
лекарственные средства растительного происхождения
herbal medicines 

442 Ведомости Научного центра экспертизы средств медицинского применения.
Регуляторные исследования и экспертиза лекарственных средств. 2023. Т. 13, № 3

УДК 615.07:543.423.1
https://doi.org/10.30895/1991-2919-2023-13-3-442-452
Оригинальная статья | Original article

Оценка транссредовых переходов тяжелых 
металлов и мышьяка в лекарственном 
растительном сырье и лекарственных 
растительных препаратах корневищ 
с корнями валерианы и травы пустырника
1	 Федеральное государственное бюджетное учреждение 

«Научный центр экспертизы средств медицинского применения» 
Министерства здравоохранения Российской Федерации, 
Петровский б-р, д. 8, стр. 2, Москва, 127051, Российская Федерация

2	 Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования «Первый Московский государственный медицинский 
университет им. И.М. Сеченова» Министерства здравоохранения 
Российской Федерации (Сеченовский Университет), 
Трубецкая ул., д. 8, стр. 2, Москва, 119991, Российская Федерация

	 Галенко Марта Сергеевна; galenkoms@expmed.ru

Актуальность. Для подтверждения безопасности применения жидких лекар-
ственных форм на основе лекарственного растительного сырья определения 
суммарного содержания тяжелых металлов в настойках в рамках гармониза-
ции фармакопейных требований недостаточно. Для обоснования норм коли-
чественного содержания отдельных элементов в лекарственных растительных 
препаратах необходима оценка закономерностей переходов экотоксикантов 
из сырья в лекарственные формы.
Цель. Определить транссредовые переходы тяжелых металлов и мышьяка 
в ряду «почва — сырье — лекарственная форма» на примере спиртовых и вод-
ных извлечений из лекарственного растительного сырья пустырника и вале-
рианы.
Материалы и методы. Объектами исследования были трава пустырника и кор-
невища с корнями валерианы, изготовленные из них лекарственные препараты, 
а также образцы почвы из прикорневого слоя производящих растений. Опреде-
ление элементного состава изучаемых объектов проводили методом масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой.
Результаты. Определено содержание 15 элементов (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, As, Sr, Cd, Sb, Hg, Pb) в сырье и сопряженных почвах, а также настоях 
и настойках, изготовленных из этого сырья. Концентрации элементов в траве 
пустырника составили 0,002–109,884  мг/кг, в корневищах с корнями валери-
аны  — 0,017–866,618 мг/кг. Pb, Cd и As обнаружены во всех образцах сырья, 
Hg — лишь в 25% образцов, при этом содержание этих элементов не превышало 
допустимые нормы. В настоях определены все элементы, за исключением Hg, 
их содержание не превышало 3,169 мг/кг. В настойках элементы определены 
в концентрациях не более 1,27 мг/кг, преобладали Zn, Cu, Mg и Ti, в минималь-
ных количествах были Sb и Cd. В настойках не обнаружены Fe и Hg, а в настойке 
пустырника также отсутствовали Sr, Cd и Pb.
Выводы. Корневища с корнями валерианы и трава пустырника способны кон-
центрировать Cu, Cr, Fe и V из почв. Переход тяжелых металлов и мышьяка в на-
стои не превышал 65% от содержания элементов в исходном сырье, в настой-
ки — 30%. Отдельные элементы извлекались в настойки в 1,5–5 раз меньше, чем 
в настои.
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Scientific relevance. In the context of pharmacopoeial harmonisation, the available 
methods for quantifying the total heavy metal content in tinctures are not sufficient 
to demonstrate the safety of liquid dosage forms based on herbal drugs. However, 
the establishment of individual limits for the heavy metal content requires analy
sing the patterns of environmental toxicant transitions from plant raw materials to 
herbal medicinal products in finished dosage forms.
Aim. This study aimed to analyse the trans-environmental transitions of heavy 
metals and arsenic from the soil through plants to herbal medicinal products us-
ing a case study of aqueous and alcoholic extracts of valerian and motherwort 
herbal drugs.
Materials and methods. The study focused on motherwort herb and valerian rhi-
zomes with roots, the corresponding herbal medicinal products, and the rhizospheric 
soil. The elemental composition of the studied samples was determined by induc-
tively coupled plasma mass spectrometry.
Results. The authors determined the content of 15 elements (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, As, Sr, Cd, Sb, Hg, and Pb) in plant raw materials, the rhizosphere, and herbal drug 
infusions and tinctures. The concentrations of elements were 0.002–109.884 mg/kg 
in motherwort herb samples and 0.017–866.618 mg/kg in the samples of valerian 
rhizomes with roots. Pb, Cd, and As were detected in all plant raw materials, while 
Hg was found only in 25% of the study samples. The content of these elements was 
within acceptable limits. Valerian and motherwort infusions contained all elements, 
except for Hg; valerian tinctures were free from Fe and Hg; and motherwort tinctures 
included no Fe, Hg, Sr, Cd, and Pb. The concentrations of elements in the infusions 
did not exceed 3.169 mg/kg, while the concentrations of elements in the tinctures 
were below 1.27 mg/kg. In the tinctures, Zn, Cu, Mg, and Ti were the most abundant 
elements, and Sb and Cd were present in minimum amounts.
Conclusions. Valerian and motherwort plants can concentrate Cu, Cr, Fe, and V from 
the soil. The transition of heavy metals and arsenic into infusions did not exceed 
65% of the content of these elements in herbal drugs, while tinctures contained 
less than 30% of the content of heavy metals and arsenic in herbal drugs. Some 
elements passed into infusions 1.5–5 times more efficiently than into tinctures.
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Введение
Лекарственные растительные препараты (ЛРП) 
получают все более широкое распространение 
в медицинской практике [1]. Их преимущества-
ми являются мягкое физиологическое действие 
с минимумом побочных явлений, широкий 
ассортимент лекарственных форм, невысокая 
стоимость. Наиболее распространенными ле-
карственными формами являются настои и на-
стойки за счет удобства их применения [2–4].

