

стандартным образцам (BAM, Германия). Режим доступа: http://

www.comar.bam.de

GeoRem – Geological and environmental reference materials 

(Max Planck Institute for Chemistry, Германия). Режим доступа: 

http://georem.mpch-mainz.gwdg.de

 2 NIST –  National Institute of Standards and Technology, ранее 

NBS –  National Bureau of Standards, USA. Режим доступа: https://

www.nist.gov

NRC –  National Research Council, Canada. Режим доступа: 

https://nrc.canada.ca/en

JRC –  Joint Research Centre, Directorate-General of the 

European Commission (EC)

IAEA –  International Atomic Energy Agency. Режим доступа: 

https://www.iaea.org

BAM –  Federal Institute for Materials Research and Testing, 

Germany. Режим доступа: https://www.bam.de/Navigation/DE/

Home/home.html

WEPAL–IPE –  CII –  Comité Inter-Instituts of the University of 

Wageningen (Netherlands) for the International Plant-Analytical 

Exchange (IPE). Режим доступа: https://www.wepal.nl

INCT –  Nuclear Chemistry and Technology Institute, Poland. 

Режим доступа: https://www.euronuclear.org/dt_team/poland

БелГИМ –  Белорусский государственный институт метро-

логии –  Национальный метрологический институт Республики 

Беларусь. Режим доступа: http://belgim.by

ФГБНУ «ВНИИ агрохимии» –  Всероссийский научно-иссле-

довательский институт агрохимии имени Д. Н. Прянишникова, 

ранее ЦИНАО –  Центральный институт агрохимического обслу-

живания сельского хозяйства, г. Москва, Россия. Режим доступа: 

https://www.vniia-pr.ru

ФГУП «ВНИИМ им Д. И. Менделеева» –  «Всероссийский 

н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  и н с т и т у т  м е т р о л о г и и 

им. Д. И. Менделеева», г. С. Петербург, Россия. Режим доступа: 

https://www.vniim.ru/index.html

УНИИМ –  филиал ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева», 

Екатеринбург, Россия. Режим доступа: https://uniim.ru

ИГХ СО РАН –  Институт геохимии им. А. П. Виноградова 

Сибирского отделения Российской академии наук, Иркутск, 

Россия. Режим доступа: http://www.igc.irk.ru/ru

Эколан –  ООО Научно-производственный и аналитический 

центр «Эколан», г. Москва, Россия. Режим доступа: http://www.

ecolan.com.ru

Сертификаты растительных образцов перечислен-

ных производителей содержат аттестованные, рекомен-

дуемые и информационные содержания химических 

элементов и/или их изотопов. Содержания до 35–80 ат-

тестованных и рекомендованных элементов представ-

лены в сертификатах некоторых ССО (NIST, NRC, BCR, 

INCT, БелГИМ, УНИИМ, ИГХ СО РАН и др.) и РМ для кон-

троля качества (WEPAL–IPE).

В публикациях об анализе разнообразных анали-

тических объектов: растения и их органы (корнеплоды, 

стебли, кора, листья, цветы, плоды, сок), пищевые и ме-

дицинские продукты на их основе (зерно, крупа, мука, 

чай, кофе, какао, кулинарные приправы, соки, расти-

тельные и эфирные масла, настойки, экстракты, вита-

мины, биологически активные добавки –  БАДы –  и т. д.) 

рассмотрены практически все существующие анали-

тические методы [9]. Хотя для каждой отрасли зна-

ний (агрохимия, ботаника, биохимия, биогеохимия, эко-

логия, фармакология и др.) традиционные наборы (ком-

плексы) используемых методов анализа отличаются 

друг от друга существенно. Это объясняется тем, что, 

во-первых, списки определяемых элементов варьиру-

ют и, во-вторых, ни один из существующих аналитичес-

ких методов не позволяет одновременно собрать пол-

ную информацию даже о валовых содержаниях как ма-

кро-, так и микроэлементов.

