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Для наиболее рационального применения растительных ресурсов в настоящее время 
рассматривается возможность производства из древесной массы крон добавок для 
пищевых продуктов, обогащенных биологически активными веществами, а также 
комбинированных типов лекарственного растительного сырья. При использовании 
растений, произрастающих на антропогенно преобразованных территориях, решаю-
щими становятся вопросы накопления в них потенциально опасных для человека хи-
мических элементов. Изучены закономерности распределения их в плодах, листьях и 
стеблях Padus avium из техногенно нарушенных экотопов на юге Западной Сибири. 
Содержание химических элементов исследовали методом атомно-эмиссионного спек-
трометрического анализа после сухого озоления. Элементный химический состав 
почв исследованных местообитаний характеризуется высокой вариабельностью и от-
сутствием значимых различий. Количество химических элементов в плодах, листьях  
и одревесневших стеблях P. avium из экотопов с различной степенью техногенной 
нагрузки статистически значимо не отличается. Относительно стабильное содержание 
химических элементов в основном характерно для эссенциальных элементов – Ca, K, 
Mg, P, B, Cu, Zn, а также Pb, Sn, V. Для элементов, в значительной степени связанных 
с мелкодисперсными почвенными частицами (Al, Cr, Fe, Mn, Na, Sc, Si, Ti), наблюда-
ется высокая вариабельность. Во всех изученных образцах отмечена более высокая 
концентрация Sr, характерная и для других растений на юге Западной Сибири. В ис-
следованных органах выявлена существенная разница в концентрации химических 
элементов: минимальное содержание большинства элементов обнаружено в плодах 
(за исключением B) и стеблях (за исключением Zn), листья содержат в несколько раз 
больше химических элементов, что может быть связано с более высоким вкладом 
почвенных частиц. Отсутствие превышения предельно допустимых концентраций по 
содержанию потенциально опасных элементов и наличие биологически активных 
соединений в плодах и листьях свидетельствуют о возможности применения древес-
ной массы из крон P. avium в пищевой и косметической промышленности в качестве 
источника биологически активных веществ и натуральных красителей. 
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Введение 

Черемуха обыкновенная (Padus avium Mill., в зарубежной литературе – 
Prunus padus L.) – широко распространенное в умеренной зоне естественных 
биоценозов лесных и лесостепных регионов древесное растение. Благодаря 
быстрому росту, высокой газоустойчивости и способности произрастать на 
бедных почвах [4], она является одной из культур, пригодных для расширения 
ассортимента кустарниковых пород, биологического этапа рекультивации зе-
мель, нарушенных горными работами [7], создания защитных лесополос в 
большинстве климатических зон России [17, 20], а также озеленения город-
ских территорий [29]. 

Одна из актуальных проблем лесопользования – накопление запасов 
древесных отходов, в том числе при кронировании насаждений и рубках ухо-
да, причем известно, что при переработке древесной массы из крон можно 
получить конкурентоспособную продукцию [1]. Для производства пищевых 
продуктов, обогащенных биологически активными веществами, предлагается 
использовать и листья плодовых деревьев [23, 33], в том числе P. avium [16]. 
Ведутся исследования по созданию комплексных и комбинированных типов 
лекарственного растительного сырья из побегов или цветков (плодов) с листь-
ями древесных растений [10], а также по поиску натуральных красителей для 
косметической, пищевой и текстильной промышленности не только из пло-
дов, но и листьев черемухи [24]. Следует отметить, что применение разных 
частей черемухи (плоды, листья, кора) и их сочетание могут обеспечивать 
различные результаты окрашивания. 

