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Семена тыквы относятся к нативным продуктам. Их характерная особенность 
заключается в том, что они могут потребляться напрямую, без предварительной 
экстракции исходного сырья. Количество элементных токсикантов в исходном 
лекарственном сырье полностью соответствует таковому в нативном продукте. 
В связи с этим изучение особенностей накопления элементных токсикантов се-
менами тыквы является актуальным. Цель работы — определение содержания 
тяжелых металлов, As и Al в лекарственном растительном сырье и нативных 
продуктах «Семена тыквы» и оценка степени накопления этих элементов в зави-
симости от места произрастания. Материалы и методы: в качестве объектов ис-
следования использовали нативные продукты «Семена тыквы» отечественных 
производителей, а также семена тыквы, собранные в местах с различной ан-
тропогенной нагрузкой. Пробоподготовку проводили методом микроволнового 
разложения, анализ содержания элементов — методом массспектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой. Результаты: экспериментально установлено 
содержание эссенциальных, условно эссенциальных, потенциально токсичных 
и токсичных элементов в семенах тыквы. Проведен сравнительный анализ эле-
ментного состава семян тыквы и семян, зерен и бобов различных масличных, 
зерновых и зернобобовых сельскохозяйственных культур. Выводы: содержа-
ние нормируемых элементных токсикантов (As, Cd, Hg, Pb) в  исследованных 
образцах лекарственного растительного сырья и лекарственных растительных 
препаратов «Тыквы семена» не превышает норм, установленных отечественной 
фармакопеей. Ненормируемые токсичные элементы либо не присутствуют в се-
менах тыквы (Tl), либо присутствуют в незначительных количествах (Al). Содер-
жание ряда эссенциальных элементов (Zn, Fe, Mn, Cu, Mo, Cr) в семенах тыквы 
выше, чем в семенах многих масличных культур. Место произрастания тыквы не 
оказывает существенного влияния на содержание исследованных элементов в 
семенах тыквы. В условиях сильного загрязнения окружающей среды семена 
тыквы способны накапливать аномально высокие количества Cd, Co и Ni.
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Pumpkin seeds belong to the socalled native products. Their characteristic feature 
is that they can be consumed directly, without prior extraction of the starting ma-
terial. All elemental toxicants contained in pumpkin seeds are transferred in full to 
the native product. Therefore, it is important to study specific aspects of elemental 
toxicant accumulation by pumpkin seeds. The aim of the study was to determine the 
content of heavy metals, As, and Al in pumpkin seed herbal substance and native 
products, and to assess the degree of accumulation of these elements, depending 
on the vegetation area. Materials and methods: the study evaluated pumpkin seed 
native products by Russian manufacturers as well as pumpkin seeds harvested in 
areas with different anthropogenic load. The sample preparation was performed 
by microwave digestion, and the determination of the elemental toxicants was 
perfomed by inductively coupled plasma mass spectrometry. Results: the pumpkin 
seeds were shown to contain essential, probably essential, potentially toxic, and 
toxic elements. The authors performed comparative analysis of the elemental com-
position of pumpkin seeds as well as seeds, grains, and beans of various oilbearing, 
grain, and leguminous crops. Conclusions: the content of the specified elemental 
toxicants (As, Cd, Hg, Pb) in the tested samples of pumpkin seed herbal substance 
and herbal medicinal products did not exceed the limits established by the Rus-
sian Pharmacopoeia. The unspecified toxic elements were either absent in pumpkin 
seeds (Tl) or found in trace amounts (Al). The content of a number of essential 
elements (Zn, Fe, Mn, Cu, Mo, Cr) in pumpkin seeds was higher than in the seeds 
of many oilbearing crops. The vegetation area had no significant influence on the 
content of the tested elements in the pumpkin seeds. Pumpkin seeds are capable 
of accumulating abnormally high amounts of Cd, Co, and Ni in areas with high envi
ronmental pollution.