В зависимости от задач исследовательских про-

ектов или производственных требований для анализа 

растений используют все существующие в настоящее 

время аналитические методы: химические, физико-хи-

мические и физические; прямые и косвенные; с/без из-

менения агрегатного состояния проб; одно- и многоэ-

лементные; валовые и локальные и т. д. Эволюция ме-

тодов анализа растений осуществляется за счет опти-

мизации и совершенствования: способов полного или 

частичного (группового) переведения растительных 

проб в раствор; групповых (индивидуальных) спосо-

бов концентрирования и разделения ХЭ; применения 

IGGE and NIM –  Institute of Geophysical and Geochemical 

Exploration and National Metrology Institute, China. Режим досту-

па: https://en.nim.ac.cn

NIES and NMIJ –  National Institute for Environmental Studies 

and National Metrology Institute, Japan. Режим доступа: https://

www.nies.go.jp/index-e.html
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и другие производители сертифицированных стандартных 

образцов.
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сорбции / экстракции ХЭ новыми органическими реа-

гентами, соединениями или их смесями; разработки 

нового аналитического оборудования; автоматизации, 

компьютеризации получения и математизации обработ-

ки измеренных данных. В сочетании с совершенство-

ванием метрологического обеспечения аналитических 

исследований это приводит к унификации и экспресс-

ности анализа при улучшении пределов обнаружения 

и повышении точности результатов.

Для рутинного производственного контроля жела-

тельно, чтобы методики анализа были простыми и экс-

прессными, имели пределы обнаружения ниже контро-

лируемого уровня аналита. При определении токсич-

ных элементов особенно важно, чтобы методика ана-

лиза имела предел обнаружения или нижнюю границу 

определяемого содержания в 2–10 раз ниже ПДК или 

допустимых суточных экспозиций.

Верификация методик анализа предусматривает 

анализ соответствующих матричных СО, чтобы оценить 

влияние особенностей растительных объектов на отбор 

и приготовление однородного вещества, химическую 

подготовку и измерение.

Результаты и обсуждения

Несмотря на широкое видовое разнообразие расте-

ний [1], общий список многоэлементных стандартных 

образцов для обеспечения правильности и прослежи-

ваемости результатов определения широкого круга эле-

ментов разными аналитическими методами оказался 

весьма скромным и составил около 1000 образцов [9]. 

В список обсуждаемых СО (рис. 1) вошли сертифици-

рованные СО (ССО), референтные материалы (СО или 

РМ) и образцы для контроля качества (КК). Список 

включил также первые разработанные СО растений, 

вещество которых в настоящее время практически за-

кончилось, и CO, срок годности которых истек (рис. 1). 

Наибольшее количество разработанных стандартных 

образцов находится в группе референтных материалов 

при минимальном числе образцов для контроля качес-

тва. Очевидно, РМ пользуются максимальным спросом. 

В этой группе доля СО с истекшим сроком годности су-

щественно меньше, чем в группе сертифицированных 

СО, хотя группы ССО и РМ по количеству отличаются 

незначительно. Основной причиной ограниченного сро-

ка годности СО является нестабильность органической 

матрицы во времени.

Обычно вещество референтных материалов при-

готовлено в виде порошков, таблеток или гранул, 

а также водных или спиртовых экстрактов и ма-

сел. Обсуждаемые СО были разделены на группы 

по типу растительного материала и их пищевому назна-

чению (рис. 2). Стандартные образцы из перечисленных 

групп используют при аналитическом контроле в лабо-

раториях сельскохозяйственного, агрохимического, пи-

щевого и фармацевтического профиля и при выпол-

нении исследовательских проектов (геоэкологический 

мониторинг, сохранение ботанического разнообразия, 

изучение питания растений и др.). Разделение СО по ви-

дам растений и потребительским качествам (рис. 2) 

