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Резюме
Введение. Определение содержания остаточных количеств пестицидов в лекарственном растительном сырье (ЛРС) и 
препаратах на его основе является важным этапом подтверждения безопасности на этапе контроля качества ЛРС. Для 
обработки лекарственных растений в процессе выращивания все более активно применяются фосфорорганические 
пестициды (ФОП). В литературе представлены сведения обнаружения ФОП в ЛРС, в том числе в количествах, превышающих 
пределы допустимого содержания, регламентированные нормативной документацией. Вместе с тем проблема 
распределения конкретных представителей ФОП в органах лекарственных растений (ЛР) и их персистентности остается 
недостаточно изученной.
Цель. Изучить распределение в различных частях ЛР и персистентность малатиона и диазинона в ноготках лекарственных, 
валериане лекарственной и крапиве двудомной.
Материалы и методы. В качестве модельных ЛР выбраны крапива двудомная, произрастающая повсеместно, ноготки 
лекарственные, исключительно культивируемые, и валериана лекарственная. Все растения разделили на три равные 
группы. Молодые побеги растений дважды обрабатывали средствами «Алиот», содержащим 570 г/л малатиона, и  
«Террадокс», содержащим 40 г/кг диазинона. Первую группу растений обрабатывали пестицидами согласно инструкции 
производителя, вторую группу – в количествах, в три раза превышающих рекомендуемую для внесения дозировку.  
Третья группа – контрольная – не подвергалась обработке пестицидами. Образцы различных частей растущих ЛР 
анализировались в определенные сроки методом ВЭЖХ-МС/МС по разработанной методике. Для изучения персистентности 
через 0,5 года осуществляли повторный анализ высушенных образцов, хранящихся без доступа солнечных лучей согласно 
требованиям Государственной фармакопеи РФ XV издания.
Результаты и обсуждение. Малатион и диазинон обнаруживались во всех анализируемых частях ноготков лекарственных, 
в листьях и корнях крапивы двудомной, в олиственных побегах и корневищах с корнями валерианы лекарственной. 
Наибольшее содержание пестицидов зафиксировано в подземных органах растений: при обработке согласно инструкции 
в корнях ноготков обнаружено 16,7 мг/кг сырья малатиона и 19,6 мг/кг диазинона, в корнях крапивы – 4,5 мг/кг малатиона 
и 4,1 мг/кг диазинона и в корневищах с корнями валерианы лекарственной – 1,7 мг/кг малатиона и 1,5 мг/кг диазинона,  
что превышает допустимые нормируемые значения. Содержание пестицидов в цветках ноготков лекарственных не 
превышает допустимые значения. Исследование персистентности данных ФОП свидетельствует о том, что малатион и 
диазинон сохраняются в тканях растений в течение длительного времени.
Заключение. По результатам исследования получена количественная характеристика распределения малатиона и 
диазинона в различных частях ноготков лекарственных, валерианы лекарственной и крапивы двудомной, а также скорость  
и степень деградации ФОП в течение полугодового периода.

