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Резюме
Введение. Экологический мониторинг является важным направлением современных исследований. Это связано с антропогенным 
воздействием на окружающую среду, что зачастую негативно сказывается на разнообразии лекарственной флоры регионов России. В 
связи с интенсивным развитием науки актуально использование современных инструментальных методов анализа лекарственного 
растительного сырья. Содержание тяжелых металлов, элементный состав, а также уровень радиационного фона являются важными 
характеристиками экологической чистоты и безопасности ЛРС. Именно они и представляют интерес для оценки возможности заготовки и 
использования лекарственных растений на местности. 
Цель. Исследование возможностей применения рентгенофлуоресцентного и радиационного методов в рамках экологического 
мониторинга лекарственного растительного сырья.
Материалы и методы. Объект исследования – тысячелистника обыкновенного трава (Achilleae millefolii herba). Заготовка ЛРС проведена 
в Бардымском, Чернушинском, Уинском, Кишертском, Октябрьском, Суксунском, Ординском, Сивинском районах Пермского края летом 
2022–2023 года в соответствии с общепринятыми инструкциями по заготовке. Для определения тяжелых металлов и оценки элементного 
состава растений использовался прибор – рентгенофлуоресцентный анализатор (РФА) ARL QUANT'X EDXRF. Анализ проводили по 
методике, отработанной сотрудниками кафедры фармакогнозии ПГФА. Оценку радиационного фона ЛРС проводили с использованием 
специального дозиметра RADEX RD 1503.
Результаты и обсуждение. В результате исследования установлено, что на территории изученных районов Пермского края возможна 
заготовка тысячелистника обыкновенного травы. Наиболее рекомендуемыми районами заготовки являются Бардымский, Уинский, 
Кишертский, Ординский, Чернушинский поскольку заготовленная на данной местности тысячелистника трава является экологически 
чистой и безопасной для использования в качестве лекарственного сырья, имеет разнообразный элементный состав. Содержание 
тяжелых металлов не превышает предельно допустимых концентраций согласно требованиям нормативной документации. Уровень 
радиационного фона не превышает пороговое значение по РФ.
Заключение. Рентгенофлуоресцентный анализ является подходящим и надежным аналитическим методом определения элементов 
в растительном сырье. РФА является многоэлементным экспрессным методом, позволяющим анализировать образец с минимальной 
пробоподготовкой. Достоинствами метода являются хорошая воспроизводимость результатов, высокая чувствительность определений, 
эффективность. Исследования продолжаются.

Ключевые слова: рентгенофлуоресцентный анализ, радиационный фон, тяжелые металлы, лекарственное растительное сырье, 
тысячелистника трава
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Abstract
Introduction. Environmental monitoring is an important area of modern scientific research. This is due to the anthropogenic impact on the 
environment, which often negatively affects the diversity of the Russian medicinal flora. The use of modern instrumental analytical methods of 
medicinal plant raw materials is relevant due to the intensive development of science. The content of heavy metals, the elemental composition and 
the level of background radiation are important characteristics of ecological purity and safety of medicinal plant raw materials. These characteristics 
are of interest for assessing the possibility of harvesting and using medicinal plants at localization. The generally accepted instructions for harvesting 
were used.
Aim. Investigation of the possibilities of using X-ray fluorescence and radiation methods for environmental monitoring of medicinal plant raw 
materials.
Materials and methods. The research object was Achilleae millefolii herba. The harvestment of plant raw materials was carried out in the Bardymsky, 
Chernushinsky, Uinsky, Kishertsky, Oktyabrsky, Suksunsky, Ordinsky, Sivinsky districts of the Perm Region in the summer in 2022–2023. The X-ray 
fluorescence analyzer (XFA) ARL QUANT'X EDXRF was used to determine heavy metals and assess the elemental composition of plants. The analysis 
was carried out according to the methodology that was developed by scientists of the Pharmacognosy Department at the Perm State Pharmaceutical 
Academy. The radiation background in raw materials was assessed by using a special dosimeter RADEX RD1503.
Results and discussion. As a result, it was found that harvesting of Achilleae millefolii herba is possible in the Perm Region studied areas. Bardymsky, 
Uinsky, Kishertsky, Ordinsky, Chernushinsky districts are the most recommended for harvesting plant raw materials. Samples from these areas are 
ecological purity and safe for use as medicinal raw materials and have a diverse elemental composition. The content of heavy metals does not exceed 
the maximum permissible concentrations according to the regulatory documentation requirements. The background radiation level does not exceed 
the threshold value compared to other areas in the Russian Federation.
Conclusion. X-ray fluorescence analysis is a suitable and reliable analytical method for determining elements in plant raw materials. XFA is  
a multi-element express method that allows analyzing a sample with minimal sample preparation. The advantages of the method are good 
reproducibility, high sensitivity, and efficiency. Research continues.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуальной темой является 