свидетельствует о высокой пищевой значимости сель-

скохозяйственных зерновых культур для населения 

всех стран мира. Четыре СО растительных материа-

лов (отмечены звездочками в соответствующих груп-

пах на рис. 2) разработаны в ИГХ СО РАН: ССО состава 

листа берёзы ЛБ-1 3, ССО состава травосмеси Тр-14, ССО 

состава элодеи канадской ЭК-1 5, РМ состава хвои со-

сны ХСС-1 (Pinus Sylvestris) [10]. Применение этих мно-

гоэлементных СО нацелено на повышение достовер-

ности аналитических данных при проведении геоэко-

логического мониторинга. Каждый СО является инди-

катором загрязнения природных наземных и водных 

экосистем. Выбор материала СО основан на таких видо-

вых особенностях растений, как способность быстрого 

изменения элементного состава при загрязнении окру-

жающей среды; широкий ареал произрастания; воз-

можность отбора биомассы для приготовления доста-

точного количества СО. В четырёх образцах СО атте-

стованы (рекомендованы) содержания 41(22), 38(25), 

34(30) и 28(12) ХЭ соответственно. Метрологические 

характеристики (средние значения и их погрешности) 

установлены способом межлабораторной аттестации 

по результатам более 25 аналитических лабораторий. 

3 ГСО 8923–2007 Стандартный образец состава листа бере-

зы (ЛБ-1) // Федер. информ. фонд по обеспеч. единства изме-

рений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/19/

items/391262

COOMET CRM 0067–2008-RU CRM for composition of birch 

Birch leaf (LB-1) // COOMET [сайт]. URL: http://www.coomet.org/

en/doc/i2_2008.pdf

 4 ГСО 8922–2007 Стандартный образец состава травосмеси 

(Тр-1) // Федер. информ. фонд по обеспеч. единства измере-

ний [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/19/

items/391263

COOMET CRM 0066–2008-RU CRM for composition of mixture 

Mixture of meadow herbs (TR-1) // COOMET [сайт]. URL: http://www.

coomet.org/en/doc/i2_2008.pdf

 5 ГСО 8921–2007 Стандартный образец состава элодеи канад-

ской (ЭК-1) // Федер. информ. фонд по обеспеч. единства изме-

рений [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/19/

items/391264

COOMET CRM 0065–2009-RU CRM for composition of Canadian 

pond weed (EK-1) // COOMET [сайт]. URL: http://www.coomet.org/en/

doc/i2_2008.pdf



Рис. 1. Число стандартных образцов растительных материалов по типу аттестации (информация по открытым данным 

на 01.03.2020) [9]

Fig. 1. The number of standard plant reference materials by type of certification (according to open source data, as of 01.03.2020) [9]
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Рис. 2. Классификация стандартных образцов по типу растительного материала (информация по открытым данным 

на 01.03.2020). Принадлежность четырёх матричных СО растений из коллекции стандартных образцов ИГХ СО РАН к указан-

ным типам отмечена звездочками

Fig. 2. Classification of reference materials by the type of plant material (according to open source data, as of 03.01.2020). The be-

longing of four plant-matrix RMs from the CRM collection of the IGC SB RAS to the indicated types is marked with asterisks).
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Рис. 3. Число стандартных образцов растительных материалов, разработанных производителями разных стран, по данным 

открытых источников на 01.03.2020 [9].

Fig. 3. The number of plant reference materials developed by manufacturers from different countries, according to open sources, as 

of 01.03.2020 [9].
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10–13 методов, основанных на разных физических и хи-

мических принципах, были применены на практике. 

Сертифицированные стандартные образцы, имеющие 

установленную метрологическую прослеживаемость, 

использовались для контроля точности результатов.

Диаграмма на рис. 3 из [9] демонстрирует долю СО 

растений, разработанных в разных странах, и указы-

вает на высокую важность проблемы продовольствен-

ной безопасности пищевых и лекарственных продуктов 

практически во всем мире. Каждая страна в соответ-

ствии с географическим положением, климатическими 

и национально-культурными особенностями имеет свой 

список приоритетных традиционно возделываемых 

сельскохозяйственных культур и пищевых продуктов 

из них, ЛРС и препаратов на его основе. Трансграничная 

торговля способствует распространению продуктов пи-

тания и специй из дикорастущих или культивируемых 

растений-эндемиков, таких как разные сорта чая, ко-

фе, какао-бобов (Колумбия, Кения, Сенегал, Бразилия), 

риса и сои (Япония, Корея, Китай), фруктов –  бананы, 

яблоки, мандарины (Эквадор, Аргентина, Марокко 

и др.), ЛРС, лекарств, БАДов (Индия, Тибет, Китай) и т. д. 