Ключевые слова: фосфорорганические пестициды, лекарственное растительное сырье, стандартизация, персистентность, 
ВЭЖХ-МС/МС
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Abstract
Introduction. Determination of pesticide residues presence in herbal plants and preparations based on them is an important 
step in confirming safety at the stage of the quality control of herbal plants. The usage of organophosphate pesticides (OPs) for  
the purposes of treatment of medicinal plants in the growing process is increasing. Scientific sources provide information 
on the detection of OPs in herbal plants, including quantities exceeding the allowed percentage limits as it is settled  
in regulatory documentation. At the same time, the problem of the distribution of particular kinds of OPs in the organs  
of herbal plants and their persistence remains understudied.
Aim. The present research aims to study the distribution in various parts of the herbal plants (marigolds, valerian, and stinging 
nettle) and the persistence of malathion and diazinon.
Materials and methods. Stinging nettle, that grows everywhere, exclusively cultivated marigolds, and valerian were selected 
as model plants. All of the plants were divided into three equal groups. Young plant shoots were processed twice with "Aliot" 
products containing 570 g/l of malathion and "Terradox" containing 40 g/kg of diazinon. The first group of plants was  
processed with pesticides following the manufacturer's instructions. The second group was treated in quantities,  
that were three times higher than the recommended dosage. The third group (control), was not processed with pesticides. 
Samples of various parts of growing herbal plants were analyzed at certain time points with the HPLC-MS/MS method  
according to the developed methodology. In order to study the persistence, we carried out a repeated analysis of dried samples 
stored without access to sunlight 0.5 years after the first one according to the requirements of the State Pharmacopoeia of  
the Russian Federation XV.
Results and discussion. The authors found malathion and diazinon in all of the analyzed parts of medicinal marigolds, in  
leaves and roots of nettle dioecious, in deciduous shoots and rhizomes with roots of valerian officinalis. The highest proportion  
of pesticides was discovered in underground plant organs. When processed according to the instructions, in marigold and  
nettle roots and in rhizomes with valerian roots 16.7 mg/kg, 4.5 mg/kg, and 1.7 mg/kg of malathion and 19.6 mg/kg, 4.1 mg/kg,  
and 1.5 mg/kg of diazinon were found, respectively. These quantities exceed the allowed limits. The quantity of pesticides in 
the flowers of medicinal marigolds does not exceed the permissible values. The research on the persistence of these OPs data  
demonstrates that malathion and diazinon persist in plant tissues for a long time.
Conclusion. As a result of the research quantitative characteristics of the distribution of malathion and diazinon in various  
parts of medicinal marigolds, medicinal valerian, and dioecious nettle, as well as the rate and the extent of degradation  
of OPs during six months, were determined.
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ВВЕДЕНИЕ
Для увеличения урожайности, повышения устой-

чивости лекарственных растений (ЛР) к болезням и 
вредителям в лекарственном растениеводстве ис-
пользуются фосфорорганические пестициды (ФОП)  [1].  
Содержание остаточных количеств пестицидов яв-
ляется одним из обязательных показателей качества 
лекарственного растительного сырья (ЛРС), а в соот-
ветствующей ОФС.1.5.3.11 «Определение содержания 
остаточных пестицидов в лекарственном раститель-
ном сырье и лекарственных растительных препара- 
тах» Государственной фармакопеи (ГФ) РФ XV  [2]  
регламентируется предельно допустимое содержание  
пестицидов. В ГФ РФ XV, Европейской фармакопее  
и фармакопее США, гармонизированных между со- 
бой, нормируется содержание 33 ФОП. В фармако- 
пеях Японии и Китая не представлены пределы до- 
пустимого содержания ФОП, в Индийской фармако- 
пее нормируется только 15 ФОП [3].

ФОП пришли на смену персистентным хлорор-
ганическим пестицидам, и в настоящее время про-
должается активное изучение путей их разложения, 
метаболизма и потенциального накопления в про-
дуктах питания, ЛРС и живых организмах. Традици- 
онно считается, что ФОП не являются персистентны-
ми пестицидами и быстро разлагаются в окружаю-
щей среде или метаболизируются в тканях растения  
до нетоксичных метаболитов [4]. Установлено, на-
пример, что скорость гидролиза метафоса напрямую 
зависит от содержания в тканях растений фосфатаз, 
гидролизующих эфиры фосфорной кислоты [5]. По- 
казано, что органы растения, богатые липидными 
фракциями, дольше и в большем количестве удер-
живают пестициды, растворимые в липидах [6]. ФОП  
также могут растворяться в эфирных маслах расте- 
ния и за счет этого не подвергаться воздействию  
гидролитических ферментов  [7]. Влияние на сохран-
ность ФОП в почве оказывают наличие и числен-
ность почвенных бактерий, например Pseudomonas 
diminuta [8] и Flavobacterium spp.  [9], гидролизующих 
сложные эфиры фосфорной кислоты. Очевидно, что 
количество остаточных ФОП определяется свойст- 

вами органов обрабатываемого растения и содер- 
жащейся в них биологической матрицей. Следует  
отметить, что вопросы распределения ФОП в раз-
личных частях растений и их деградация во време- 
ни остаются малоизученными.