Контроль качества ЛРП на соответствие тре-
бованиям нормативной документации вклю-
чает оценку безопасности для медицинско-
го применения. Согласно Государственной 
фармакопее Российской Федерации XIV изд. 
(ГФ  РФ) для лекарственного растительного 
сырья (ЛРС) регламентировано содержание 
тяжелых металлов (ТМ), остаточных пестици-
дов, радионуклидов и микробиологической 
чистоты1, а для ЛРС и ЛРП  — содержание тя-
желых металлов и мышьяка2. Для лекарствен-
ных препаратов содержание ТМ определяют 
методом образования окрашенных сульфидов3, 
в частности для настоек нормировано суммар-
ное содержание тяжелых металлов (не более 
0,001%)4. При использовании колориметриче-
ского метода после реакции взаимодействия 
с сульфид-ионом определяется весь спектр ТМ 
(Pb, Hg, Bi, Sb, Sn, Cd, Ag, Cu, Mo, V, Ru, Pt, Pd)5. 
Степень извлечения каждого элемента в лекар-
ственные формы различается, поэтому невоз-
можно дать заключение о содержании каждого 

из нормируемых элементов (Pb, Cd, As, Hg) [5, 
6]. Согласно требованиям ведущих фармакопей 
зарубежных стран6 содержание ТМ в ЛРП опре-
деляется количественно современными физи-
ко-химическими методами.

Наряду с ЛРП в медицинской практике приме-
няются биологически активные добавки (БАД). 
Безопасность их использования регламентиро-
вана СанПиН 2.3.2.1078-017, согласно которым 
нормируется содержание отдельных токсичных 
элементов (Pb, Cd, As, Hg) в жидких БАД на рас-
тительной основе, таких как эликсиры, бальза-
мы, настойки.