Key words: pumpkin seeds; native product; heavy metals; arsenic; aluminum; inductively coupled plasma mass 
spectrometry; ICPMS
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Введение 
Одним из основных показателей качества лекар-
ственного растительного сырья (ЛРС) и лекар-
ственных растительных препаратов (ЛРП) яв-
ляется содержание в них элементовтоксикантов 
(ЭТ), которое строго нормируется. В настоящее 
время необходима корректировка существу-
ющих норм содержания ЭТ в ЛРС и ЛРП изза 
изменений в нормативной и методологической 

документации. Так, в Государственной фармако-
пее Российской Федерации, Европейской фар-
макопее и Фармакопее США изменен принцип 
нормирования содержания тяжелых металлов 
(ТМ) и мышьяка (As) в ЛРС и ЛРП с суммарного 
на селективный [1]. Полуколичественный кало-
риметрический метод элементного анализа за-
менен на количественные спектральные методы: 
массспектрометрию с индуктивно связанной 
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плазмой (ИСПМС)1, атомноэмиссионную спек-
трометрию с индуктивно связанной плазмой 
(ИСПАЭС)2 и атомноабсорбционную спек-
трометрию (ААС)3. Изменен метод извлечения 
элементов из органической матрицы: с метода 
разложения в открытых сосудах, который ведет 
к частичной потере летучих элементов, на ме-
тод разложения в закрытых сосудах. Кроме того, 
необходимость корректировки обусловлена 
тенденцией обоснования норм содержания As 
и ТМ в лекарственных препаратах (в частности 
нативных ЛРП) суточной нормой потребления 
элемента, а не величиной его предельной допу-
стимой концентрации (ПДК)4.

Переход от ПДК к суточной дозе потребления 
ведет к необходимости оценки степени перехо-
да ЭТ из ЛРС в ЛРП, которая зависит от спосо-
ба переработки ЛРС. Особую категорию ЛРП 
составляют нативные продукты на основе ЛРС, 
которые не содержат никаких вспомогательных 
веществ5. Характерная особенность нативных 
ЛРП заключается в том, что они потребляются 
напрямую, без какойлибо предварительной 
экстракции (водной, спиртовой или масляной). 
Как следствие, при их употреблении все эле-
ментытоксиканты, содержащиеся в исходном 
ЛРС, переходят в организм человека. Данная 
особенность нативных продуктов диктует необ-
ходимость нормировать содержание в них эле-
ментных токсикантов по аналогии с синтетиче-
скими лекарственными препаратами.

В России наиболее распространенными на-
тивными продуктами на основе ЛРС являются 
слоевища ламинарии, семена льна посевного 
и семена тыквы6. Слоевища ламинарии и семе-
на льна широко изучены, требования к содер-
жанию ЭТ в них отражены в соответствующих 
фармакопейных статьях. Известно, что слоеви-
ща ламинарии обладают уникальной способ-
ностью накапливать Cd и As в его нетоксичной 
органической форме, поэтому для ламинарии 
установлены индивидуальные нормы содер-
жания As (90 мг/кг вместо 0,5 мг/кг7 [2]) и Cd 
(4 мг/кг вместо 1 мг/кг8). В Европейской фар-
макопее также установлена индивидуаль-
ная норма по содержанию Cd в семенах льна 
(0,5 ppm вместо 1 ppm)9, при этом в послед-
нее время нормы по содержанию данного 
элемента в Европе ужесточаются10. В отличие 
от других нативных продуктов на основе ЛРС, 
в отношении семян тыквы не проводилось 
систематических исследований по особенно-
стям накопления в них ЭТ.

Семена тыквы и продукты их переработки 
оказывают противоязвенное, гепатопротек-
торное, желчегонное действие и обладают 
противогельминтной активностью11 [3–6]. Их 
применяют при гепатите, жировой дистро-
фии печени, холецистохолангите, дискинезии 
желчевыводящих путей, гастрите, изжоге, яз-
венной болезни желудка и двенадцатиперст-
ной кишки, колите, энтероколите, геморрое, 

1 ОФС.1.5.3.0009.15. Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и ле-
карственных растительных препаратах. Государственная фармакопея Российской Федерации XIV изд. Т. 2. М.; 2018.

 ОФС.2.4.27. Тяжелые металлы и мышьяк в лекарственном растительном сырье и лекарственных растительных препа-
ратах. Фармакопея Евразийского экономического союза.

 General Monograph 2.4.27. Heavy metals analysis in herbal drugs and herbal drug preparations. European Pharmacopoeia. 
Supplement 10.5. 10th ed. Strasbourg; 2019.