экологический мониторинг, поскольку интенсивная 
промышленная антропогенная деятельность способ-
ствует загрязнению окружающей среды. Экотоксикан-
ты активно накапливаются растениями, изменяя их  
химический состав и свойства, что приводит к сни- 
жению свойств, количества и даже к утрате запасов 
многих ценных видов. 

Одним из перспективных лекарственных расте-
ний является тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millefolium L.). Это обусловлено следующими терапев-
тическими свойствами растения: кровоостанавлива-
ющее, противовоспалительное, бактерицидное, диу-
ретическое и спазмолитическое [1–5]. Разнообразие 
фармакотерапевтического действия позволяет при- 
менять данное растение в терапии большого коли- 
чества заболеваний как индивидуально, так и в со- 
ставе комбинированных фитопрепаратов [6]. 
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На территории Пермского края тысячелистника 
обыкновенного трава произрастает практически по-
всеместно. Стоит отметить, что для дальнейшего ис-
пользования тысячелистника травы в промышленных 
целях обязательным требованием является исполь-
зование только экологически чистого лекарственно-
го растительного сырья. Оценка содержания радио- 
нуклидов и тяжелых металлов для промышленных  
регионов, к которым относится и Пермский край,  
считается экологически значимой, так как они явля- 
ются одними из приоритетных загрязнителей окру- 
жающей среды1 [7–10]. 

Поэтому актуальными вопросами современной 
фармации является поиск подходящих мест произ- 
растания лекарственных растений (ЛР) и анализ воз-
можности заготовки лекарственного растительно-
го сырья (ЛРС) надлежащего качества с целью даль-
нейшего использования экологически чистого ЛРС, 
а также его возможного применения в производст- 
ве лекарственных препаратов (ЛП) и биологически  
активных добавок (БАД) на растительной основе. 

Цель. Исследование возможностей применения 
рентгенофлуоресцентного и радиационного методов 
в рамках экологического мониторинга лекарствен- 
ного растительного сырья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлась тысячелистни- 
ка обыкновенного трава (Achilleae millefolii herba).  
Местами заготовки ЛРС являлись суходольные луга  
в окрестностях деревень в отдаленности от оживлен-
ных автомобильных дорог.

Всего обследовано 8 муниципальных районов 
Пермского края: Бардымский, Чернушинский, Уин-
ский, Кишертский, Октябрьский, Суксунский, Ордин- 
ский, Сивинский. Заготовка образцов сырья2 прово-
дилась летом 2022–2023 года на территории Перм-
ского края в соответствии с общепринятыми инструк-
циями по заготовке лекарственного растительного 
сырья [11].

Об экологической чистоте и безопасности сы-
рья судили по результатам анализа образцов на со-
держание тяжелых металлов и радиационную без- 
опасность. Присутствие тяжелых металлов устанав-
ливали в зольном остатке по методике ГФ XV из- 

1 Промышленность Пермского края. (Интернет) Мини-
стерство промышленности и торговли Пермского края. До-
ступно по: https://minpromtorg.permkrai.ru/promyshlennost/
promyshlennost-permskogo-kraya. Ссылка активна на 
15.09.2023. 

2 ФС.2.5.0101.18. «Тысячелистника обыкновенного трава 
(Achilleae millefolii herba)». Государственная Фармакопея Рос-
сийской Федерации. XIV изд. Доступно по: https://docs.rucml.
ru/feml/pharma/v14/vol4/1325/ Ссылка активна на 01.09.2023.

дания3. Для определения тяжелых металлов и оцен- 
ки элементного состава растений использовался  
прибор  – рентгенофлуоресцентный анализатор 
(РФА) ARL QUANT’X EDXRF. Анализ проводили по  
методике, отработанной сотрудниками кафедры  
фармакогнозии ПГФА [12]. 

