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Закономерности в распределении химических элементов в листьях березы 

Биологическая активность лекарственного растительного сырья и фитопрепаратов обусловлена ком-

плексом биологически активных веществ и химических элементов. Исследование влияния условий 

призрастания на состав, содержание химических элементов в лекарственных растениях, лекарствен-

ном растительном сырье является актуальным. Особый интерес вызывает исследование закономерно-

стей в распределении химических элементов в лекарственных растениях, лекарственном раститель-

ном сырье и возможность использования выявленных закономерностей для установления подлинно-

сти и чистоты сырья. Объект нашего исследования — листья березы, собранные в экологически чи-

стой зоне и в зонах с различной степенью антропогенной нагрузки. Состав и содержание элементов 

анализировали методом ИСП–МС (масс-спектрометр ELAN DRC-е ICP-MS, оптико-эмиссионный 

спектрометр Agilent 715 ICP–OES). Статистическая обработка результатов химического анализа про-

ведена в программе Microsoft ® Excel 2010. Сопоставление концентраций 60 элементов проводили с 

применением метода наименьших квадратов. Сравнительный анализ логарифмов концентраций в ли-

стьях березы, собранных из мест произрастания, различающихся по степени антропогенной нагрузки, 

показал сильную корреляционную связь между ними (r=0,99; R2=0,9). Диаграмма, отражающая пери-

одическую зависимость логарифма концентраций химических элементов, представляет собой эле-

ментный профиль листьев березы и может быть использована для установления их подлинности и чи-

стоты.   

Ключевые слова: химические элементы, листья березы, ИСП–МС, элементный профиль, подлинность, 

чистота. 

Введение 

Листья березы (Betulae folia) — официнальное сырье, является фармакопейным [1]; применяется 

самостоятельно или в составе сборов, как мочегонное и противовоспалительное средство [2]. 

Биологическая активность лекарственных форм, получаемых из лекарственного растительного 

сырья, обусловлена наличием биологически активных веществ и химических элементов [3, 4]. Ранее 

проведенные исследования состава и содержания элементов в листьях березы, собранных в экологи-

чески чистой зоне и в зонах с различной степенью антропогенной нагрузки, показали, что в образцах 

листьев, подвергнутых сочетанному воздействию загрязняющих факторов в течение продолжитель-

ного времени, наблюдаются наибольшие отклонения от нормы (если за норму принять состав и со-

держание элементов в листьях, собранных в экологически чистой зоне) [5]. 

В последнее время уделяется большое внимание выявлению закономерностей в распростране-

нии химических элементов в лекарственных растениях [6, 7].  

При сравнительном исследовании распределения элементов в морфологических частях расте-

ний, их сырья и экстракционных фитопрепаратов, получаемых из них, выявлено, что диаграммы, от-
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ражающие периодические зависимости концентраций химических элементов (выраженные в лога-

рифмической шкале) в них могут использоваться в качестве элементных профилей («отпечатков 

пальцев»). Элементные профили лекарственных растений, сырья и фитопрепаратов можно использо-

вать для определения их подлинности [8, 9]. Возникает вопрос: «Возможно ли использовать элемент-

ные профили сырья для определения его чистоты?». В связи с изложенным выше целью настоящей 

работы было выявление закономерностей распределения химических элементов в листьях березы в 

зависимости от условий произрастания, а также определение возможности их использования для 

установления их подлинности и чистоты.   

Материалы и методы 

Объекты исследования — листья березы, собранные с деревьев, произрастающих в окрестностях 

крупного города (г. Новосибирск), из разных мест произрастания: экологически чистой зоны и зон, 

различающихся по степени антропогенной нагрузки (выхлопные газы автотранспорта, световое за-

грязнение, совмещение указанных факторов, выбросы промышленного предприятия) (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Характеристика образцов листьев березы, взятых для исследования 

№ 

п/п 
Место сбора, дата заготовки 

1 Новосибирская область, окрестности п. Пашино (экологически чистая зона); 22.06.12 г. 