 Elemental impurities—procedures. General сhapters 233. United State Pharmacopoeia USP43–NF38. Rockville, MD; 2019.
2 Elemental impurities—procedures. General сhapters 233. United State Pharmacopoeia USP43–NF38. Rockville, MD; 2019.
3 General Monograph 2.4.27. Heavy metals analysis in herbal drugs and herbal drug preparations. European Pharmacopoeia. 

Supplement 10.5. 10th ed. Strasbourg; 2019.
 ОФС.1.5.3.0009.15 Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и ле-

карственных растительных препаратах. Государственная фармакопея Российской Федерации XIV изд. Т. 2. М.; 2018.
 ОФС.2.4.27. Тяжелые металлы и мышьяк в лекарственном растительном сырье и лекарственных растительных препа-

ратах. Фармакопея Евразийского экономического союза.
4 Q3D(R2) Guideline for elemental impurities, 2020.
5 Приложение к Рекомендации Коллегии Евразийской экономической комиссии от 10.05.2018 № 6 «Руководство по каче-

ству лекарственных растительных препаратов».
6 ФС.2.5.0026.15. Льна посевного семена; ФС.2.5.0080.18. Ламинарии слоевища (морская капуста); ФС.2.5.0100.18. Тыквы 

семена. Государственная фармакопея Российской Федерации XIV изд. Т. 4. М.; 2018. 
7 ФС.2.5.0080.18. Ламинарии слоевища (морская капуста). Государственная фармакопея Российской Федерации XIV изд. Т. 4. М.; 2018.
 Monograph 01/2008:1426 Kelp. European Pharmacopoeia. 10th ed. Strasbourg; 2019.
8 Monograph 01/2008:1426 Kelp. European Pharmacopoeia. 10th ed. Strasbourg; 2019. 
9 Monograph 04/2011:0095 Linseed. European Pharmacopoeia. 10th ed. Strasbourg; 2019. 
10 Commission regulation (EU) 2021/1323 of 10 August 2021 amending Regulation (EC) No 1881/2006 as regards maximum levels 

of cadmium in certain foodstuffs.
11 European Medicines agency. Committee on Herbal Medicinal Products (HMPC) 2012. Assessment report on Cucurbita pepo L., semen. 
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атеросклерозе, простатите, доброкачествен-
ной гиперплазии предстательной железы, эро-
зии шейки матки, а также для лечения герпеса, 
дерматита, диатеза, псориаза, экземы, ожогов 
и пародонтоза [6–9]. Имеются данные о за-
метном противовоспалительном и анальгети-
ческом действии производных семян тыквы 
[10], а также об их положительном эффекте 
при сахарном диабете 2-го типа и андроген-
ной алопеции [11]. Поэтому актуально изуче-
ние особенностей накопления ЭТ в данном 
виде нативных растительных продуктов.

Цель работы  — определение содержания тя-
желых металлов, As и Al в лекарственном 
растительном сырье и нативных продуктах 
«Тыквы семена» и оценка степени накопления 
этих элементов в зависимости от места произ-
растания.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования ис-
пользовали нативные продукты «Семена 
тыквы» производства ООО «Здоровье» 
и ООО «Беловодье», а также семена тыквы, со-
бранные в местах с различной антропогенной 
нагрузкой в 2021 г.: г. Кубинка, г. Красногорск, 
г. Звенигород, г.  Жуковский, с. Абрамцево, 
с. Конобеево, д.  Холдеево (Московская обл.), 
с. Кемля, с. Ичалки, с. Первомайск, с. Инелей 
(Мордовия), д. Липово (Чувашская Респ.), 
с. Староюрьево (Тамбовская обл.). В круг опре-
деляемых элементов включили эссенциаль-
ные (Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, Cr, Co, Se), условно эс-
сенциальные (As, Ni, V) и токсичные (Al, Cd, Hg, 
Pb, Sr, Tl) элементы. Al был включен в список 
определяемых элементов, так как он обладает 
схожими с тяжелыми металлами токсичными 
свойствами [12].

Извлечение ЭТ из органической матрицы тык-
вы проводилось путем микроволновой ми-
нерализации по методике, разработанной 
в ФГБУ  «НЦЭСМП» Минздрава России [13]. 
Для установления открываемости Al, As и тя-
желых металлов с помощью данной методики 
были использованы сертифицированные рас-
тительные материалы: листья чая TEA LEAVES 
INCTTL1 (INST, Польша) и лишайник Lichen 
Certified reference material BCR 482 (Institute 
for reference materials and measurements, 
Бельгия).