Оценку радиационного фона ЛРС проводили с  
использованием специального дозиметра RADEX. Ра-
диационный фон измеряли в мкЗв/ч. Для проведения 
исследования устанавливали приборы в рабочее по-
ложение путем укладки приборов непосредственно  
на поверхность растительного сырья. После харак- 
терного звукового сигнала фиксировали данные в 
протокол анализа. Измерение проводили в трехкрат-
ной повторности, за конечный результат принимали 
среднее значение трех измерений.

Статистическую обработку результатов экспери-
ментальных данных исследований проводили с по- 
мощью программы Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Пример спектра, полученного в ходе рентгено- 
флуоресцентного анализа (РФА) образца ЛРС, пред-
ставлен на рисунке 1.

В результате измерения спектра исходя из коли-
чества и энергии фотонов можно сделать выводы о 
структуре вещества. РФА позволяет определить эле-
ментный состав растений, в том числе содержание 
свинца, которое регламентируется Государственной 
Фармакопеей XV издания (таблица 1). 

Результаты элементного анализа тысячелистни-
ка травы, собранной на территории 8 районов Перм-
ского края, приведенные на рисунках 2 и 3, не пре-
вышают ПДК, описанных в СанПин №  2.3.2.1078-01  
для пищевых продуктов и БАД на растительной осно-
ве  [13]. Однако, содержание свинца в некоторых об-
разцах тысячелистника травы, заготовленной на тер-
ритории Октябрьского, Суксунского и Осинского 
районов превышает нормируемое Государственной 
Фармакопеей XV  издания содержание 6 мкг/г4, что  

3 ОФС.1.5.3.0009. «Определение содержания тяжелых 
металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и 
лекарственных растительных препаратах». Государственная 
фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Доступно 
по: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/
izdanie-15/1/1-5/1-5-1/opredelenie-soderzhaniya-tyazhyelykh-
metallov-i-myshyaka-v-lekarstvennom-rastitelnom-syre-i-
lekarstv/ Ссылка активна на  28.09.2023

4 ОФС.1.5.3.0009. «Определение содержания тяжелых 
металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье 
и лекарственных растительных препаратах». Государствен-
ная фармакопея Российской Федерации. Издание XV. До-
ступно по: https://pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/
izdanie-15/1/1-5/1-5-1/opredelenie-soderzhaniya-tyazhyelykh-
metallov-i-myshyaka-v-lekarstvennom-rastitelnom-syre-i-
lekarstv/ Ссылка активна на 28.09.2023.
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может быть связано с наибольшим антропогенным 
влиянием в районах заготовки. Свинец относится к  
тяжелым металлам и несет негативные последствия 
для жизни человека: угнетает митохондриальное ды-
хание, нарушает процессы белкового синтеза и вы- 
зывает в клетках окислительные стресс [14]. Несоот-

ветствующее требованиям нормативной докумен-
тации сырье не может быть использовано в фарма-
цевтических целях. Таким образом, при заготовке 
тысячелистника травы на территории данных райо- 
нов актуально более детальное исследование образ-
цов на содержание тяжелых металлов. 

Таблица 1. Результаты измерения элементного состава тысячелистника обыкновенного травы  
(средние значения по району заготовки)

Table 1.  Elemental composition of Achilleae millefolii herba (average values for the harvesting area)

Район заготовки
Harvesting district Бардымский

Bardymsky
Октябрьский

Oktyabrsky
Уинский

Uinsky
Кишертский

KishertskyКонцентрация элемента, мкг/г
Element concentration, mcg/g

Cu 16,89 ± 0,17 19,71 ± 0,20 24,07 ± 0,25 16,41 ± 0,18

Zn 49,90 ± 0,49 49,53 ± 0,50 70,96 ± 0,81 51,02 ± 0,77
Al 271,67 ± 2,72 425,17 ± 4,67 410,88 ± 4,93 309,06 ± 3,84
Si 77,18 ± 0,77 33,19 ± 0,37 408,95 ± 5,32 417,00 ± 5,19
Mn 74,71 ± 0,75 109,73 ± 1,10 83,24 ± 0,83 62,85 ± 0,53
Fe 195,00 ± 2,34 123,06 ± 1,23 381,40 ± 3,81 179,81 ± 1,80
Pb 0,09 ± 0,01 6,56 ± 0,07 0,00 0,00
Sn 1,1 ± 0,01 0,95 ± 0,01 0,00 0,30 ± 0,02
Район заготовки
Harvesting district Суксунский