Одними из распространенных ФОП, используе-
мых в растениеводстве на территории РФ, являются 
малатион и диазинон (рисунок  1), доступные в сво-
бодной продаже. Они используются как в частных  
хозяйствах, так и в промышленном сельском хо- 
зяйстве и зарегистрированы для применения на пи-
щевых, кормовых и декоративных культурах1. Пе- 
риод полураспада диазинона в почве – 2–3 недели, 
но после внесения гранулированных форм он мо- 
жет обнаруживаться в почве и через 12–14 недель 
после внесения [10]. Исследования пищевой про- 
дукции (фасоль и кукуруза) показали, что остаточ- 
ные количества данных ФОП обнаруживались в об-
разцах бобов и зерен, хранившихся в открытых кор- 
зинах и герметичных деревянных ящиках, спустя  
полгода после обработки [11].

В литературе представлены сведения, что ма-
латион и диазинон обнаруживаются в ЛРС в коли-
чествах выше пределов допустимого содержания  
(1,0  мг/кг для малатиона в сумме с малаоксоном и 
0,5  мг/кг для диазинона) [3]. Например, авторы [12]  
обнаружили малатион в 52 % из 391 образцов ЛР  
(плоды аниса обыкновенного, цветки ромашки аптеч- 
ной, плоды кориандра посевного, плоды фенхеля 
обыкновенного). Диазинон был обнаружен в образ- 
цах ЛР, распространенных в Иране: в 50 % образ- 
цов мяты, 40 % образцов ромашки, в 20 % образцов  
затарии и в 30 % образцов семян тмина [13].

1 Государственная услуга по государственной регист- 
рации пестицидов и агрохимикатов. Государственный ката- 
лог пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к приме-
нению на территории Российской Федерации. Доступно 
по: https://mcx.gov.ru/ministry/departments/departament-
rastenievodstva-mekhanizatsii-khimizatsii- i-zashchity-
rasteniy/industry-information/info-gosudarstvennaya-usluga-
po-gosudarstvennoy-registratsii-pestitsidov-i-agrokhimikatov/ 
Ссылка активна на 9.11.2023.
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Цель работы – установить распределение и по-
тенциальную персистентность малатиона и диазино-
на в ЛР.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования. Малатион (CAS:  

121-75-5) (рисунок  1), инсектицид и акарицид из клас-
са ФОС, – маслянистая бесцветная жидкость с за-
пахом тиолов, Ткип. составляет 120 °С, летучесть  –  
2,26 мг/м3, плотность – 1,23 г/см3 при 25 °С, М.м.  – 
330,358  а. е. м. Малатион малорастворим в воде  
(145 мг/л), хорошо растворим в органических раст- 
ворителях, за исключением углеводородов. Медлен-
но гидролизуется водой, гидролиз ускоряется в кис-
лой и щелочной среде. Использовали приобретен-
ное в торговой сети средство «Алиот», содержащее  
570 г/л малатиона.

Диазинон (CAS: 333-41-5) (рисунок 1), инсектицид  
и акарицид из класса ФОС, – бесцветная жидкость со 
слабым запахом. Ткип. – 89 °С, летучесть – 1,39  мг/м3, 
плотность – 1,12 г/см3 при 25 °С, М.м. – 304,35  а. е. м. 
Растворимость в воде – 40 мг/л при 20  °С, хорошо  
растворим в большинстве органических раствори- 
телей. Легко гидролизуется в щелочной и кислой 
среде. Использовали приобретенное в торговой  
сети средство «Террадокс», содержащее 40 г/кг  
диазинона.

Маркерными растительными объектами иссле-
дования служили ноготки лекарственные (Calen-
dula officinalis) сортов Золотое море и Райский сад  
(ФГБНУ  ВИЛАР), крапива двудомная (Urtica dioica) и  
валериана лекарственная (Valeriana officinalis) (Бота-
нический сад Сеченовского Университета). Пестици-
ды вносили методом корневого полива, согласно ре-
комендации производителя, на стадии проростков  
и в период вегетации.

Реактивы. Ацетонитрил (Cat. № 7, HPLC grade, 
CARLO ERBA Reagents GmbH, Германия), деионизован-
ная вода (очистка системой Milli-Q, Millipore, США),  
муравьиная кислота (Cat. № 1.00263, Merck, Sigma-
Aldrich, США). Стандартные образцы (СО): малати-
он (Cat. № 36143, Supelco, Sigma-Aldrich, США), диази-
нон (Cat. № 74332, Supelco, Sigma-Aldrich), внутренний 
стандарт – синтезированный дейтерированный ма- 
латион-d6 [14].