Однако при использовании растительных ресурсов, произрастающих на 

антропогенно преобразованных территориях, зачастую решающими становятся 

вопросы накопления в них потенциально опасных для человека химических 

элементов (ХЭ) [28, 30, 34]. Загрязнение растений токсичными элементами  

и радионуклидами зависит от многих физических, химических и биологических 

факторов [22], в том числе физиологических и морфолого-анатомических осо-

бенностей таксона [21], что делает приоритетным изучение особенностей ми-

грации ХЭ в различных органах и тканях растений, а не только получение фак-

тических данных об их содержании. К потенциально опасным для человека ХЭ 

относятся не только те, содержание которых нормируется в лекарственном рас-

тительном сырье [8] и в биологически активных добавках (БАД) на раститель-

ной основе (СанПиН 2.3.2.1078–01) (As, Cd, Hg, Pb), но и ряд жизненно необхо-

димых для организма компонентов (Fe, Cu, Zn, Mo, Cr, Ni) [25]. 

Несмотря на то, что P. avium – ценное пищевое и лекарственное расте-

ние, плоды которого включены в Российскую фармакопею [15], особенности 

элементного химического состава этого вида изучены недостаточно. В лите-

ратуре приводятся некоторые данные об элементном химическом составе ее 

листьев [3, 5] и плодов [6, 18], но сведения о сравнительном составе ХЭ в раз-

личных органах отсутствуют.  

Цель исследования – изучение содержания химических элементов и за-

кономерности их распределения в плодах, листьях и стеблях P. avium из тех-

ногенно нарушенных экотопов на юге Западной Сибири. 

Объекты и методы исследования 

Объект изучения – группы по 4–8 плодоносящих (взрослых) растений  

P. avium на Кедровском угольном разрезе (г. Кемерово). Территория  
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представляет собой ненарушенный лугово-степной участок, расположенный 

примерно в 50 м от грунтовой дороги; зарастающий отвал угольного карьера 

(эмбриоземы); овраг под пологом березово-соснового леса, около 20 м от тех-

нологической дороги на разрез. Для фоновой территории выбраны земли в 

окрестностях Кузбасского ботанического сада и в Новосибирском Академго-

родке, менее 10 м от дороги IV категории. Среди изученных растений  

P. avium встречались как кустарниковые формы, так и низкорослые деревья. 

Материал для исследования – зрелые, неповрежденные листовые пласти-

ны, плоды и одревесневшие стебли побегов возрастом 2–4 года (далее – стебли) 

P. avium, собранные в июне и июле 2015 г. со средней части (на высоте 1,5...2,5 м 

над землей) и разных сторон кроны. Каждый образец изучен в 3–5 повторно-

стях. Данные приведены в пересчете на абсолютно сухое вещество. 

Элементный химический состав образцов изучали после сухого озоле-

ния методом атомно-эмиссионного спектрометрического анализа (дуговой 

аргоновый двухструйный плазмотрон (Россия); спектрометр PGS-2 (Герма-

ния); многоканальный анализатор эмиссионных спектров (Россия)). Концен-

трацию As и Hg определяли по ГОСТ Р 51766–2001 и ГОСТ Р 53183–2008 (их 

содержание в пробах оказалось ниже предела обнаружения). В качестве стан-

дартов использовали образцы травяной муки злаковой (гранулированной) 

(ТМЗг-01) ОСО № 10-176–2011, листа березы (ЛБ-1) ГСО 8923–2007 и элодеи 

канадской (ЭК-1) ГСО 8921–2007. Полученные результаты определения ХЭ  

в стандартах укладывались в их аттестованные значения.  

Экспериментальные данные статистически  обрабатывали с помощью па-

кета программ Statistica 6.1. Для нормально распределенных (критерий Уилка–

Шапиро) однородных (критерий Кохрена) выборок были рассчитаны средние 

арифметические значения (M), среднеквадратические отклонения (σ), медианы 

(Med) и выполнен однофакторный параметрический дисперсионный анализ. В 

остальных случаях были рассчитаны Med и первый–третий квартили (Q1–Q3), 

статистическую значимость разницы между анализируемыми группами оцени-

вали по критериям Краскела–Уоллиса. Критический уровень значимости (р) во 

всех случаях принимался равным 0,05. Дополнительно в работе приведены ми-

нимальные и максимальные (min–max) значения выборок.  