В рамках гармонизации фармакопейных тре-
бований необходима оценка закономерностей 
переходов экотоксикантов из сырья в лекар-
ственные формы для обоснования количе-
ственного определения отдельных элементов 
в ЛРП.

Цель работы  — определить транссредовые 
переходы тяжелых металлов и мышьяка в ряду 
«почва — сырье — лекарственная форма» на при-
мере спиртовых и водных извлечений из ле-
карственного растительного сырья пустырника 
и валерианы.

Материалы и методы
Объектами исследования были трава пустыр-
ника, заготовленная в июне 2021 и 2022 гг. 
в парковой зоне района Митино на территории 
Северо-Западного административного округа 

1	 ОФС.1.5.1.0001.15 Лекарственное растительное сырье. Фармацевтические субстанции растительного происхождения. Го-
сударственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 2. М.; 2018.

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

3	 ОФС.1.2.2.2.0012.15 Тяжелые металлы. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 1. М.; 2018.
4	 ОФС.1.4.1.0019.15 Настойки. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 2. М.; 2018. 
5	 ОФС.1.2.2.2.0012.15 Тяжелые металлы. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 1. М.; 2018.
6	 USP44–NF39. Rockville, MD; 2020.
	 European Pharmacopoeia. 10th ed. Strasbourg: EDQM; 2020.
7	 СанПиН 2.3.2.1078-01 Продовольственное сырье и пищевые продукты. Гигиенические требования безопасности и пище-

вой ценности пищевых продуктов. М.: Минздрав России; 2002.
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8	 ГОСТ 17.4.4.02-2017. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа.

9	 Экологическая карта Москвы. https://ecostandardgroup.ru/center/ecorating/moscow/
10	ОФС.1.4.1.0018.15 Настои и отвары. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 2. М.; 2018.
11	Кузнецов АМ, Фесюн АП, Самохвалов СГ, Махонько ЭП. Методические указания по определению тяжелых металлов в поч-

вах сельхозугодий и продукции растениеводства. М.: Министерство сельского хозяйства Российской Федерации; 1992.
12	  Гравель ИВ, Шойхет ЯН, Яковлев ГП. Фармакогнозия. Экотоксиканты в лекарственном растительном сырье и фитопрепа-

ратах. Учебное пособие. М.: ГЭОТАР-Медиа; 2012.

Москвы (далее  — пустырник 2021, пустырник 
2022); корневища с корнями (КсК) валерианы, 
заготовленные в мае 2021  г. в Ботаническом 
саду Первого Московского государственного 
медицинского университета им. И.М. Сеченова, 
расположенного на территории Пресненского 
района Центрального административного окру-
га Москвы (далее — валериана БС), КсК валери-
аны, используемые для промышленного произ-
водства ЛРП и прошедшие входной контроль 
качества на фармацевтической фабрике (да-
лее  — валериана ФФ). Также были изучены 
почвы из прикорневого слоя производящих ле-
карственных растений. Образцы почв отбирали 
согласно ГОСТ 17.4.4.02-20178.

Повышенная антропогенная нагрузка 
в Московском регионе обусловлена наличием 
большого количества производственных пред-
приятий, автомобильных магистралей с высо-
кой плотностью транспортного потока и других 
факторов9. Влияние антропогенной нагрузки 
отрицательно сказывается на экологической 
обстановке [7], однако представляет интерес 
для изучения накопления элементных токсикан-
тов в лекарственных растениях.

Из заготовленного сырья в лабораторных усло-
виях, позволяющих минимизировать допол-
нительное попадание ТМ и мышьяка из внеш-
ней среды, были получены настои и настойки. 
Настои готовили согласно требованиям ГФ РФ10 
в соотношении сырье/экстрагент 1:10; настой-
ки — в соотношении 1:5, в качестве экстрагента 
использовали этанол 70% [8].