Образцы, предварительно высушенные до пос то  
янной массы, подвергали разложению в концент
рированной азотной кислоте при температуре 
165  °С в системе микроволновой пробоподго-
товки Milestone EthosUp (Milestone). Элементный 
анализ природных объектов проводили с помо-
щью массспектрометра с индуктивносвязан-
ной плазмой Agilent 7900 (Agilent Technologies, 
США). Количественное определение содержа-
ния элементов осуществляли, фиксируя ин-
тенсивности сигналов по следующим атомным 
единицам массы (а.е.м.): Al — 27, V — 51, Cr — 52, 
Mn — 55, Fe — 56, Co — 59, Ni — 60, Cu — 63, Zn — 
66, As — 75, Sr — 88, Mo — 95, Cd — 111, Ba — 137, 
Hg — 202, Pb — 208.

Для отслеживания дрейфа приборных пара-
метров использовали внутренние стандарты 
(висмут (Lot BCBZ3947, SigmaAldrich), родий, 
германий (Lot PGE2C7, Reagecon)). Для расчета 
концентраций применяли метод калибровоч-
ной кривой. Использовали следующие стан-
дартные растворы для ИСПанализа: мульти-
элементный № IV (Lot HC90682355, Merck), 
моноэлементные висмута (Lot BCBZ3947), рту-
ти (Lot BCBV3560), молибдена (Lot BCBT9509), 
олова (Lot BCBT9505), родия (Lot BCBW5968) — 
все SigmaAldrich, палладия (Lot PPD2819L1, 
Reagecon), сурьмы (Lot N9304293, Perkin Elmer). 
Для каждого из образцов за результат измере-
ния брали усредненное значение, полученное 
от трех параллельных проб, в пяти повторно-
стях каждая (15 измерений).

Результаты и обсуждение

Собственные экспериментальные и литератур-
ные данные о содержании нормируемых ЭТ в се-
менах тыквы различного происхождения пред-
ставлены в таблице 1.

Согласно собственным результатам иссле-
дования As и Hg практически не содержатся 
в изученных образцах семян тыквы, что хо-
рошо согласуется с литературными данными 
об особенностях накопления этих элементов 
наземными растениями [22]. Содержание Cd 
значительно ниже ПДК (1 мг/кг)12, его средняя 
концентрация в изучаемых объектах состав-
ляет 0,03  мг/кг при максимальном значении 
0,1 мг/кг, что хорошо согласуется с литера-
турными данными об уровне содержания 
этого токсиканта в масличных культурах 

12 ОФС.1.5.3.0009.15. Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и ле-
карственных растительных препаратах. Государственная фармакопея Российской Федерации XIV изд. Т. 2. М.; 2018.
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Таблица 1. Содержание нормируемых элементных токсикантов в семенах тыквы различного происхождения

Table 1. Content of the specified elemental toxicants in pumpkin seeds of different origin

Место сбора / время сбора
Harvesting area / time

Элементный токсикант, концентрация, мг/кг
Element, concentration, mg/kg

As Cd Hg Pb

г. Кубинка, МО / 2021*
Kubinka, Moscow Region / 2021* ND 0,010 ± 0,001 ND ND

с. Кемля, Респ. Мордовия / 2021*
Kemlya, Rep. Mordovia / 2021* ND 0,009 ± 0,001 ND ND

с. Ичалки, Респ. Мордовия / 2021
Ichalki, Rep. Mordovia / 2021 ND 0,045 ± 0,003 ND ND

с. Первомайск, Респ. Мордовия / 2021*
Pervomaysk, Rep. Mordovia / 2021* ND 0,044 ± 0,002 ND ND

с. Инелей, Респ. Мордовия / 2021*
Ineley, Rep. Mordovia / 2021*

0,009 ± 0,001 0,021 ± 0,001 ND 0,121 ± 0,09

0,013 ± 0,001 0,017 ± 0,001 ND 0,179 ± 0,05

г. Красногорск, МО / 2021*
Krasnogorsk, Moscow Region / 2021* ND 0,042 ± 0,002 ND 0,227 ± 0,02