Результаты исследования и их обсуждение 

При исследовании элементного химического состава почвенного покро-

ва в местах произрастания P. avium каких-либо отличительных особенностей 

выявлено не было – даже в существенно нарушенных техногенным воздей-

ствием экотопах (зарастающие отвалы отработанных угольных карьеров и 

обочины дорог) валовое содержание и концентрация подвижных форм ХЭ 

статистически значимо не отличались от фоновых значений, что уже отмеча-

лось и объяснялось ранее [2, 12, 13, 31, 32]. Отсутствие статистически значи-

мых различий и высокая вариабельность элементного химического состава 

почв соответствующим образом отразились и на растительности.  

Несмотря на то, что описанные выше экотопы в значительной степени 

качественно и количественно отличались по характеру и уровню антропоген-

ного воздействия, статистически значимых отличий в элементном химиче-

ском составе исследуемых органов P. avium, отобранных на различных участ-

ках, выявлено не было. Обобщенные данные представлены в таблице, где ХЭ 

расположены в порядке уменьшения кларка [9].  
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Содержание ХЭ в органах P. avium на юге Западной Сибири 

ХЭ Кларк* RP** 
M±σ или Med (Q1–Q3) 

Плоды Листья Стебли 

В процентах масс 

Ca 1,5 1,0 0,4±0,1 3,9±0,5 1,3±0,2 

K 1,1 1,9 0,9±0,1 1,6±0,4 0,4±0,1 

Mg 0,32 0,2 0,08±0,02 0,46±0,12 0,10±0,01 

Si 0,3 0,1 0,022±0,004 0,74±0,19 0,07(0,06...0,12) 

P 0,2 0,2 0,18±0,03 0,33±0,09 0,10±0,02 

В микрограммах на килограмм 

Na 1200 150 22±6 110(90...220) 65(43–94) 

Al 300 80 27±5 780(750...1080) 330(306...363) 

Mn 240 200 5(4...24) 250(140...500) 45±14 

Fe 200 150 22±6 300(260...580) 147±28 

Zn 50 50 8,0±1,4 18,1±2,6 24,0±5,0 

Sr 40 50 13(11...23) 170±50 101±29 

Ti 32 5 1,9±0,5 37,2±11,1 17,1(16,7...29,1) 

B 25 40 41±12 29±4 17±2 

Ba 22 40 10±3 88±20 33±10 

Cu 10 10 3,8±1,1 5,9±1,1 5,2±1,1 

Zr 7,5 0,1 0,8±0,2 3,8±1,1 1,1±3,3 

Pb 2,5 1,0 0,09±0,02 0,75±0,23 0,70±0,11 

Ni 2,0 1,5 1,0±0,3 2,6±0,5 1,2±0,3 

Cr 1,8 1,5 0,23±0,06 1,18(1,09...2,12) 0,55±0,16 

V 1,5 0,5 0,19±0,05 1,08±0,27 0,46±0,13 

Co 1,0 0,2 0,06±0,01 0,23±0,07 0,10±0,03 

Y 0,8 0,2 0,07±0,01 0,49±0,10 0,18±0,05 

Mo 0,6 0,5 0,11(0,09...0,19) 0,29±0,03 0,29±0,08 

Sn 0,25 0,2 0,5±0,1 1,7±0,4 0,4±0,1 

Be 0,10 0,001 0,018±0,003 0,071±0,011 0,028±0,007 

Ga 0,05 0,1 0,03±0,01 0,15±0,03 0,06±0,01 

Sc 0,008 0,02 0,007(0,004...0,011) 0,092±0,022 0,047(0,028...0,058) 

Cd 0,005 0,05 0,19±0,05 0,58±0,17 0,21±0,05 

Yb 0,0015 0,02 0,009±0,002 0,054±0,015 0,019±0,005 

  *В растительности суши [9].  