Качество и безопасность пищевых продуктов и лекар-

ственных препаратов зависят от накопленного в них ко-

личества микроэлементов и соединений, вредных для 

здоровья человека, и обеспечиваются прослеживаемо-

стью результатов к одним и тем же СО при выполнении 

аналитического контроля.

Международная ассоциация официальных сель-

скохозяйственных химиков (AOAC INTERNATIONAL) 
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использует организационную систему пищевых со-

ставов, которая позволяет на единой основе сопоста-

вить различные продукты питания, исследуя их состав 

разными аналитическими методами (методиками) [11]. 

Система представляет треугольник пищевых компози-

ций, соответствующих 100 %-ному содержанию бел-

ков, углеводов и жиров, а вершины девяти треугольни-

ков-секторов –  долям содержаний этих пищевых основ. 

С начала 2000-х эта стратегия используется для разра-

ботки любых референтных материалов, представляю-

щих пищевую ценность: продукты растительного и жи-

вотного происхождения, детское и диетическое питание, 

биологические активные добавки (БАД) и т. д. В обзо-

ре [12] подробно рассмотрена эволюция стандартных 

образцов и аналитических методов для определения 

содержания органических питательных веществ в пи-

щевых продуктах и добавках. К сожалению, применить 

плоскую модель пищевой органической матрицы, что-

бы отразить такую особенность СО, как число аттесто-

ванных, рекомендованных и информационных содер-

жаний для 10–50 химических элементов (так называ-

емых «минералов»), не представляется возможным.

B. Markert [13] предложил оригинальный подход 

к характеризации растений на основе элементного сос-

тава –  создание отпечатка пальца «Референтного рас-

тения». Его последователи развивают это направление, 

используя хемометрику для описания связей элемент-

ного и компонентного составов биологических видов 

растений [14, 15, 16]. Несмотря на огромное число пу-

бликаций, посвященных составам химическим элемен-

тов и элементоорганических соединений в разных ви-

дах растений и их органах, хемометрические способы 

обработки, обеспечивающие значительный прогресс 

в систематизации такой информации, пока не найдены.

Из этого следует, что в настоящее время теоретиче-

ски невозможно указать виды растений (или их орга-

нов), которые следует рекомендовать для приготовле-

ния в качестве матричных растительных стандартных 

образцов, и список химических элементов, которые не-

обходимо аттестовать в них. Тем не менее, изучение из-

менений состояния окружающей среды не теряет своей 

актуальности, т. к. наблюдается металлизация биосфе-

ры [17, 18]. Водные и наземные растения являются ин-

дикаторами, которые указывают на элементы-загряз-

нители и степень загрязненности ареала распростра-

нения при экологическом мониторинге и биоремидиа-

ции почв загрязненных территорий [19, 20, 21].

Геохимические и экологические проекты и програм-

мы фокусируются на картировании распределений хи-

мических элементов в пространстве и времени. Для 

таких проектов выполняют определение от 30 до 90 

биофильных и токсичных элементов в широких диапа-

зонах концентраций в большом числе образцов расте-

ний разных видов. Чтобы сравнительное исследование 

характеризовало экосистему достаточно полно и на-

дежно, необходимо собрать много видов разных рас-

тений, характерных для изучаемых территорий, следуя 

одному и тому же протоколу отбора и аналитическо-

го исследования проб, используя одно и то же (схожее 

или близкое по аналитическим возможностям) обо-

рудование. Для оценки качества результатов химиче-

ского анализа в партии анализируемых проб включа-

ют зашифрованные СО растений. Если перечисленные 

условия не выполняются, нельзя гарантировать на-

дёжность аналитических данных, установить досто-

верно фоновые концентрации ХЭ в разных растениях, 

правильно оценить уровень загрязнений и риски для 

населения [22].