2 

Новосибирская область, п. Гвардейский, жилая зона поселка, деревья возле проезжей части и фонарей 

уличного освещения, образцы листьев собраны возле фонарей освещения (выхлопные газы автотранс-

порта+световое загрязнение); 29.11.12 г. 

3 

Новосибирская область, п. Гвардейский, жилая зона поселка, деревья возле проезжей части и фонарей 

уличного освещения, образцы собраны возле фонарей уличного освещения (выхлопные газы автотранс-

порта+световое загрязнение); 31.05.12 г. 

4 

Новосибирская область, п. Гвардейский, жилая зона поселка, деревья возле проезжей части и фонарей 

уличного освещения, образцы собраны с противоположной стороны от фонарей уличного освещения 

(выхлопные газы автотранспорта); 31.05.12 г. 

5 
Окрестности г. Новосибирска, промышленная площадка предприятия (загрязнение промышленными 

выбросами); 03.06.12 г. 

 

Листья на момент сбора образцов для исследований (в конце мая и начале июня) вполне сфор-

мировавшиеся, без дефектов. Листья, собранные с деревьев, произрастающих вблизи фонарей улич-

ного освещения, поздней осенью — 29 ноября, также были без дефектов и не потеряли своей зеленой 

окраски. Свежесобранные образцы листьев сушились естественной сушкой до воздушно сухого со-

стояния. Сырье заложено на хранение в бумажные мешки. 

Состав и содержание элементов в исследуемых образцах анализировали методом масс-

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП–МС) на масс-спектрометре ELAN DRC-е ICP-

MS и оптико-эмиссионном спектрометре Agilent 715 ICP–OES. Анализ проводили в ООО «ХАЦ 

”Плазма”» (г. Томск). Метод ИСП–МС для количественного анализа химических элементов в расти-

тельных объектах характеризуется высокой чувствительностью и возможностью определения одно-

временно более 60 элементов (с низкими пределами обнаружения и широким диапазоном концентра-

ций до 8–9 порядков) при анализе одной пробы.  

Градуировочные графики построены по государственным стандартным образцам, что обеспечи-

вает точность и правильность данного анализа. Используемые аналитические методики разработаны 

в ООО «ХАЦ ”Плазма”» и аттестованы согласно ГОСТ Р 8.563–96 «ГСИ. Методики выполнения из-

мерений» и аккредитованы метрологической службой ФГУП «УНИИМ». Погрешности установлен-

ных концентраций элементов соответствуют методике НСАМ № 512–МС (ред. 2017 г.) «Определение 

элементного состава образцов растительного происхождения (травы, листья) атомно-эмиссионным и 

масс-спектральным методами анализа», аттестованной метрологической службой ФГБУ «Всероссий-

ский научно-исследовательский институт минерального сырья им. Н.М. Федоровского» в соответ-

ствии с ГОСТ Р 8.563–2009 г. Пробоподготовка образцов для анализа включала обработку навески 

измельченного растительного образца азотной кислотой с дальнейшим разложением в микроволно-

вых системах Speedwave TM MWS-3+ и BERGHOF.  
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Статистическую обработку полученных результатов химического анализа осуществляли в про-

грамме Microsoft ® Excel 2010 с вычислением погрешностей косвенных измерений на основе опор-

ных значений концентраций элементов и их погрешностей. Сопоставление концентраций 60 элемен-

тов проводили с использованием метода наименьших квадратов. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты анализа показали наличие 60 химических элементов во всех объектах исследования. 

Элементы H, He, C, N, O, F, Cl, Ne, Ar, Kr, Xe методом МС–ИСП не определяются. По составу эле-

ментов объекты различий не имеют, различие наблюдается в их содержании. Во всех объектах обна-

ружены жизненно важные элементы (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2   

Содержание элементов в листьях березы в зависимости от места произрастания (в мкг/г) (P≥0,95, n=5) 

Элемент 
Объекты исследования 

Элемент 
Объекты исследования 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Li* 0,09 0,3452 0,1093 0,096 0,1089 Cd** 0,468 0,0675 0,0625 0,0668 0,071 