** Reference Plant (обобщенное эталонное растение) [26].  

 

В пробах листьев из Новосибирска было отмечено повышенное содер-

жание олова (Sn), связанное с воздействием Новосибирского оловокомбината 

[3], при дальнейшей математической обработке полученных результатов эти 

значения были исключены; в пробах плодов и стеблей подобного явления не 

наблюдалось.  

Содержание подавляющего большинства исследованных ХЭ в органах 

P. avium снижается в ряду листья > стебли > плоды, причем разница между 

листьями и плодами может составлять более одного порядка (Al, Mn, Fe, Cr, 

V). При этом в плодах было обнаружено наибольшее количество бора (В),  

в одревесневших стеблях – максимальное количество цинка (Zn), минималь-

ное – двух из основных биофильных элементов: фосфора (P) и калия (K).  
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В литературе данные об элементном химическом составе P. avium прак-

тически отсутствуют, что весьма затрудняет проведение сравнительного ана-

лиза. Ранее в нашей работе [3] обсуждалось содержание ХЭ в листьях  

P. avium; концентрацию ХЭ в плодах можно сравнить с данными, представлен-

ными в монографии Ловковой и др. [6], а также с их количеством в растениях 

Дагестана [18]. Приведенные в работах [6] и [18] значения очень сходны у всех 

исследованных ХЭ, кроме бора – 0,90 и 33 мг/кг соответственно, к нашим  

данным ближе последняя величина. В целом образцы плодов в исследуемом 

регионе содержат близкие количества Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Ni и Zn,  

при этом на порядок ниже концентрация Cu, Pb и на два порядка – Co. Учи- 

тывая, что в работе [6] указано, что P. avium является концентратором Cu  

и Co (особенно Co), то этот вопрос требует дальнейшего рассмотрения. Намно-

го более высокая (в 10–30 раз) концентрация стронция (Sr) в сибирских расте-

ниях связана, скорее всего, с региональными особенностями и уже отмечалась 

нами ранее для других видов растений, произрастающих на юге Западной Си-

бири [31]. 

Наблюдая подобную резкую разницу в элементном химическом составе 

различных органов растений одного вида, можно предположить, что весьма 

сложная и неоднозначная картина возникнет при их сравнении с кларками ХЭ 

в растительности суши и обобщенным эталонным растением (RP) [26], осо-

бенно учитывая их резкие отличия по содержанию Na, Ti, Zr, Co, Y, Be, Sc, 

Cd, Yb. Например, в плодах содержатся относительно близкие к кларкам и RP 

концентрации K, P, B, Ni и Sn, в листьях – K, Mg, Mn, B и Cr, в стеблях – Ca, 

Al, Fe, Ba и Sn, а сходные количества Pb, Ni, V, Ga находятся и в листьях, и в 

стеблях. При этом во всех органах P. avium содержится меньше Cu, Zn, Mo,  

а в стеблях и листьях – больше Sr.  

При рассмотрении не только средних значений, но и полного диапазона 

встречающихся концентраций ХЭ в отдельных органах P. avium, весьма четко 

прослеживается как относительно стабильное содержание ХЭ (в основном 

макроэлементов и биофилов – Ca, K, Mg, P, B, Cu, Zn, но при этом также Pb, 

Sn, V), так и их высокая вариабельность (в основном «почвенных элементов», 

т. е. зачастую связанных с почвенными частицами [19] – Al, Cr, Fe, Mn, Na, 

Sc, Si, Ti) (см. рисунок). 

Влияние мелкодисперсных почвенных частиц на элементный химиче-

ский состав растений может быть весьма существенным [19] и уже обсужда-

лось нами ранее при исследовании листьев P. avium [3] и других видов расте-

ний [11]. Вполне естественно, что среди исследованных органов P. avium 

наибольшей запыленностью будут характеризоваться именно листья. Это 

подтверждают показатели зольности – (14,3±1,8) % (при (5,1±0,4) % у стеблей 

и (3,9±0,7) % у плодов), содержание Si (примерно в 10 раз больше, чем в стеб-

лях, и в 35 раз – чем в плодах), хром-никелевое отношение [14], коэффициент 

обогащения [19] и т. д. Таким образом, необходимо принимать во внимание,  

что часть ХЭ в листьях P. avium может содержаться не в растительных тка-

нях, а находиться на поверхности в составе мелкодисперсных почвенных  

частиц. 
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Диапазон концентраций ХЭ в органах P. avium на  юге  Западной  Сибири Med (min–max): 