Регламент исследования. Эксперимент прово-
дился в Ботаническом саду Сеченовского Универ- 
ситета (Россия). Семена ноготков лекарственных са-
жали в почву в мае 2022 г., молодые побеги крапи- 
вы двудомной и валерианы лекарственной высади-
ли в отдельные горшки в мае 2022 г. ЛР разделили на  
три равные группы, две из них обрабатывали пести- 
цидами согласно схеме, представленной в таблице 1.

Собранные образцы высушивались естественным 
путем на воздухе без доступа солнечных лучей. От-
бор проб проводили в соответствии с требованиями 
ОФС.1.1.0005.15 ГФ РФ XIV [2]. Пробы хранились при 
комнатной температуре, герметично упакованные 
и без доступа солнечных лучей. Анализ на содержа- 
ние малатиона и диазинона проводили в два этапа  
по схеме, представленной на рисунке 2.

Определение ФОП в ЛРС

Количественное определение малатиона и диа- 
зинона в образцах ЛРС осуществляли методом  
ВЭЖХ-МС/МС по разработанной нами методике, оп- 
тимизированной по процедурам пробоподготовки, 
хроматографического разделения и детектирования.

Пробоподготовка. На аналитических весах взве-
шивали 1 г (точная навеска) измельченного в лабора-
торной мельнице РС, проходящего сквозь сито 1  мм, 
добавляли 5 мл ацетонитрила с дейтерированным 

Рисунок 1. Структурные формулы малатиона и диазинона

Figure 1. Structural formulas of malathion and diazinon
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внутренним стандартом (500 нг/мл малатион-d6), пе-
ремешивали в течение 4 минут при 500 об/мин. Да- 
лее центрифугировали при 5500 об/мин в течение 
5  мин. Надосадочную жидкость пропускали через 
шприцевой фильтр для микрофильтрации PTFE с раз-
мером пор 0,20 мкм. Органический экстракт (10  мкл) 
вводили в хроматограф.

Условия хроматографического разделения  
и детектирования. Сухое РС анализировали на  

содержание малатиона и диазинона методом ВЭЖХ-
МС/МС с использованием жидкостного хромато- 
графа UltiMate 3000 RSLC (Dionex Softron GmbH, Гер-
мания) с масс-селективным тандемным анализа-
тором высокого разрешения Orbitrap Fusion Lumos 
(Thermo Fisher Scientific, США) c ионизацией элект- 
рораспылением. ФОП разделяли на колонке ZORBAX 
300SB-C18, 100 × 2,1 мм, 3,5 мкм (Agilent Technologies, 
США). Данные регистрировали и обрабатывали с по-

Таблица 1. Схема обработки и сбора морфологических частей ноготков лекарственных,  
крапивы двудомной и валерианы лекарственной

Table 1. The scheme of processing and collecting morphological parts of marigolds, stinging nettle, and valerian

Лекарственное 
растение

Herbal plants

Обработка пестицидами 
Pesticide treatment Часть растения и сроки сбора

Part of the plant and timing of 
collectionПервая (июнь 2022 г.)

The first (June 2022)
Вторая (июль 2022 г.)
The second (July 2022)

Группа 1 
Group 1

Ноготки лекарственные
Marigolds Корневой полив: 6 л воды, со-

держащими 5  мл «Алиота» и 
50 г «Террадокса»
Root watering: 6 liters of water 
containing 5 ml of "Aliot" and 
50 g of "Terradox"

Корневой полив: 6 л воды, со-
держащими 5  мл «Алиота» и 
50 г «Террадокса»
Root watering: 6 liters of water 
containing 5 ml of "Aliot" and  
50 g of "Terradox"

Цветки – середина июля
Олиственные побеги и корни – ко-
нец июля
Flowers – mid-July
Leafy shoots and roots – end of July

Крапива двудомная
Stinging nettle

Стебли, листья, корни – сентябрь
Stems, leaves, roots – September

Валериана 
лекарственная
Valerian

Олиственные побеги и корневища 
с корнями – октябрь
Leafy shoots and rhizomes with 
roots – October