Be 0,0036 0,0069 0,0218 0,00718 0,0109 Sn 0,43 0,11 0,87 1,07 0,64 

B 18,59 54,85 30,89 25,97 23,87 Sb 0,058 0,18 0,082 0,065 0,37 

Na* 50,95 74,89 61,05 65,79 57,02 I* 0,0669 0,21 0,0545 0,040 0,0401 

Mg* 3740,9 4102,8 3162,3 3387,9 2747,7 Cs 0,022 0,023 0,038 0,038 0,032 

Al* 171,03 197,97 215,97 239,79 218,04 Ba 128,79 37,09 23,59 19,391 48,369 

P* 2915,1 2071,9 2536,8 2706,8 2389,9 La 0,066 0,12 0,096 0,13 0,11 

K* 14612,7 6621,94 14281,8 14132,7 15231,8 Ce 0,12 0,23 0,18 0,21 0,19 

Ca* 7520,79 24896,8 17519,8 16136,6 11086,8 Pr 0,015 0,026 0,02 0,026 0,022 

Ti 8,81 12,93 13,83 15,93 14,98 Nd 0,058 0,102 0,082 0,094 0,087 

V* 0,36 0,68 0,47 0,49 0,49 Sm 0,014 0,023 0,015 0,023 0,019 

Cr* 3,81 3,639 3,76 3,9 3,98 Eu 0,0038 0,0034 0,0029 0,0039 0,0036 

Mn* 1323 294 159 234 260 Gd 0,016 0,022 0,019 0,022 0,019 

Fe* 171,87 223,9 229,9 242,89 240,65 Tb 0,0023 0,0032 0,00304 0,0032 0,0028 

Co* 0,32 0,62 0,36 0,38 0,41 Dy 0,0094 0,016 0,013 0,017 0,013 

Ni 3,97 1,86 3,96 5,59 3,84 Ho 0,0019 0,0042 0,0034 0,0037 0,0026 

Cu* 7,21 4,05 9,37 9,77 9,2 Er 0,0046 0,0078 0,0091 0,0064 0,0078 

Zn* 185 124 154 122 135 Tm 0,00079 0,0015 0,0018 0,0013 0,0014 

Ga 0,091 0,065 0,06 0,077 0,068 Yb 0,0048 0,0072 0,0067 0,0068 0,0058 

Ge 0,0066 0,005 0,006 0,009 0,0069 Lu 0,00098 0,0012 0,0014 0,0015 0,0013 

As** 0,15 1,06 0,22 0,24 0,24 Hf 0,0051 0,0071 0,0078 0,0057 0,007 

Se* 0,44 0,74 0,5 0,27 0,49 Ta 0,0028 0,0027 0,0023 0,0034 0,0025 

Br* 2,17 6,42 1,83 2,08 2,04 W 0,0092 0,034 0,035 0,014 0,02 

Rb 7,99 2,87 7,99 8,23 7,79 Au 0,059 0,07 0,049 0,042 0,067 

Sr 25,6 52,2 40,4 38,3 39,2 Hg** 0,0033 0,0201 0,00701 0,00819 0,02589 

Y 0,064 0,089 0,081 0,089 0,079 Tl 0,00298 0,0029 0,0017 0,0027 0,0026 

Zr 0,27 0,42 0,48 0,53 0,47 Pb** 0,301 0,956 0,378 0,459 0,729 

Nb 0,028 0,038 0,036 0,042 0,041 Bi 0,0052 0,0063 0,0032 0,0044 0,0058 

Mo* 0,12 0,52 0,96 1,04 0,29 Th 0,02 0,029 0,029 0,026 0,027 

Ag 0,012 0,01 0,0093 0,0082 0,0083 U 0,0083 0,024 0,015 0,017 0,019 
Примечание. *— жизненно-важные элементы; ** — токсичные элементы. 