г. Жуковский, МО / 2021*
Zhukovsky, Moscow Region / 2021* ND 0,007 ± 0,001 ND ND

ООО «Здоровье» / 2019*
Zdorovye ООО / 2019* ND 0,048 ± 0,004 ND ND

ООО «Здоровье» / 2019*
Zdorovye ООО / 2019* ND 0,007 ± 0,001 ND ND

ООО «Здоровье» / 2019*
Zdorovye ООО / 2019* ND 0,088 ± 0,003 ND ND

с. Абрамцево, МО / 2021*
Abramtsevo, Moscow Region / 2021* 0,006 ± 0,001 0,056 ± 0,005 ND 0,226 ± 0,02

дер. Холдеево, МО / 2021*
Kholdeyevo, Moscow Region / 2021* ND ND ND 0,013 ± 0,001

с. Конобеево, МО / 2021*
Konobeevo, Moscow Region / 2021* 0,007 ± 0,001 0,108 ± 0,004 ND ND

г. Звенигород, МО / 2021*
Zvenigorod, Moscow Region / 2021* ND 0,039 ± 0,001 ND ND

с. Староюрьево, Тамбовская обл. / 2021*
Staroyurievo, Tambov Region / 2021* ND 0,006 ± 0,001 ND ND

ООО «Беловодье» 2021*
Belovodye, OOO 2021* ND 0,007 ± 0,001 ND ND

рн СергиевоПосадский, МО / 2021*
Sergiev Posad, Moscow Region / 2021*

ND 0,009 ± 0,001 ND 0,237 ± 0,01

ND 0,012 ± 0,001 ND 0,399 ± 0,02

ND 0,013 ± 0,001 ND 0,023 ± 0,001

д. Липово, Чувашская Респ. / 2021*
Lipovo, Chuvash Rep. / 2021* ND 0,009 ± 0,001 ND 0,311 ± 0,02

Бенгази, Ливия /2021 [14]
Benghazi, Libya / 2021 [14] ND ND ND 0,006

Швейцария / 2002–2007 [15]
Switzerland / 2002–2007 [15] – 0,1 <0,02 0,560

Зенджан, Иран / 2014 [16]
Zanjan, Iran / 2014 [16] – 0,073 – 0,121  ± 0,106

Эсфахан, Иран / 2014 [16]
Isfahan, Iran / 2014 [16] – ND – 0,235

Шираз, Иран / 2014 [16]
Shiraz, Iran / 2014 [16] – ND – ND
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(0,04–0,1 мг/кг [23]). В то же время по ли-
тературным данным семена тыквы способны 
накапливать Cd в больших количествах. Так, 
аномально высокое содержание Cd (12–22 мг/
кг) обнаружено в образцах Cucurbita maxima 
из различных районов Гайаны [19]. Следует от-
метить, что в данной стране произошла круп-
нейшая в Латинской Америке техногенная 
катастрофа, повлекшая за собой попадание 
большого количества токсичных отходов зо-
лотодобывающих шахт в окружающую среду 
[24]. Как следствие, в сельскохозяйственных 
растениях данного региона наблюдается по-
вышенное содержание Сd [25].

Среднее содержание Pb в исследованных об-
разцах семян тыквы составляет 0,08 мг/кг 
при максимальном значении 0,4 мг/кг, что зна-
чительно ниже ПДК (6 мг/кг)13. По литературным 
данным содержание этого элемента в семенах 
тыквы не превышает 0,6 мг/кг [16]. В целом 

уровень содержания Pb в семенах тыквы сопо-
ставим с его содержанием в масличных культу-
рах (0,13–0,35 мг/кг) [23].

Экспериментальные и литературные данные 
о содержании ненормируемых тяжелых метал-
лов и Al в семенах тыквы различного проис-
хождения представлены в таблице 2. В нее 
не включена информация о Tl, так как он не об-
наружен ни в одном из испытуемых образцов, 
литературные данные о содержании этого 
элемента в семенах тыквы также отсутству-
ют. При этом средний уровень содержания Tl 
в наземных высших растениях составляет 0,1–
1,5 мг/кг [26]. Следует отметить, что в литерату-
ре практически не представлена информация 
о содержании в семенах тыквы Al, V, Cr, Sr, Mo 
и Se. Относительно больше литературных дан-
ных приводится для эссенциальных и условно 
эссенциальных элементов, таких как Co, Fe, Zn, 
Cu, Mn и Ni.