Группа 2 
Group 2

Ноготки лекарственные
Marigolds Корневой полив: 6 л воды, со-

держащими 15  мл «Алиота» и 
150 г «Террадокса»
Root watering: 6 liters of water 
containing 15 ml of "Aliot" and 
150 g of "Terradox"

Корневой полив: 6 л воды, со-
держащими 5  мл «Алиота» и 
150 г «Террадокса»
Root watering: 6 liters of water 
containing 15 ml of "Aliot" and 
150 g of "Terradox"

Цветки – середина июля
Олиственные побеги и корни – ко-
нец июля
Flowers – mid-July
Leafy shoots and roots – end of July

Крапива двудомная
Stinging nettle

Стебли, листья, корни – сентябрь
Stems, leaves, roots – September

Валериана 
лекарственная
Valerian

Олиственные побеги и корневища 
с корнями – октябрь
Leafy shoots and rhizomes with 
roots – October

Группа 3 – контрольная 
Group 3 – control

Ноготки лекарственные
Marigolds

Растения не подвергались об-
работке пестицидами
Plants were not treated with 
pesticides

Растения не подвергались об-
работке пестицидами
Plants were not treated with 
pesticides

Цветки – середина июля
Олиственные побеги и корни – ко-
нец июля
Flowers – mid-July
Leafy shoots and roots – end of July

Крапива двудомная
Stinging nettle

Стебли, листья, корни – сентябрь
Stems, leaves, roots – September

Валериана 
лекарственная
Valerian

Олиственные побеги и корневища 
с корнями – октябрь
Leafy shoots and rhizomes with 
roots – October
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мощью программных пакетов Xcalibur™ (Thermo  
Scientific, США).

ФОП разделяли в режиме градиентного элюиро- 
вания, скорость подвижной фазы – 0,35 мл/мин, тем-
пература термостата колонки – 40 °C. Подвижная фа-
за А  – 0,1 об.% НСООН в воде, подвижная фаза Б  – 
ацетонитрил. Программа элюирования: 0–2  мин: 
95 % А; 2–10 мин: 5–95 % Б; 10–11 мин: 95 % Б; 11– 
15 мин: 95 % A. 

Использовали электрораспылительную иониза-
цию в режиме регистрации положительно заряжен-
ных ионов. Величина разрешения масс-анализатора 
составляла не менее 30 000 в режиме МС/МС. Опти-
мальные условия одновременного детектирования 
аналитов приведены в таблице 2. На основе анали- 
за полученных масс-спектров СО для обоих пести- 
цидов выбрали по два селективных MRM-перехода, 
используемых для детектирования и подтверждения 
присутствия, а для дейтерированного внутреннего 
стандарта  – один MRM-переход. Для каждой ионной 
реакции оптимизировали параметры, отвечающие за 
настройки работы масс-детектора, – напряжение на 
входной линзе и тип энергии фрагментации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Выбор лекарственных растений  
и аналитического метода определения  
фосфорорганических пестицидов

Для изучения распределения и персистентности 
малатиона и диазинона в качестве модельных расте-
ний выбраны следующие: крапива двудомная – дико-
растущее ЛР, произрастающее повсеместно на тер-
ритории Российской Федерации. Исходили также 
из предположения, что в связи с широким ареалом 
произрастания образцы крапивы могут быть исполь-
зованы в качестве потенциального маркерного рас-
тения для определения загрязненности почв пести- 
цидами перед сбором или посадкой других ЛР. Но-
готки лекарственные выбраны как исключительно 
культивируемое растение. Валериана лекарственная 
является одним из самых распространенных пред- 
ставителей растений, используемых в фитотерапии 
как в нативной форме, так и в большом количестве  
лекарственных форм и препаратов (настойки, таблет-
ки, капсулы, капли) [15]. 

Рисунок 2. Схема анализа содержания малатиона и диазинона в ноготках лекарственных, крапиве двудомной  
и валериане лекарственной

Figure 2. Scheme of analysis of malathion and diazinon presence in analytical samples of marigold, stinging nettle, and 
valerian officinalis
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Определение малатиона и диазинона  
в экспериментальных образцах

В настоящее время в ОФС мировых фармако-
пей (ГФ РФ XV, Европейская фармакопея, фармако-
пея США) не регламентируются методы определе-
ния ФОП и возможно применение любого метода, 
который позволяет уверенно определять содержа-
ние ФОП на том уровне, который представлен в нор-
мативных документах. В наибольшей степени данной 
задаче соответствует метод ВЭЖХ-МС за счет физи-
ко-химических свойств ФОП, таких как относительно 
низкая летучесть и низкая термическая стабильность 
соединений.