1 – плоды, 2 – листья, 3 – одревесневшие стебли 

Concentration range of chemical elements ХЭ in organs of P. avium in the south of Western 

Siberia Med (min–max): 1 – fruits, 2 – leaves, 3 – lignified stems 
 

Эколого-гигиеническая оценка всех исследованных органов P. avium по 

требованиям Российской фармакопеи [8] для растительного лекарственного 

сырья и СанПиН 2.3.2.1078–01 для БАД на растительной основе показала от-

сутствие превышений допустимых значений (ПДК) содержания нормируемых 

ХЭ. Учитывая ранее полученные данные о достаточно высоком содержании 

биологически активных соединений фенольной природы в плодах и листьях 

[3, 27], применение древесной массы из крон P. avium в качестве растительно-

го сырья допустимо. 

Заключение 

Элементный химический состав побегов P. avium (плодов, листьев и од-

ревесневших стеблей) в экотопах с различной степенью техногенной нагрузки 

статистически значимо не различается. Значительные различия по содержанию 

ХЭ отмечены для органов: минимальное содержание большинства элементов 

обнаружено в плодах (за исключением B) и стеблях (за исключением Zn), ли-

стья содержат в несколько раз больше ХЭ, что может быть связано с большим 

вкладом почвенных частиц. Высокая вариабельность в образцах всех исследо-

ванных органов характеризует количество элементов, как правило, связанных 

с мелкодисперсными почвенными частицами, имеющими низкую биодоступ-
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ность. Отсутствие превышения ПДК по содержанию нормируемых ХЭ и до-

статочно высокое содержание биологически активных соединений  

в плодах и листьях свидетельствуют о допустимости применения раститель-

ного сырья древесной массы из крон P. avium в пищевой и косметической 

промышленности в качестве источника биологически активных веществ  

и натуральных красителей.  
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In order to use vegetative resources more efficiently nowadays a possibility to produce food 

supplements enriched with biologically active substances and also combined types of medi-

cal plant raw materials from wood pulp of crown is considered. When using plants growing 

on anthropogenically transformed territories, the issues of accumulation of chemical ele-

ments (CE) potentially hazardous for human in them become decisive. There have been 

studied mechanisms of CE distribution in Padus avium fruits, leaves and stems from anthro-

pogenically transformed ecotopes in the south of Western Siberia. The content of CE has 

been studied by the atomic emission spectrometry after dry ashing. Element chemical com-

position of soils of studied habitats is characterized by high variability and absence of sig-

nificant differences. The amounts of CE in fruits, leaves and lignified stems of Padus avium 

from anthropogenically transformed ecotopes with the different degree of environmental 

footprint do not differ significantly. Relatively stable content of CE is mainly peculiar to the 

essential elements of Ca, K, Mg, P, B, Cu, Zn and Pb, Sn, V as well. High variability is rec-

orded for CE strongly associated with finely dispersed soil particles (Al, Cr, Fe, Mn, Na, Sc, 

Si, Ti). Higher concentration of Sr specific to other plants in the south of Western Siberia is 

observed in all studied samples. A sustainable difference was recorded in CE’s concentration 

in the studied organs. The minimum percentage of the most part of the elements was found in 

fruits (apart from B) and stems (apart from Zn). Leaves contain several times more CE which 

may be due to a higher contribution of soil particles. The exceedence absence of maximum 

permissible concentrations of potentially hazardous CE and presence of biologically active 

compounds in fruits and leaves indicate the capability of usage crown wood pulp of P. avium 

in food and beauty industries as a source of biologically active substances and natural dyes. 
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