Продолжение таблицы 1

Table 1 (continued)

Место сбора / время сбора
Harvesting area / time

Элементный токсикант, концентрация, мг/кг
Element, concentration, mg/kg

As Cd Hg Pb

Мешхед, Иран / 2014 [16]
Mashhad, Iran / 2014 [16] – ND – 0,58  ±  0,35

Хамадан, Иран / 2014 [16]
Hamadan, Iran / 2014 [16] – ND – ND

Хой, Иран / 2014 [16]
Khoy, Iran / 2014 [16] – ND – 0,132  ± 0, 48

Литва / 2012–2013 [17]
Lithuania / 2012–2013 [17] – 0,002 – 0,090

Сеул, Республика Корея / 2008–2010 [18]
Seoul, Korea / 2008–2010 [18] – 0.55  ±  0.28 – ND

Бербис, Гайана [19]
Berbice, Guyana [19] – 17 – ND

Эссекибо, Гайана [19]
Essequibo, Guyana [19] – 12 – ND

Демерара, Гайана [19]
Demerara, Guyana [19] – 22 – ND

Бурса, Турция [20]
Bursa, Turkey [20] 0,049 ± 0,004 0,028 ± 0,004 – 0,027 ±  0,002

Зиндер, Нигер /2004 [21]
Zinder, Niger / 2004 [21] 0,45 ND – ND

Примечание. «–» — данные по элементу отсутствуют; «ND» — содержание элемента ниже предела обнаружения, МО — Мо-
сковская область.
* — собственные экспериментальные данные.
Note. — no data available for the element; ND—the element content is below the detection limit.
* experimental data obtained by the authors. 

13 Там же.
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Cреднее содержание элементов в семе нах 
тыквы убывает в следующем порядке: Fe>Zn> 
Mn>Cu>Al>Mo>Ni>Sr>Cr>Se>Pb>Co>Cd>As>V>Tl 
(табл. 2). Максимальные концентрации состав-
ляют (мг/кг ): Al — 9,37 (9,21), Mn — 73,1 (1,54), 
Fe — 213 (200), Zn — 184 (190), Se — 1,79 (1,29), 
Pb — 0,40 (0,58). Для сравнения в скобках при-
ведены максимальные концентрации соответ-
ствующих элементов, взятые из литературных 
источников [14, 17, 19–21, 27–36]. Расхождение 
между установленными нами и представлен-
ными в литературе максимальными уровнями 
накопления Al, Mn, Fe, Zn, Se, Pb семенами тык-
вы не превышает 30%. Можно предположить, 
что элементный состав сопряженных почв раз-
личных географических районов не оказывает 
существенного влияния на способность семян 
тыквы аккумулировать эти элементы. Уровень 
аккумуляции V, Cr, Co, Ni, Cu, As, Sr, Mo, Cd, 
напротив, зависит от географического места 
произрастания тыквы. Необходимо проведе-
ние дополнительных исследований, связан-
ных с изучением перехода данных элементов 
из сопряженных почв в морфологические части 
тыквы. Большой интерес представляют данные 
об аккумулятивной способности семян тыквы 
из различных районов Гайаны, где произошла 
техногенная катастрофа [19]. В этих образ-
цах обнаружены Co (17 мг/кг) и Ni (66 мг/кг) 
в аномально высоких концентрациях. Можно 
предположить, что при сильном воздействии 
антропогенного фактора защитные барьеры 
растения оказываются неэффективны, в семе-
нах тыквы накапливаются ЭТ в аномально вы-
соких концентрациях.

Для выявления индивидуальных особенностей 
накопления элементов семенами тыквы целесо-
образно сравнить их элементный состав с эле-
ментным составом генеративных органов дру-
гих растений. Генеративные органы растения 
характеризуются хорошей механической защи-
той, исключающей поверхностное загрязнение, 
и являются морфологической частью растения, 
максимально удаленной от сопряженной почвы. 
В таблице  3 приведены сравнительные данные 
по содержанию ненормируемых элементов в се-
менах тыквы и в семенах, зернах и бобах маслич-
ных (арахис, соя, рис, пшеница, кориандр, рапс, 
горчица, рыжик, сурепица, лен, кукуруза, мин-
даль, кунжут14), зерновых (овес, ячмень, гречиха, 
рожь) и зернобобовых (фасоль, горох) культур.