Suksunsky
Ординский

Ordinsky
Чернушинский
Chernushinsky

Осинский
OsinskyКонцентрация элемента, мкг/г

Element concentration, mcg/g
Cu 30,67 ± 0,31 22,42 ± 0,22 18,52 ± 0,19 23,49 ± 0,93
Zn 77,89 ± 0,78 60,09 ± 1,20 48,94 ± 0,52 53,90 ± 0,64
Al 313,76 ± 3,12 312,38 ± 3,30 322,70 ± 9,68 356,97 ± 2,16
Si 778,91 ± 7,79 26,53 ± 0,27 125,37 ± 3,24 144,07 ± 2,81
Mn 195,55 ± 1,96 90,26 ± 0,97 119,68 ± 2,39 105,13 ± 2,13
Fe 584,38 ± 7,01 203,61 ± 2,34 379,76 ± 0,78 294,24 ± 6,17
Pb 8,94 ± 0,09 0,00 0,00 5,71 ± 0,12
Sn 0,00 0,00 0,00 1,67 ± 0,02

Рисунок 1. Пример спектра исследуемого образца тысячелистника травы методом рентгенофлуоресцентного анализа

Figure 1. Example of the spectrum of Achilleae herba by using X-ray fluorescence analysis method
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Следует отметить, что растения в перспективе  
могут использоваться в производстве фитопрепара-
тов, восполняющих дефициты определенных хими-
ческих элементов в организме человека. Метод РФА 
позволяет качественно и количественно оценить ме-
таллы в составе растения. На рисунках 2–3 видно, что 

элементы, такие как алюминий, железо и кремний в 
тысячелистнике накапливаются в большем количест- 
ве. Количество меди в сырье в среднем находится 
в интервале от 16,4 до 30,7 мкг/г. Проанализировав  
все исследуемые районы, можно сделать вывод, что 
содержание цинка в тысячелистника траве Перм-

Рисунок 2. Элементный состав тысячелистника травы по районам

Figure 2. Elemental composition of Achilleae herba by districts

Рисунок 3. Элементный состав тысячелистника травы по районам

Figure 3. Elemental composition of Achilleae herba by districts
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ского края в среднем составляет 57,8 мкг/г. Уровень  
кремния, относительно других микроэлементов, до-
статочно высок, максимальное значение данного  
элемента отмечено в Суксунском районе (778,9 мкг/г). 
Значения олова незначительны.

Важно рассмотреть влияние проанализирован-
ных химических элементов на организм человека, 
так как они могут поступить при приеме пищи, ле-
карственного растительного сырья, фитопрепара- 
тов. Так, например, магний влияет на передачу нерв-
ных импульсов в нервной и мышечной ткани, не-
обходим для ритмичной работы сердца, активно  
участвует в обмене белков  [15]. Медь входит в со- 
став миелиновых оболочек нервов, участвует в ан-
тиоксидантной системе организма, влияет на угле-
водный обмен [16]. Цинк необходим в организме че-
ловека для нормального созревания эритроцитов 
и других форменных элементов крови, метаболиз-
ма ДНК и РНК, активации Т-клеточного иммуните- 
та  [17]. Алюминий принимает участие в регенера- 
ции костной и соединительной тканей, в зависимо- 
сти от концентрации активирует или угнетает пи-
щеварительные ферменты [16]. Марганец участвует  
в активации многих ферментов, отмечена роль в 
нормальном функционировании мозга  [18]. Желе-
зо участвует в процессах переноса кислорода в ор-
ганизме человека, входит в состав жизненно важ-
ных белков  [19]. Олово входит в состав желудочного  
фермента гастрина, усиливать процессы роста [16].

Согласно материалам данных Пермского цент- 
ра по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды по состоянию на 2021 год среднегодо-
вое значение дозы гамма-излучения по Пермскому 
краю составило 11 мкР/ч, по городу Пермь 12 мкР/ч. 
Максимальное значение по Пермскому краю со-
ставило 17  мкР/ч в г. Пермь1. Среднее значение на 
территории Российской Федерации по данным на 
июль 2022  год составило 20 мкР/ч согласно данным  
справки о радиационной обстановке Росгидромета2. 
Результаты анализа радиационного фона ЛРС пред-
ставлены в таблице 2.