 

При сравнительном анализе объектов исследования было выявлено, что суммарное содержание 

обнаруженных химических элементов в объектах исследования увеличивается в ряду (в мкг/): № 1  

(30902,9)˃№ 5 (32527,38)˃№ 4 (37405,66)˃ № 3 (38462,73)˃№ 2 (38792,47). Наименьший показатель 

суммарного содержания элементов установлен для объекта № 1, собранного в экологически чистой 

зоне, наибольший — для объекта № 2, собранного в зоне, где наблюдается сочетанное воздействие 

антропогенных факторов (газы автотранспорта+световое загрязнение, поздний сбор образцов). Влия-

ние промышленных выбросов на элементный состав объекта № 5 оказалось слабее, чем воздействие 

выхлопных газов автотранспорта (объект № 4) и сочетанное воздействие выхлопных газов авто-

транспорта и светового загрязнения (объект № 3).  
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Надо отметить, что во всех объектах исследования, независимо от отсутствия или наличия фак-

торов антропогенной нагрузки в местах их сбора, содержание токсичных элементов (As, Cd, Pb, Hg)  

не превышает норм, установленных для чаев и биологически активных добавок на растительной ос-

нове [10].  

Для выявления закономерностей в распределении элементов в исследуемых объектах были по-

строены ряды по убыванию их концентраций (табл. 3). Сравнительный анализ полученных рядов 

элементов показал, что наибольшая схожесть в последовательности элементов отмечается между 

объектами № 3–№ 5. Для объектов № 1 и № 2 выявлена наименьшая схожесть в рядах элементов 

между собой и с другими исследуемыми объектами.  

Т а б л и ц а  3  

Последовательность элементов в рядах, построенных по убыванию их концентраций в листьях березы в 

зависимости от места произрастания 

Объекты Ряды элементов по убыванию концентраций 

1 K˃Ca˃Mg˃P˃Mn˃Zn˃Fe˃Al˃Ba˃Na˃Sr˃B˃Ti˃Rb˃Cu˃Ni˃Cr˃Br˃Cd˃Se˃Sn˃V˃Co˃Pb˃Zr˃As˃Mo 

2 Ca˃K˃Mg˃P˃Mn˃Fe˃Al˃Zn˃Na˃B˃Sr˃Ba˃Ti˃Br˃Cu˃Cr˃Rb˃Ni˃As˃Pb˃Se˃V˃Co˃Mo˃Zr˃Li˃Ce˃I 

3 Ca˃K˃Mg˃P˃Fe˃Al˃Mn˃Zn˃Na˃Sr˃B˃Ba˃Ti˃Cu˃Rb˃Ni˃Cr˃Br˃Mo˃Sn˃Se˃Zr˃V˃Pb˃As˃Ce˃Li 

4 Ca˃K˃Mg˃P˃Fe˃Al˃Mn˃Zn˃Na˃Sr˃B˃Ba˃Ti˃Cu˃Rb˃Ni˃Cr˃Sn˃Mo˃Zr˃V˃Pb˃Co˃Se˃As˃Ce˃La 

5 K˃Ca˃Mg˃P˃Mn˃Fe˃Al˃Zn˃Na˃Ba˃Sr˃B˃Ti˃Cu˃Rb˃Cr˃Ni˃Br˃Pb˃Sn˃Se˃Zr˃V˃Co˃Sb˃Mo˃As 

 

Поскольку содержание элементов в объектах исследования варьирует в значительных пределах 

(например, Ca — 24896,8 мкг/г; Lu — 0,00098 мкг/г), то для возможности дальнейшего сравнительно-

го статистического анализа использовали десятичную логарифмическую шкалу для выражения их 

концентраций.  

Для корреляционного анализа мы сопоставляли логарифмы (lg) концентраций элементов в ис-

следуемых объектах попарно. При сопоставлении lg концентраций элементов в сравниваемых парах 

объектов наблюдается высокий коэффициент корреляции (r=0,99), что свидетельствует о положи-

тельной корреляции сравниваемых величин во всех парах (табл. 4).  