Для оценки содержания подвижных форм эле-
ментов в почве применяли экстракцию аммо-
нийно-ацетатным буфером с рН 4,8 [9] согласно 
методическим указаниям11.

Пробоподготовку для определения элементно-
го состава настоек проводили по ранее разра-
ботанной методике определения содержания 
ТМ и мышьяка в ЛРП [10]. Аналогичным образом 
осуществляли минерализацию настоев.

Количественное содержание 15 элементов 
определяли методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой на приборе Agilent 
7900 (Agilent Technologies, Inc.), фиксируя 

интенсивности сигналов по следующим атомным 
единицам массы (а.е.м.): Ti — 47, V — 51, Cr — 52, 
Mn — 55, Fe — 56, Co — 59, Ni — 60, Cu — 63, Zn — 
66, As — 75, Sr — 88, Cd — 111, Sb — 121, Hg — 202, 
Pb — 208, в условиях анализа, описанных в ра-
боте [11]. Измерения проводили для трех парал-
лельных образцов каждого объекта, показания 
прибора регистрировали в пяти повторностях. 
Для расчета концентраций элементов приме-
няли метод калибровочной кривой. Обработку 
и анализ результатов осуществляли с помощью 
программы Microsoft Office Excel.

Результаты и обсуждение
В прикорневом слое почв, ЛРС, настоях и на-
стойках, изготовленных на его основе в лабора-
торных условиях, было определено содержание 
15 элементов (табл. 1).

При анализе полученных результатов было по-
казано, что абсолютное содержание элементов 
в ЛРС значительно выше, чем в ЛРП на его осно-
ве, что согласуется с данными литературы [12].

Диапазон содержания различных элементов 
в траве пустырника составил 0,002–109,884 мг/кг. 
В максимальных количествах обнаружены Fe, Sr 
и Mn, в минимальных — Sb и Cd; Hg не обнару-
жена. Концентрации эссенциальных элемен-
тов12, таких как Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Co, находились 
в пределах 0,110–109,884  мг/кг. Содержание 
условно эссенциальных и потенциально ток-
сичных элементов (V, Ni, Sr, Ti, Sb) варьировало 
от 0,027 до 39,687 мг/кг. Аналогичные результа-
ты были получены в работе [13].

В КсК валерианы, заготовленных в Москве, ТМ 
и мышьяк обнаружены в диапазоне 0,017–
866,618 мг/кг. В условиях повышенной антро-
погенной нагрузки сырье содержало в среднем 
на 30% больше элементных токсикантов, чем со-
бранное на экологически благоприятных участках 
(КсК валерианы ФФ). В максимальном количестве 
было обнаружено железо, в минимальном — ртуть. 
Содержание эссенциальных элементов составило 
0,367–866,618 мг/кг, условно эссенциальных и по-
тенциально токсичных — 2,083–28,329 мг/кг. В сы-
рье обнаружена ртуть.

В КсК валерианы ФФ элементы содержались 
в количествах до 589,327 мг/кг. Было выявлено, 
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что тенденция сохраняется: железо обнаружено 
в максимальном количестве, сурьма  — в мини-
мальном. Эссенциальные элементы были об-
наружены в количестве 0,337–589,327 мг/кг, 
условно эссенциальные и потенциально токсич-
ные — от 0,0001 до 32,061 мг/кг.

Содержание токсичных элементов во всех изу-
ченных образцах ЛРС было в пределах допусти-
мого содержания (Pb — 6,0 мг/кг, Cd — 1,0 мг/кг, 
As — 0,5 мг/кг, Hg — 0,1 мг/кг)13 и не превышало 
3,926 мг/кг [14, 15]. Проведенный анализ позво-
лил составить последовательности уменьшения 
концентраций элементов в ЛРС (табл. 2).