В процессе разработки методики, соответствую-
щей требованиям нормативной документации, по-
добрана оптимальная хроматографическая система 
и условия детектирования с использованием наибо-
лее интенсивных ионных реакций (таблица 2 и рису- 
нок  3). Количественное определение проводилось  
путем нормирования площадей пиков методом внут- 
реннего стандарта и полученных линейных зависи-
мостей. Предел количественного определения для 
малатиона – 0,1 нг/г, для диазинона – 0,01 нг/г сырья. 
Диапазон линейности калибровочного графика для 
малатиона – 0,1–100, диазинона – 0,01–10 нг/г.

Результаты определения содержания малатиона  
и диазинона и статистическая обработка представле- 
ны в таблице 3. 

Распределение малатиона и диазинона  
в ноготках лекарственных

Как следует из данных, представленных в табли- 
це 3, этап I, малатион и диазинон обнаруживаются во 
всех анализируемых частях ноготков лекарствен-
ных. Наиболее высокое содержание ФОП обнаружено  
в корнях, и можно отметить, что это самые высокие  
значения содержания ФОП по сравнению с содержа-
нием в двух других модельных растениях. В образ- 
цах из группы 1 содержание малатиона в корнях но-
готков составило 16,7 мг/кг сырья, что более чем 
в 16  раз превышает предел допустимого содержа-
ния, определенный соответствующей ОФС ГФ РФ XV  
(1,0 мг/кг малатиона в сумме с малаоксоном) [2]. При 
обработке ЛР трехкратно более высоким количест- 
вом ФОП (группа  2) содержание малатиона в кор-
нях ноготков увеличивается примерно в три раза  
(53,1 мг/кг), а в олиственных побегах – даже в 4.4  ра- 
за. Наименьшее содержание малатиона обнаружено  
в цветках, для группы  1 эти значения ниже регламен- 
тируемого предела допустимого содержания.

Диазинон был найден в образцах группы 1 в ко-
личестве 19,6 мг/кг в корнях и 1,4 мг/кг сырья в  
олиственных побегах (предел допустимого содержа-
ния для диазинона – 0,5 мг/кг сырья) [2]. В образцах 
группы 2 отмечены те же закономерности увеличе-
ния концентраций во всех частях растения. В отли- 
чие от представленных значений содержание диа- 

Таблица 2. Оптимальные условия одновременного детектирования ФОП  
с использованием электрораспылительной ионизации в режиме регистрации положительных ионов

Table 2. Optimal conditions for simultaneous detection of OPs using electrospray ionization  
in the positive ion detection mode

Пестицид
Pesticide

Ионная реакция
Ionic reaction

Оптимальный режим 
фрагментации

Optimal 
fragmentation mode

Энергия 
фрагментации, В

Fragmentation 
energy, В

Назначение ионной реакции
The purpose  

of the ionic reaction

Диазинон
Diazinon

305,1083 => 169,0794 HCD** 35
Определение содержания
Definition of containing

305,1083 => 153,1022 HCD 35
Подтверждение присутствия
Confirmation of presence

Малатион
Malathion

331,0433 => 285,0015 CID*** 25
Определение содержания
Definition of containing

331,0433 => 127,0390 HCD 15
Подтверждение присутствия
Confirmation of presence

Малатион-d6*
Malathion D6*

337,081 => 291,0391 CID 25
Определение содержания
Definition of containing

Примечания. *Дейтерированный малатион – внутренний стандарт. 
** HCD – высокоэнергетическая диссоциация. 
*** CID – диссоциация, вызванная соударениями.

Note. * Deuterated malathion is an internal standard.
** HCD – high-energy dissociation.
*** CID – collision-induced dissociation. 
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зинона в цветках ноготков, являющихся ЛРС, значи-
тельно ниже (0,079 мг/кг сырья в образцах из груп-
пы 1 и 0,1 мг/кг из группы 2) и эти количества не пре-
вышают нормируемый допустимый предел. Можно 
предположить, что значительное распределение ма-
латиона и диазинона во всех частях ноготков ле- 
карственных связано с тем, что ноготки обрабатыва-
лись пестицидами во время ювенильного этапа раз-
вития растения, когда происходило активное нако-
пление вегетативной массы и интенсивная работа 
корневой системы.