Несмотря на широкое использование в медици-

не и косметологии лекарственных растений, механиз-

мы их фитотерапевтического действия на человека 

и животных изучены недостаточно [23, 24]. Медико-

биологические проекты посвящены установлению ме-

дико-гигиенических нормативов как предельно до-

пустимых концентраций (ПДК) токсичных элемен-

тов в воде, пищевых, лекарственных, косметических 

продуктах и средствах гигиены, так и их допустимо-

го безопасного количества при суточном приеме с ле-

карственными препаратами. Хотя растительные ле-

карственные и косметические препараты давно ис-

пользуются в лечебной практике, данных о содержа-

нии химических элементов в различных растениях 

и их органах немного. В целях безопасности их при-

менения также необходима постоянная оценка ка-

чества ЛРС и лекарственных препаратов на их ос-

нове (отваров, настоек, порошков и таблеток, БАД).

Традиционный подход к изучению химического сос-

тава растений связан с такими агрохимическими зада-

чами [25, 26], как повышение продуктивности сельско-

хозяйственных культур; влияние минерального питания 

на рост и развитие растений эссенциальных и токсич-

ных элементов; получение продукции с определенным 

содержанием органических и минеральных веществ. 

Поэтому определение химического состава растений 

осуществляют в целях оценки безопасности продуктов 

питания, дикорастущего и культивируемого раститель-

ного лекарственного сырья и продуктов из него; оцени-

вания качества продуктов растениеводства (премиксы –  

белки, жиры, углеводы, зольные (минеральные) эле-

менты и вода); достижения баланса белков, углеводов, 
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жиров, витаминов, БАВ и микроэлементов в рационах 

питания человека, домашних животных и птицы, кон-

троля правильности использования удобрений и пести-

цидов, оценки обеспеченности микроэлементами зе-

мель сельскохозяйственного назначения. Загрязнение 

окружающей среды отрицательно влияет на продук-

тивность дикорастущих и сельскохозяйственных рас-

тений, а также на питательную ценность продуктов пи-

щевой цепочки.

Характерной особенностью традиционного подхо-

да к изучению химического состава растений при ис-

пользовании разных аналитических методов является 

обсуждение и интерпретация результатов определения 

только небольшого числа биофильных и/или токсичных 

химических элементов. Достоверность аналитических 

данных подтверждают применением ССО и РМ, метода 

добавок или сравнением результатов, полученных не-

сколькими методами анализа.

Для определения содержаний ХЭ используют од-

но- и многоэлементные аналитические методики, учи-

тывающие особенности растительных объектов при их 

отборе и пробоподготовке, например, диапазон опре-

деляемого элемента в исследуемой органической ма-

трице. Для характеризации, оценивания однородности 

и стабильности вещества растительных СО применя-

ют прямые методы (РФА, ИНАА, АЭС с возбуждением 

в дуговом и/или лазерном разряде и т. д.) [27, 28, 29] 

и методы, для которых необходимо переведение рас-

тительных проб в раствор (гравиметрия, титриметрия, 

потенциометрия, флуориметрия, спектрофотометрия, 

ААС с пламенным или электротермическим атомизато-

ром, пламенная АЭС и АЭС-ИСП, МС-ИСП и т. д.) [21, 24].

Трудности прямых многоэлементных методик ана-

лиза связаны с тем, что для градуировки необходимо 

большое число матричных СО, в которых аттестован 

широкий список аналитов. Не всегда удаётся подобрать 

такие наборы СО и РМ. Приготовление растворов проб 

растительной матрицы тоже имеет ряд трудностей: раз-

ная растворимость органических и элементоорганиче-

ских соединений в минеральных и органических кисло-

тах; необходимость разделения макро- и микроэлемен-

тов; группового или индивидуального концентрирова-

ния аналитов [30]. При этом, с одной стороны, список 

одновременно определяемых элементов сокращает-

ся, что упрощает аналитическую задачу и не требует 

использования растительных матричных СО разноо-

бразного состава, т. к. нередко стандартные растворы 

достаточно использовать для градуировки. С другой 

стороны, время выполнения анализа растёт из-за уве-

личения числа применяемых аналитических процедур 

и числа методов (методик) измерения для характери-

зации продукта.