Отмечено, что во всех изученных образцах 
преобладали по содержанию Fe, Mn и Zn; в ми-
нимальных количествах были обнаружены Cd 
и Sb. Содержание токсичных элементов убывало 
в ряду Pb>As>Cd. Ртуть была обнаружена лишь 
в 25% образцов. В траве пустырника определено 
86% из 15 определяемых элементов, в КсК вале-
рианы — более 90%.

Для оценки перехода элементов из почвы в ЛРС 
был рассчитан коэффициент биологическо-
го поглощения как отношение содержания ТМ 
и мышьяка в сырье к их концентрации в почве 
[16]. Было выявлено, что трава пустырника на-
капливает медь, корневища с корнями валериа-
ны — Cu, Cr, Fe и V (табл. 3).

Pb, Cd и As относились к группе элементов со 
средней степенью биологического поглоще-
ния14 (0–1,292). Содержание этих элементов 
в ЛРС возрастало при увеличении их содер-
жания в почве [17]. Ртуть не усваивалась ле-
карственными растениями изученных видов 
из почв региона исследования, но, предполо-

жительно, могла содержаться в ЛРС в виде ми-
неральной примеси.

В настоях из 15 определяемых элементов 
были обнаружены 14. Ртуть во всех изучен-
ных образцах настоев не была обнаружена. 
Содержание остальных элементов не превы-
шало 3,169  мг/кг. В максимальных количествах 
в водных извлечениях содержались Mn, Zn, Fe, Ti 
и Cu, в минимальных — Sb и Cd [18]. Содержание 
токсичных элементов находилось в диапазоне 
от 0 до 0,017 мг/кг, что не превышало предельно 
допустимых концентраций15.

На основании полученных данных был рассчи-
тана доля перехода ТМ и мышьяка из сырья 
в настои (табл. 4). Переход элементов в водные 
извлечения не превышал 65%.

В настой травы пустырника в максимальных 
количествах (более 50%) переходили Ti и As, 
в средних количествах (от 20 до 50%) — Mn, V, 
Co, Ni, в минимальных (от 0 до 20%) — Fe, Sr, Sb, 
Cd и Pb. Ti, V, Cr, Ni, Cu и Sr в большей степени 
переходили в настои из ЛРС, представленного 
надземными частями. Это связано с особенно-
стями распределения элементов в организме 
растения. Стронций преимущественно аккуму-
лируется в стеблях растения [19, 20].

Для настоев КсК валерианы переход элементов 
в среднем на 35% ниже в сравнении с извлече-
нием из пустырника. В максимальных количе-
ствах извлекается Mn, Co, Zn, Ni и As (10,46  — 
39,77%). Для остальных элементов (Ti, V, Cr, 
Fe, Cu, Sr, Cd, Sb, Pb) переход составил от 2,35 
до 15,59%. Токсичные элементы переходят в на-
стой валерианы в количестве от 2,35 до 64,94%. 
В наибольших количествах извлекается мы-
шьяк, в наименьших  — свинец. Ртуть не была 

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

14	Касимов НС, Перельман АИ. Геохимия ландшафта. М.: Издательство Московского государственного университета; 1999.
15	ОФС.1.5.3.0009.15 Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекар-

ственных растительных препаратах. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 2. М.; 2018.
	 СанПиН 2.3.2.1078-01. Продовольственное сырье и пищевые продукты. Гигиенические требования безопасности и пище-

вой ценности пищевых продуктов. М.: Министерство здравоохранения Российской Федерации; 2002.