Сравнительный анализ накопления ТМ и Al раз-
личными семенами, зернами и бобами сельско-
хозяйственных культур позволяет выявить ряд 
особенностей, характерных для семян тыквы. 
Например, семена тыквы характеризуются вы-
соким содержанием Zn, Мо и Sr: их средние кон-
центрации в данном нативном продукте суще-
ственно превышают содержание этих элементов 
в других рассмотренных сельскохозяйственных 
культурах. Присутствие в семенах тыквы значи-
тельного количества Zn отмечено во многих ра-
ботах [21, 32, 34, 43, 44]. Этот элемент необходим 
для нормального развития и полового созрева-
ния человека, адекватного функционирования 
его иммунной системы, обеспечения нормаль-
ного кроветворения, стимулирования процессов 
регенерации ран15. Характерно, что соединения 
Zn, содержащиеся в семенах тыквы, отличаются 
высокой биодоступностью, поэтому Всемирная 
организация здравоохранения рекоменду-
ет использовать семена тыквы как источник 
Zn для человека [43]. Литературных данных 
о способности семян тыквы накапливать Мо и Sr 
нами не обнаружено.

Уровень содержания Fe в семенах тыквы уступа-
ет только его содержанию в семенах кунжута [38, 
39, 41], которые традиционно добавляют в пище-
вые продукты для повышения содержания в них 
данного эссенциального элемента [44]. При этом 
концентрация Fe в семенах хлопка, льна, арахи-
са, сафлора, подсолнечника, сурепицы, горчи-
цы, рапса, рыжика [23, 41], а также в зерновых 
культурах [42] существенно ниже, чем в семенах 
тыквы. Аналогичная картина наблюдается для Cu, 
Cr и Ni.

Среднее содержание Mn в семенах тыквы выше, 
чем в семенах кунжута и других масличных 
культур [23, 38, 39], однако уступает его содер-
жанию в зерне, где этот эссенциальный эле-
мент может накапливаться в больших количе-
ствах [22, 37]. Уровень содержания Со, Se Cr, Ni 
в семенах тыквы сопоставим с его концентра-
цией в семенах масличных и зерновых культур. 
Установленный нами уровень содержания Al и V 
в семенах тыквы существенно ниже, чем пред-
ставленный в литературе для зернового сырья 
[22, 37] и кунжута [38].

Для объяснения выявленных особенно-
стей накопления семенами тыквы тяжелых 

14 ТР ТС 024/2011 Технический регламент Таможенного союза. Технический регламент на масложировую продукцию. 
15 Trace elements in human nutrition and health. Geneva: WHO; 1996.
 Human vitamin and mineral requirements. Report of a joint FAO/WHO expert consultation. Bangkok: WHO; 2002. 
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Таблица 3. Содержание тяжелых металлов и алюминия в семенах, зернах и бобах различных сельскохозяйственных культур

Table 3. Content of heavy metals and aluminum in seeds, grains, and beans of various agricultural crops

Элемент
Element

Диапазон концентраций металлов, мг/кг (среднее значение, мг/кг)
Metal concentration range, mg/kg (mean value, mg/kg)

Семена тыквы*
Pumpkin seeds*

Масличные культуры
Oil-bearing crops

Источник
Reference

Зерновые и зернобобовые культуры
Grain and leguminous crops

Источник
Reference

Al 0,23–9,37 (2,71) (31,00)
(4,40–14,45)

[22]
[37]

(38–70)
(5,20–19,70)

[22]
[37]

V
0,001–1,540 

(0,070)
0,0006–0,0100
0,04–0,14 (0,06)

(0,93–1,72)

[22]
[38]
[37]

0,0009–0,0076
(1,21–2,00)

[22]
[37]

Cr

0,050–5,26 
(0,56)

0,0002–0,2900
0,10–2,10 (0,63)
0,07–0,14 (0,10)

(0,028–0,08)

[22]
[39]
[38]
[37]

0,01–0,60
(0,060–0,128)

[22]
[37]

Co

0,002–0,600 
(0,080)