Распределение малатиона и диазинона  
в крапиве двудомной

В отличие от ноготков лекарственных такого же 
характерного распределения ФОП по частям расте- 
ния не наблюдается. Содержание малатиона и диа- 
зинона в стеблях крапивы ниже предела количест- 
венного определения. Листья крапивы двудомной,  
используемые в фармацевтической промышленности 

и в бытовой кулинарии, содержали малатион в пре- 
делах допустимого содержания (как в образцах груп- 
пы 1, так и группы 2, таблица 3). И только в корнях  
крапивы наблюдается наличие обоих пестицидов  
в количествах, значительно превышающих пределы 
допустимого содержания. 

Распределение малатиона и диазинона  
в валериане лекарственной

В корневищах с корнями валерианы лекарствен-
ной, являющихся ЛРС, в образцах группы 1 и мала- 
тион (1,7 мг/кг), и диазинон (1,5 мг/кг) обнаружены  
в количествах, превышающих предел допустимого  
содержания, и наблюдается трех- и четырехкратное 
превышение этих количеств в образцах группы 2.  
В то же время можно отметить, что по сравнению  
с содержанием ФОП в подземных частях ноготков  
лекарственных и крапивы двудомной у валерианы  
лекарственной зафиксировано наименьшее накопле-
ние обоих пестицидов в подземных органах. 

Рисунок 3. Суперпозиция хроматограмм 100 нг/мл диазинона, малатиона и малатиона-d6 в корневищах с корнями 
валерианы (группа 1): 
1 – ионная реакция для определения содержания диазинона: 305,1083 => 169,0794; 2 – ионная реакция для опреде-
ления содержания малатиона-d6: 337,081 => 291,0391; 3 – ионная реакция для определения содержания малатио-
на: 331,0433 => 285,0015

Figure 3. Superposition of сhromatograms of 100 ng/ml diazinon, malathion, and malathion-d6 in rhizomes with  
valerian roots (group 1):
1 – ionic reaction to determine diazinon content: 305.1083  => 169.0794; 2 – ionic reaction to determine the content of 
malathion-d6: 337.081 => 291.0391; 3 – ionic reaction to determine the malathion content: 331.0433 => 285.0015
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В посевах крапивы двудомной и валерианы ле-
карственной пестицидами обрабатывалась моло- 
дые растения. Они уже не находились на активном 
этапе роста, с чем, скорее всего, связано меньшее 
содержание малатиона и диазинона в корнях. При-
сутствие незначительных количеств пестицидов в 
наземных частях растений, стеблях, листьях и олист- 
венных побегах (см. таблица 3) говорит о том, что 
некоторое распределение и накопление в тканях  
тем не менее происходит.

Персистентность малатиона и диазинона

Одна из задач настоящей работы состояла в 
оценке персистентности малатиона и диазинона в 
процессе полугодового хранения лекарственного 
сырья в соответствии с указанными выше условиями  
(этап II). По литературным сведениям, малатион и  
диазинон быстро подвергаются химическому и фер-
ментному разложению и испарению с поверхно-
сти обработанных растений [4]. В тканях растений 
данные ФОП гидролизуются фосфатазами и кар-
боксиэкстеразами с образованием малотоксичных 
соединений [10]. На данный момент малоизучены 
способности ФОП депонироваться вследствие вза-
имодействия с биологически активными вещества-
ми (БАВ), содержащимися в различных тканях расте-
ний. Высокие концентрации малатиона и диазинона, 
полученные в настоящем анализе, могут, предполо- 

жительно, объясняться наличием в тканях ноготков,  
крапивы и валерианы БАВ, влияющих на персис- 
тентность исследуемых пестицидов. 