Таблица 2. Убывающие ряды содержания элементов в исследуемом лекарственном растительном сырье

Table 2. Content of elements in the study samples of herbal drugs in descending order

Объект исследования Убывающий ряд элементов

Пустырник 2021 Fe>Mn>Zn>Sr>Cu>Ti>Ni>Cr>Pb>Co>V>As>Sb

Пустырник 2022 Fe>Sr>Mn>Zn>Cu>Ti>Ni>Cr>Pb>V>Co>As>Cd

Валериана БС Fe>Cu>Zn>Ti>Mn>Sr>Cr>Ni>Pb>V>As>Co>Cd>Sb>Hg

Валериана ФФ Fe>Mn>Ti>Cu>Zn>Sr>Cr>Ni>V>Pb>Co>As>Cd>Sb
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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Таблица 3. Коэффициент биологического поглощения элементов в исследуемом лекарственном растительном сырье

Table 3. Coefficients of biological absorption of elements in the study samples of herbal drugs

Элемент
Коэффициент биологического поглощения лекарственного растительного сырья

Пустырник 2021 Пустырник 2022 Валериана БС Валериана ФФ

Ti 0,306 0,305 0,765 2,126

V 0,762 0,793 18,523 14,739

Cr 1,987 1,806 20,453 23,867

Mn 0,731 0,388 0,214 0,250

Fe 4,743 3,571 61,345 35,243

Co 0,661 0,378 0,811 0,527

Ni 5,014 1,003 3,421 6,697

Cu 31,071 40,850 75,067 63,028

Zn 2,876 2,776 1,794 6,609

As 0,194 0,097 1,056 0,872

Sr 1,785 1,355 1,500 1,485

Cd 0,000 0,014 0,284 0,433

Sb 0,044 – 0,227 0,039

Hg – – – –

Pb 0,437 0,363 1,292 0,657
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data

Примечание. «–» — элемент не был обнаружен в почве или сырье.

Таблица 4. Переходы тяжелых металлов и мышьяка из исследуемого лекарственного растительного сырья в настои

Table 4. Transition of heavy metals and arsenic from the study samples of herbal drugs to infusions

Элемент
Доля элементов в настоях от их содержания в лекарственном растительном сырье, %

Пустырник 2021 Пустырник 2022 Валериана БС Валериана ФФ

Ti 55,21 61,51 13,75 8,14

V 36,35 35,85 8,76 4,74

Cr 16,08 11,85 4,03 1,35

Mn 51,49 39,13 31,81 39,77

Fe 6,52 2,97 3,62 0,44

Co 23,08 30,22 35,62 21,34

Ni 28,39 26,05 10,46 34,04

Cu 18,32 26,29 7,52 15,59

Zn 25,24 41,89 25,46 32,24

As 64,94 61,16 25,66 17,87

Sr 13,80 14,09 7,79 11,06

Cd – 14,75 7,01 14,72

Sb 16,43 – 6,84 –

Hg – – – –

Pb 6,69 6,42 2,35 3,08
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data

Примечание. «–» — элемент не был обнаружен в сырье или лекарственной форме.
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обнаружена в большинстве образцов исходно-
го ЛРС (кроме валерианы БС), в лекарственные 
формы она не переходит.

В настойках содержание элементов находилось 
в диапазоне от 0,0001 до 1,2703 мг/кг. В мак-
симальных количествах присутствовали цинк, 
медь, марганец и титан, в минимальных — сурь-
ма и кадмий. Во всех настойках не были обна-
ружены железо и ртуть, в настойке пустырника 
не найдены стронций, кадмий и свинец, что со-
гласуется с данными литературы [21, 22].

Переход элементов в настойки не превышал 
30% от их содержания в исходном ЛРС (табл. 5). 
В максимальных количествах извлекались ко-
бальт и никель, в минимальных — кадмий и сви-
нец. V, Cr, Ni, Cu, Zn, As на 60% больше переходи-
ли в настойки из травы пустырника. В настойку 
валерианы на 50% больше извлекались Mn, Co, 
Sb, Pb. Переходы титана из КсК валерианы и тра-
вы пустырника в настойки были приблизительно 
равными.

Извлечение токсичных элементов состав-
ляло от 0 до 16,58%. В максимальных коли-
чествах 70% этанолом извлекался мышьяк, 

в минимальных — свинец. Установлено, что ртуть 
и кадмий в спиртовые извлечения не переходят.