По результатам анализа образцов тысячелистни- 
ка травы можно сделать вывод, что уровень ради-
ационного фона в 8 районах заготовки не превы- 
шает порогового значения по Российской Федерации –  
20  мкР/ч. Полученные данные показывают, что ле- 

1 Государственный ежегодный доклад «Состояние и 
охрана окружающей среды Пермского края» за 2021 год.  
Министерство природных ресурсов, лесного хозяйства и  
экологии Пермского края. Доступно по: https://priroda.
permkrai.ru/dokumenty/264140/ Ссылка активна на 01.09.2023.

2 Бюллетень о радиационной обстановке на террито-
рии России в июле 2022 г. Единая государственная автома-
тизированная система мониторинга радиационной обста-
новки на территории Российской Федерации. Доступно по: 
http://egasmro.ru/files/documents/ro_bulletins/ byulleten_
rorf_07_2022.pdf Ссылка активна на 01.09.2023.

карственное растительное сырье, заготавливаемое на 
данной местности, является экологически чистым по 
содержанию радионуклидов.

Таблица 2. Результаты анализа радиационного фона 

Table 2. Radiation analysis results 

Район заготовки  
в Пермском крае

Harvesting district 
in the Perm Region

RADEX, мкР/ч
RADEX, mkR/h

Среднее значение  
по РФ 20 мкР/ч

The average value  
in the Russian Federation 

is 20 mcR/h

Бардымский 
Bardymsky

11,5 ± 0,5
Не превышает
Rate does not exceed

Октябрьский 
Oktyabrsky

10,5 ± 1,6
Не превышает
Rate does not exceed

Уинский 
Uinsky

11,5 ± 0,1
Не превышает
Rate does not exceed

Кишертский 
Kishertsky

11,5 ± 0,2
Не превышает
Rate does not exceed

Суксунский
Suksunsky

10,3 ± 1,0
Не превышает
Rate does not exceed

Ординский
Ordinsky

12,0 ± 0,5
Не превышает
Rate does not exceed

Чернушинский
Chernushinsky

11,5 ± 0,2
Не превышает
Rate does not exceed

Осинский
Osinsky

12,5 ± 0,5
Не превышает
Rate does not exceed

Результаты исследования элементного соста-
ва заготовленных образцов свидетельствуют об эко-
логической безопасности лекарственного расти-
тельного сырья, так как содержание химических 
элементов не превышает предельно допустимых кон-
центраций согласно требованиям ГФ XV издания и 
СанПиН №  2.3.2.1078-01 для пищевых продуктов и  
БАД на растительной основе. Сравнительный анализ 
радиационного фона показал, что полученные данные 
ниже или незначительно превышают уровень сред- 
него значения радиационного фона по Пермскому 
краю и не превышают порогового значения по РФ. 
Следовательно, данное растительное сырье можно 
считать экологически чистым и, соответственно, без-
опасным по показателям: «тяжелые металлы» и «ра-
дионуклиды». Разнообразный элементный состав  
растения открывает перспективы для более деталь- 
ного изучения тысячелистника травы и поиска воз-
можностей создания и производства лекарственных 
препаратов и растительных БАД на его основе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования мож-

но сделать вывод, что рентгенофлуоресцентный ана-
лиз является подходящим и надежным аналитиче- 
ским методом определения элементов в раститель- 
ном сырье. РФА является многоэлементным экспресс-
ным методом, позволяющим анализировать образец 
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с минимальной пробоподготовкой. Достоинствами 
метода являются хорошая воспроизводимость ре-
зультатов, высокая чувствительность определений, 
эффективность. 

По результатам исследования можно сделать вы-
вод, что заготовка тысячелистника обыкновенного 
травы возможна на территории всех изученных рай-
онов Пермского края. Однако наиболее рекоменду-
емыми районами заготовки являются Бардымский, 
Уинский, Кишертский, Ординский, Чернушинский, по-
скольку заготовленная на данной местности тысяче-
листника трава является экологически чистой и без- 
опасной для использования в качестве лекарствен- 
ного сырья, имеет разнообразный элементный со- 
став. Содержание тяжелых металлов не превышает  
предельно допустимых концентраций согласно тре-
бованиям ГФ XV, а также СанПиН № 2.3.2.1078-01.  
Уровень радиационного фона не превышает порого-
вое значение по РФ.

В связи с этим, планируется продолжить изуче- 
ние экологической ситуации в районах Пермско-
го края и проводить регулярный мониторинг ЛРС по  
исследуемым показателям, а также продолжить ис- 
следование элементного состава лекарственного рас-
тительного сырья. 
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