Отдельные части растений анализируют при реше-

нии агрохимических проблем, в пищевой промышлен-

ности, при производстве фармацевтических и космети-

ческих препаратов. Качество и безопасность оценивают 

для корнеплодов (картофель, морковь, цикорий, корне-

вище женьшеня и т. д.), листьев (капуста, салат, шпинат, 

чай, эвкалипт, лавровый лист и т. д.), стеблей, стеблей 

с листьями, коры деревьев (лён, кукуруза, рапс, кори-

ца и т. д.), цветов (розы, тюльпаны и др.), семян (зер-

новые культуры, подсолнечник, бобовые, кофе и т. д.) 

и плодов (яблоки, персики, финики, клубника и др.). 

Кормовые культуры для животных и птицы, лекарствен-

ное и кулинарное растительное сырьё нередко исполь-

зуют без разделения на корни, стебли, листья, цветы 

и плоды. На химический анализ растительное вещество 

поступает в живом и высушенном твердом состоянии 

разной влажности (корнеплоды, фрукты, ягоды, зер-

но, листья, жмых или сухие порошки, таблетки, грану-

лы), а также в виде жидкости (сок, вино, растительные 

и эфирные масла, водные вытяжки и спиртовые экс-

тракты). Образцы растений поступают на анализ в есте-

ственном (живом) виде, после высушивания на возду-

хе, сублимации или лиофилизации. Обезвоженные 

растения обычно измельчают до порошка с размером 

частиц 0,15 мм или меньше. Поэтому материал канди-

датов в СО отбирают и готовят аналогичным образом.

Многие лаборатории способны самостоятельно вы-

полнить трудоемкие процедуры подготовки вещества 

матричных растительных СО, а также определить со-

держания большого числа элементов и оценить бюд-

жет их неопределенности. Однако для большинства 

лабораторий экономически более выгодно использо-

вать общепризнанные коммерческие ССО и РМ для обе-

спечения единства выполняемых измерений в соответ-

ствии с ISO 17025–2019 [5, 6, 7, 12]. В настоящее вре-

мя производители накопили большой опыт для каж-

дого из этапов разработки матричных растительных 

СО и выработали целый ряд методических рекомен-

даций: отбор, приготовление и гомогенизация мате-

риала, исследование однородности распределения 

элементов и соединений; оценка наименьшей пред-

ставительной массы; изучение стабильности, усло-

вий хранения и установление срока годности веще-

ства; выбор методов анализа, способов обработки 

и представления аналитических результатов; алгорит-

мы оценивания аттестуемых характеристик, метроло-

гической прослеживаемости и согласованности но-

вых и ранее разработанных СО. Эти рекомендации 
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вошли в современные нормативные документы [31, 

32, 33] и используются при производстве рефе-

рентных материалов растительного происхождения.

Тем не менее, приходится признать, что в существу-

ющих ССО и РМ разнообразие комбинаций свойств 

и уровня содержания аналита, состава и свойств ве-

щества матрицы не всегда позволяет аналитикам ис-

пользовать их в полной мере из-за несоответствия ана-

лизируемым пробам. В условиях роста спроса на про-

слеживаемые и надежные результаты, которые могут 

повлиять на качество жизни и трансграничную тор-

говлю, не снижается актуальность аттестации в рас-

тениях органических и неорганических загрязнителей. 

Международные и национальные нормативные доку-

менты законодательно регулируют уровни безопасно-

го содержания токсичных элементов. Всемирная ор-

ганизация здравоохранения [34] установила ПДК трёх 

токсичных элементов в лекарственном растительном 

сырье: Cd –  0,3, As –  1,0 и Pb –  10 мг/кг. Требования 

к безопасности ЛРС и препаратов на его основе, при-

нятые в Российской Федерации [35, 36, 37], указыва-

ют, что ПДК четырех химических элементов, так на-

зываемых «тяжелых металлов» и мышьяка, не долж-

ны превышать (мг/кг): Pb –  6,0, Cd –  1,0, Hg –  0,1 и As –  

0,5. С 2018 года Фармакопейная Конвенция США (USP) 

и с мая 2019 года Европейский союз ввели новые тре-

бования к 24 элементам-примесям в ЛРС и рекомендо-

вали аналитические методики их определения в сырье, 

фармацевтических продуктах и пищевых добавках: Cd, 

Pb, As, Hg, Co, V, Ni, Tl, Au, Pd, Ir, Os, Rh, Ru, Se, Ag, Pt, Li, 

Sb, Ba, Mo, Cu, Sn и Cr [38, 39, 40]. В связи с этим тре-

буеются разработка новых и доаттестация существую-

щих матричных растительных СО материалов, которые 

необходимы для валидации и оценки неопределеннос-

ти существующих и новых методов анализа. Успешное 

применение СО обеспечивает контроль качества резуль-

татов, проведение сертификационных исследований 

и квалификационных тестов.