На основании полученных результатов были по-
строены убывающие ряды содержания элемен-
тов в ЛРП (табл. 6). 

В настои КсК валерианы и травы пустырника 
в максимальных количествах переходили мар-
ганец и цинк, а также железо при его высоком 
содержании в исходном сырье. Убывающие 
ряды содержания элементов для настоев из изу-
ченных видов сырья были идентичны между 
собой. Показано, что в лекарственную форму 
не переходит ртуть. Содержание токсичных эле-
ментов убывало в ряду As>Pb>Cd.

В настойку пустырника переходило около 
60% из 15 определяемых элементов, в на-
стойку валерианы  — 90%. В максимальных 
количествах в настойки извлекались медь 
и цинк, не переходили железо и ртуть, в на-
стойку пустырника не извлекались стронций, 
свинец, кадмий и сурьма. Из токсичных 
элементов в настойку пустырника перехо-
дил лишь мышьяк, в настойку валерианы  — 
мышьяк и свинец.

Таблица 5. Переходы тяжелых металлов и мышьяка из исследуемого лекарственного растительного сырья в настойки

Table 5. Transition of heavy metals and arsenic from the study samples of herbal drugs to tinctures

Элемент
Доля элементов в настойках от их содержания в лекарственном растительном сырье, %

Пустырник 2021 Пустырник 2022 Валериана БС Валериана ФФ

Ti 7,02 5,73 5,17 3,89

V 2,18 10,41 1,54 1,04

Cr 6,39 7,98 0,83 1,13

Mn 2,08 1,93 4,09 4,15

Fe – – – –

Co 9,16 8,75 16,61 28,01

Ni 20,63 14,06 13,29 17,59

Cu 17,12 14,21 4,53 18,11

Zn 12,34 10,91 7,08 9,14

As 7,73 16,58 8,98 8,59

Sr – – – –

Cd – – – –

Sb – – 9,19 4,00

Hg – – – –

Pb – – 0,65 0,51

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data

Примечание. «–» — элемент не был обнаружен в сырье или лекарственной форме.
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Выводы
1.  Рассчитаны коэффициенты биологического 
поглощения элементов из почвы в ЛРС валерианы 
и пустырника. Обнаружено, что изученные лекар-
ственные растения в регионе исследования акку-
мулируют из почвы медь, подземные органы на-
капливают железо, хром и ванадий. В большинстве 
случаев было отмечено, что при увеличении 
содержания элементов в почве возрастали их 
концентрации в ЛРС. Токсичные элементы, коэф-
фициенты биологического поглощения которых 
не превышали 1,292, были выявлены преимуще-
ственно в подземных органах валерианы.

2.  Определены переходы тяжелых металлов 
и мышьяка из ЛРС валерианы и пустырника 
в настои. Установлено, что в водные извлечения 
переходит более 90% из 15 искомых элементов. 
Уровень их извлечения из ЛРС в настои не пре-
вышал 65% из травы пустырника и 40% для КсК 

валерианы. В максимальных количествах пере-
ходили титан, марганец, кобальт, никель и цинк, 
не переходила ртуть. Извлечение токсичных 
элементов за исключением мышьяка не превы-
шало 15% от их содержания в исходном ЛРС.

3.  Определены переходы тяжелых металлов 
и мышьяка из ЛРС валерианы и пустырника 
в настойки. В спиртовые извлечения переходи-
ло около 60% определяемых элементов из тра-
вы пустырника и 86% из корневищ с корнями 
валерианы. Уровни перехода не превышали 30% 
от содержания в исходном сырье. В максималь-
ных количествах извлекались медь и цинк, в ми-
нимальных — стронций и свинец. Из всех видов 
изученного сырья не переходили в настойки же-
лезо и ртуть, из травы пустырника — кадмий, сви-
нец, сурьма и стронций. В настойки переходило 
в 1,5–5 раз меньше элементных токсикантов, чем 
в настои, что согласуется с данными литературы.
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