Т а б л и ц а  4  

Сопоставление концентраций элементов в парах исследуемых объектов 

 

В дальнейшем, при сопоставлении концентраций элементов в сравниваемых парах исследуемых 

объектов методом наименьших квадратов (R2) были подтверждены те закономерности, которые 

наблюдались ранее при сравнительном анализе рядов элементов, построенных по убыванию их кон-

центраций. Наименьший коэффициент корреляции наблюдается при сопоставлении lg концентраций 

в паре объектов № 1 и № 2 (R2=0,97), наибольший (R2 =0,99) — наблюдается в сравниваемых парах 

объектов — №3–№4, №3–№5 и №4–№5. Объекты № 1 (экологически чистая зона) и № 2 (сочетанное 

воздействие выхлопных газов автотранспорта, световое загрязнение, поздний сбор) имеют со всеми 

остальными объектами коэффициент корреляции R2=0,98 (табл. 3).  

Надо отметить, что между всеми парами исследуемых объектов наблюдается сильная корреля-

ционная связь (R2 ≥0,9). 

Сравниваемые образцы r* R2** 

№ 1 - № 2 0,99 0,97 

№ 1 - № 3 0,99 0,98 

№ 1 - № 4 0,99 0,98 

№ 1 - № 5 0,99 0,98 

№ 2 - № 3 0,99 0,98 

№ 2 - № 4 0,99 0,98 

№ 2 - № 5 0,99 0,98 

№ 3 - № 4 0,99 0,99 

№ 3 - № 5 0,99 0,99 

№ 4- № 5 0,99 0,99 
Примечание. * — в соответствии с логарифмической шкалой (log 10);  ** — рассчитано методом наименьших 

квадратов. 
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Для выявления закономерностей при анализе большого объема данных не последнюю роль вы-

полняет их визуализация. При визуализации зависимости lg концентраций химических элементов в 

исследуемых объектах от их порядкового номера получены диаграммы (линейные — А, В и круговые 

(лепестковые) — Б, Г), приведенные ниже на рисунке.  

 

 
А, Б — образец № 1 (экологически чистая зона); В, Г — диаграммы всех исследуемых образцов 

Рисунок. Периодическая зависимость логарифма концентраций химических элементов в листьях березы 

 в зависимости от места сбора  

Диаграмму, отражающую зависимость lg концентраций элементов от порядкового их номера для 

объекта № 1, условно можно принять за эталон, поскольку данный объект собран в экологически чи-

стой зоне (см. рис., А, Б). При построении диаграмм, отражающих периодическую зависимость в рас-

пределении элементов в них, для всех объектов исследования и последующем графическом и визу-

альном сравнительном анализе можно констатировать, что они практически совпадают (см. рис., В, 

Г). Данный факт подтверждают коэффициенты корреляции, полученные при сравнительном анализе 

lg концентраций химических элементов попарно в объектах исследования (r=0,99; R2=0,9).  

Диаграмма, отражающая периодическую зависимость логарифма концентраций химических 

элементов, представляет собой элементный профиль листьев березы и может быть использована для 

установления их подлинности.   

Однако надо отметить, что диаграмма объекта № 2 при общей схожести и совпадению по боль-

шинству элементов с диаграммами других объектов имеет ряд флуктуаций по отдельным элементам 

(As, Se, Br, Rb, Sn, Sb, I). Данный факт говорит о возможности использования диаграмм, отражающих 

зависимость логарифма концентраций химических элементов в исследуемых объектах от их порядко-

вого номера для определения чистоты сырья.  

Заключение 

При сравнительном исследовании образцов листьев березы, собранных из мест произрастания, 

различающихся по степени антропогенной нагрузки (экологически чистая зона; выхлопные газы ав-

тотранспорта; выхлопные газы автотранспорта+световое загрязнение; выхлопные газы автотранспор-

та+световое загрязнение+поздний сбор; промышленные выбросы) обнаружено 60 химических эле-

ментов. По составу элементов объекты исследования не различаются, различие наблюдается в их со-

держании. Наименьший показатель суммарного содержания элементов установлен для образца ли-

стьев, собранных в экологически чистой зоне, наибольший — для образцов, собранных в зоне, где 

наблюдается сочетанное воздействие антропогенных факторов (газы автотранспорта+световое за-

грязнение, поздний сбор). 