0,001–0,380
9,30–53,30 (35,92)
0,09–0,31 (0,14)
0,11–0,15 (0,13)

(0,01–0,03)
(0,053–0,069)

[22]
[39]
[38]
[40]
[23]
[37]

0,004–0,300
0,069–0,118 (0,097)

(0,036–0,080)

[22]
[40]
[37]

Fe

31,0–212,0 
(86,6)

(10–104)
9–81

32–56 (32)
35,2–231,5 (105,7)

53,2–97,9 (71,8)
(7,91–32,47)

[41]
[22]
[42]
[39]
[38]
[23]

33–218
13–43 (28)

[22]
[42]

Zn

10,9–190,0 
(88,8)

(9–60)
1–41

12,5–42,5 (27,5)
43,09–80,09 (61,79)
44,50–70,80 (52,25)

26,2–31,4 (28,8)
(39,8–48,0)

[41] [22] 
[42] [39] 
[38] [40] 

[23]

20–37
11,5–38,5 (25,0)

17,74–29,90 (22,40)

[22]
[42]
[40]

Cu

3,0–43,9 (14,7) 1,3–10,0
1,9–4,3 (3,1)

12,20–25,20 (19,46)
19,0–27,0 (22,6)
3,16–3,66 (3,41)

(0,45–0,99) 

[22] [42] 
[39]

[38] [40] 
[23]

2–15
2,0–5,0 (3,5)

2,38–3,32 (2,78)

[22]
[42]
[40]

Mn

13,5–80,0 
(41,26)

16–103
12–40 (26)

14,60–35,90 (22,98)
14,4–34,7 (19,4)

20,09–23,29 (1,60)
(12,8–29,0)
(10,9–37,4)

[22] [42] 
[39] [38] 
[40] [23] 

[37]

10–121
13–29 (21)

16,86–22,94 (19,55)
(14,8–52,5)

[22] [42] 
[40] [37]

Ni
0,008–4,69 

(1,61)
0,17–1,70

1,00–2,84 (1,61)
(0,428–0,838)

[22] [38] 
[37]

0,1–8,0
(0,260–0,803)

[22] [37]

Sr 0,17–5,61 (1,36) 0,06–2,30
(0,245)

[22] [37] 1,8–3,2
(0,262–0,614)

[22] [37]

Mo
0,2–3,59 (1,65) 0,18

0,71–1,47 (1,18)
(0,236–0,267)

[22] [38] 
[37]

0,9–1,75
(0,138–0,39)

[22] [37]

Se
0,016–1,79 

(0,24)
0,0002–253

0,11–0,24 (0,17)
(0,2–0,3)

[22] [38] 
[37]

(0,187–0,258) [37]

Примечание. *Данные из Гайаны не учитывались.
Note. * Data from Guyana were not taken into account.
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металлов и Al необходимо проведение допол-
нительных исследований их транссредовых 
переходов из сопряженных почв в морфоло-
гические части тыквы (корни, стебель, листья, 
кожура, мякоть).

Выводы

В ходе проведенных исследований изучен ши-
рокий спектр элементных токсикантов, а также 
эссенциальных и условноэссенциальных эле-
ментов в ЛРС и нативных продуктах «Тыквы се-
мена» с использованием методов ИСПМС и ми-
кроволнового разложения в закрытых сосудах. 
На основе оценки собственных эксперимен-
тальных и литературных данных об элементном 
составе семян тыквы можно сделать следующие 
выводы:

1) содержание нормируемых элементных токси-
кантов (As, Cd, Hg, Pb) в исследованных образ-
цах ЛРС и ЛРП «Тыквы семена» не превышает 
ПДК, установленных ГФ РФ XIV;
2) ненормируемые токсичные элементы либо 
не присутствуют в семенах тыквы (Tl), либо при-
сутствуют в незначительных количествах (Al);
3) содержание ряда эссенциальных элементов 
(Zn, Fe, Mn, Cu, Mo, Cr) в семенах тыквы выше, 
чем в семенах многих масличных культур;
4) место произрастания тыквы не оказыва-
ет существенного влияния на содержание 
исследованных элементов в семенах тыквы, 
так как их концентрации варьируют в узком 
диапазоне;
5) в условиях сильного загрязнения окружаю-
щей среды семена тыквы способны накапливать 
аномально высокие количества Cd, Co, Ni.
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