На рисунке 4 представлены совокупные данные 
по содержанию малатиона и диазинона на I и II эта- 
пах анализа одних и тех же образцов. Содержание  
малатиона и диазинона уменьшилось во всех анали- 
зируемых частях каждого из трех растений. За исклю-
чением содержания малатиона в олиственных побе- 
гах валерианы и содержания диазинона в стеблях 
крапивы, разница в содержании пестицидов силь- 
нее видна у тех экспериментальных образцов, ко-
торые были обработаны трехкратно большим коли- 
чеством пестицидов (группа 2) по сравнению с ре- 
комендованными производителями дозами.

В подземных органах анализируемых растений 
разложение диазинона и малатиона в течение 0,5  го-
да хранения сухого сырья происходит с различной 
скоростью (рисунки 5 и 6). Обращает на себя вни- 
мание, что персистентность каждого из двух пести-
цидов имеет разную тенденцию в зависимости от  
вида растения. В образцах группы 1 в корнях ногот-
ков лекарственных наблюдались большая убыль  
диазинона, чем малатиона, уменьшение содержания 
в корнях крапивы и в корневищах с корнями вале-
рианы примерно одинаково. В образцах группы 2  
в корнях крапивы быстрее происходило разложе- 
ние малатиона, чем диазинона, и эта тенденция в 

Рисунок  4. Относительное содержание малатиона и диазинона в морфологических частях ЛРС через 6  месяцев 
хранения (количество малатиона и диазинона в образцах, измеренных в октябре, принято за 100 %, в апреле  – 
представлено на рисунке)

Figure 4. The relative content of malathion and diazinon in the morphological parts of the herbal plant after 6 months  
of storage (the amounts of malathion and diazinon in samples measured in April are shown in the figure, and the results of 
October’s measurement are taken as 100 %)
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меньшей степени наблюдалась и для остальных ви-
дов РС. Важно отметить, что содержание пестици- 
дов, проанализированное на этапе II исследования, 
превышало предел допустимого содержания для 
всех подземных частей растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что ФОП диазинон и малатион при 

внесении в почву способны проникать в ткани рас-
тений валерианы лекарственной, ноготков лекарст- 
венных и крапивы двудомной и распределяться по  

Рисунок 5. Персистентность малатиона и диазинона в подземных органах растений (группа 1)

Figure 5. Persistence of malathion and diazinon in underground plant organs (group 1)

Рисунок 6. Персистентность малатиона и диазинона в подземных органах растений (группа 2)

Figure 6. Persistence of malathion and diazinon in underground plant organs (group 2)
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частям растения. Основное накопление данных пес- 
тицидов происходит в подземных частях растений 
(корни, корневища с корнями), а при внесении коли-
честв пестицидов, рекомендованных производите- 
лем, содержание малатиона и диазинона может пре-
вышать определенные ГФ РФ XV пределы допусти- 
мого содержания в ЛРС.

Вегетативный период растений, вероятно, влияет  
на интенсивность всасывания пестицидов растениями.  
Так, в корнях ноготков, обработанных пестицидами 
во время ювенильного этапа развития растения, бы- 
ло обнаружено значительно большее содержание  
малатиона и диазинона, чем в корнях крапивы или 
корневищах с корнями валерианы лекарственной.  
Это обстоятельство следует учитывать при планиро- 
вании сроков обработки растений ФОП.

Результаты анализа, полученные на основе экс-
периментов с трехкратным превышением рекомен-
дуемой производителем нормы внесения, демон-
стрируют повышение содержания пестицидов в ЛРС. 
Повышение имеет определенную вариабельность.  
Содержание малатиона в различных частях ногот-
ков лекарственных, крапивы двудомной и валерианы  
лекарственной увеличилось в интервале от 1,8 до  
3,2 раза, диазинона – от 1,6 до 9,4 раза.

Исследование персистентности данных ФОП по-
средством повторных анализов через 0,5 года тех же 
образцов высушенного сырья свидетельствует о том, 
что малатион и диазинон способны сохраняться в  
тканях растений в течение длительного времени. Для 
диазинона в большинстве случаев отмечается мень-
шая убыль в процентном соотношении при хранении 
в сравнении с малатионом, что может говорить о его 
большей устойчивости к деградации.

В качестве маркерного объекта для анализа соот-
ветствия содержания пестицидов нормативным тре-
бованиям можно рекомендовать корни крапивы дву-
домной, которая для этой цели может высаживаться 
наряду с культивируемыми растениями.
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