Сравнительный анализ логарифмов концентраций в листьях березы, собранных из мест произ-

растания, различающихся по степени антропогенной нагрузки, показал сильную корреляционную 

связь между ними (r=0,99; R2=0,9). 
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Диаграмма, отражающая периодическую зависимость логарифма концентраций химических 

элементов, представляет собой элементный профиль листьев березы и может быть использована для 

установления их подлинности и чистоты.   
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М.Г. Лежнина, М.В. Белоусов, М.А. Ханина, Е.А. Подолина, Н.М. Потемкина, А.П. Родин 

Қайың жапырақтарындағы химиялық элементтердің таралу заңдылықтары 

Дәрілік өсімдік шикізаты мен фитопрепараттардың биологиялық белсенділігі биологиялық белсенді 

заттар мен химиялық элементтер кешеніне байланысты. Дәрілік өсімдіктердегі, дәрілік өсімдік шикі-

затындағы химиялық элементтердің құрамының өсу жағдайларына әсерін зерттеу өзекті болып табы-

лады. Дәрілік өсімдіктерде, дәрілік өсімдік шикізатында химиялық элементтердің таралуындағы заң-

дылықтарды зерттеу және шикізаттың түпнұсқалығы мен тазалығын анықтау үшін анықталған заңды-

лықтарды қолдану мүмкіндігі ерекше қызығушылық тудырады. Экологиялық таза аумақта және ан-

тропогендік жүктемесі әртүрлі аймақтардан жиналған қайың жапырақтары зерттелді. Элементтердің 

құрамы мен мөлшері ИСП-МС әдісімен талданды (ELAN DRC-е ICP-MS масс-спектрометрі, Agilent 

715 ICP-OES оптикалық-эмиссиялық спектрометрі). Химиялық талдау нәтижелерін статистикалық 

өңдеу Microsoft ® Excel 2010 бағдарламасында орындалды. 60 элементтің концентрациясын салысты-

ру ең кіші квадраттар әдісін қолдана отырып жүргізілді. Антропогендік жүктеме дәрежесі бойынша 

ерекшеленетін өсу орындарынан жиналған қайың жапырақтарындағы концентрациялардың лога-

рифмдерін салыстырмалы талдау олардың арасындағы күшті корреляциялық байланысты көрсетті  

(r = 0,99; R2 = 0,9). Химиялық элементтер концентрациясының логарифмінің мерзімді тәуелділігін 

көрсететін диаграмма қайың жапырақтарының элемент профилі болып табылады және олардың түп-

нұсқалығы мен тазалығын анықтау үшін пайдаланылуы мүмкін. 

Кілт сөздер: химиялық элементтер, қайың жапырақтары, ИСП-МС, элементтік профиль, түпнұсқа,  

тазалық. 
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Patterns in the distribution of chemical elements in birch leaves 

The biological activity of medicinal plant raw materials and herbal remedies is due to a complex of 

biologically active substances and chemical elements. The study of the influence of growth conditions on the 

composition and content of chemical elements in medicinal plants and medicinal plant raw materials is 

relevant. Of particular interest is the study of patterns in the distribution of chemical elements in medicinal 

plants, medicinal plant raw materials and the possibility of using the identified patterns to establish the 

authenticity and purity of raw materials. Birch leaves collected in an ecologically clean area and in areas with 

varying degrees of anthropogenic load were studied. The composition and content of elements were analyzed 

by ICP-MS (ELAN DRC-e ICP-MS mass spectrometer, Agilent 715 ICP-OES optical emission 

spectrometer). Statistical processing of the results of chemical analysis was carried out in Microsoft ® Excel 

2010. The concentrations of 60 elements were compared using the least squares method. A comparative 

analysis of the logarithms of concentrations in birch leaves collected from growing areas that differ in the 

degree of anthropogenic load showed a strong correlation between them (r = 0.99; R2 = 0.9). 

A diagram showing the periodic dependence of the logarithm of the concentrations of chemical elements 

represents the elemental profile of birch leaves and can be used to determine their authenticity and purity. 

Keywords: chemical elements, birch leaves, ICP-MS, elemental profile, authenticity, purity. 
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