На основании обобщения международных и россий-

ских нормативных документов, публикаций, а также 

собственных экспериментальных исследований по раз-

работке и применению СО составлен список наиболее 

важных требований к процедурам приготовления, ха-

рактеризации и аттестации материала новых матрич-

ных растительных СО:

1) вещество должно быть приготовлено таким об-

разом, чтобы длительное его хранение не приводило 

к деградации (разложению) органических соединений;

2) приготовленный материал должен быть однород-

ной смесью;

3) аттестация должна проводиться по результатам 

как минимум двух аналитических методов с учетом их 

прослеживаемости к единицам системы СИ;

4) аттестация должна проводиться в с учетом со-

гласованности национальных коллекций разных стран;

5) количество материала СО должно быть достаточ-

ным и доступным для длительного использования раз-

ными аналитическими методами;

6) список аттестуемых элементов должен форми-

роваться с учетом степени их токсичности, если СО бу-

дут применены для оценки безопасности сельскохозяй-

ственных продуктов, лекарственного растительного сы-

рья, фармацевтических и косметических препаратов.

Последнее требование находит отражение в фар-

макопеях разных стран и перманентно эволюциониру-

ет в связи с развитием инструментальных методов хи-

мического анализа.

Заключение

За последние несколько десятилетий значение ре-

ферентных материалов в химической метрологии уве-

личилось, так как качество стало критическим вопро-

сом в различных областях жизни. Во всём мире спрос 

на прослеживаемые и надежные результаты растёт, 

и проблема получения прослеживаемых и надёжных 

аналитических результатов продолжает оставаться 

актуальной.

Стандартные образцы растительных материалов 

в соответствии с требованиями с ISO 17025–2019 явля-

ются инструментом обеспечения единства химических 

измерений в геохимии, экологии, сельском хозяйстве 

и фармакологии.

Существует большой список общепризнанных ком-

мерческих матричных ССО и РМ, для которых метро-

логические характеристики ХЭ прописаны в сертифи-

катах. Производственные лаборатории используют их 

в повседневной аналитической работе. Тем не менее, 

существующее разнообразие матричных растительных 

РМ недостаточно по числу типов и числу аттестованных 

химических элементов для контроля качества анали-

тических процедур и результатов методов химическо-

го анализа, применяемых в производственных сферах 

и научных исследованиях.

Примерно 30–40 % публикаций об элементных со-

ставах растений не содержат информацию по оценке 

достоверности аналитических данных. Это наиболее ха-

рактерно для российских статей по элементному и ком-

понентному составу конкретных видов растений, хотя 

в настоящее время аккредитовано большинство выпол-

няющих анализы коммерческих и исследовательских 
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лабораторий, и в них регулярно выполняются процеду-

ры обеспечения и контроля качества с использованием 

СО выполняют. Кроме этого, приходится признать, что 

разнообразие комбинаций «ХЭ / уровень содержания / 

состав и свойства растительной матрицы» существую-

щих ССО и РМ не всегда позволяет аналитикам исполь-

зовать стандартные образцы, которые в полной мере со-

ответствуют составу и свойствам анализируемых проб.

Авторы сделали попытку обобщить требования 

и критерии к стандартным образцам растительного 

происхождения. На основании литературных данных 

и собственных экспериментальных исследований со-

ставлен список наиболее важных требований к разра-

батываемым матричным растительным СО, нацеленных 

на получение надежных результатов разными метода-

ми химического анализа для обеспечения безопасности 

продуктов питания, лекарственных препаратов и окру-

жающей среды в целом.
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