
Научная статья
УДК 581.192.1
DOI: 10.30901/2227-8834-2022-4-60-72

в. п. Макаров

Автор, ответственный за переписку: Владимир Петрович Макаров, vm2853@mail.ru

Институт природных ресурсов, экологии и криологии Сибирского отделения Российской академии наук, Чита, Россия

Актуальность. Euphorbia fischeriana Steudel используется в народной и традиционной медицине России, Китая. В кор-
нях растения обнаружен 241 химический компонент, однако недостаточно информации об элементном составе рас-
тения. Концентрация химических элементов в растениях влияет на эффективность лекарственных препаратов.
Материалы и методы. Исследования проведены в Забайкальском крае. Анализ растения проведен с помощью 
масс-спектрометра ICP-MS Elan 9000 (Канада). Использована методика измерений содержания металлов в твердых 
объектах ИСП-МС, ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98. Химический анализ почвы проведен силами Государственной станции агро-
химической службы «Костромская». Статистическая обработка полученных данных проведена с помощью програм-
мы  Microsoft Excel.
Результаты. Рассмотрено накопление в корнях растения макро- и микроэлементов: Ca, P, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Mo, Cr, Co, 
Se,  Cu, B, Ni, V, As, Li, Pb, Ba, Bi, Cd, Hg, Be, Sb, Rb, Zr, Sn, Ag, W, Sr, Ti. Установлены химические элементы, концентрации 
которых значительно выше или, напротив, ниже кларка наземных растений. В 2–14 раз превышало кларк наземных 
растений (по убыванию) накопление Ti, Ag, As, Cr, Sr, Li, Ba, Mo, Fe, Bi и Sb. Низкая (0.01–5% кларка) концентрация 
в корнях E. fischeriana отмечена для Mn, Cd, Se, особенно для V и Cu. Концентрация As на пробных площадях превыша-
ла допустимое содержание в лекарственном растительном сырье и лекарственных растительных препаратах 
(OFS.1.5.3.0009.15).
Заключение. Исследования позволили установить в корнях E. fischeriana дефицит ряда жизненно важных элементов, 
несоответствие растительного сырья по допустимой норме As, а также повышенное относительно кларка накопле-
ние ряда токсичных и потенциально токсичных элементов.
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Accumulation of chemical elements in the roots of Euphorbia 
fischeriana Steudel in the Shilka river basin (Transbaikal region)

Background. Euphorbia fischeriana Steudel is used in traditional and herbal medicine in Russia and China. Its roots contain 
241 chemical components, but there is not enough knowledge about the plant’s elemental composition. Concentrations of 
chemical elements in plants have an impact the effectiveness of medical products.
Materials and methods. The research was conducted in the Transbaikal region. Plants were analyzed using an ICP-MS Elan 
9000 mass spectrometer (Canada). The ICP-MS method of measuring metal content in solid objects, PND F 16.1:2.3:3.11-98 
was used. Chemical analysis of the soil was performed at Kostromskaya State Station of Agrochemical Service. The obtained 
data were statistically processed using the Microsoft Excel software.
Results. The accumulation of macro- and microelements in plant roots was studied (Ca, P, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Mo, Cr, Co, Se, Cu, 
B, Ni, V, As, Li, Pb, Ba, Bi, Cd, Hg, Be, Sb, Rb, Zr, Sn, Ag, W, Sr, and Ti). The chemical elements whose concentrations were signifi-
cantly higher or, contrariwise, lower than the clarke of terrestrial plants were identified. Accumulations of Ti, Ag, As, Cr, Sr, Li, 
Ba, Mo, Fe, Bi, and Sb in descending order were 2–14 times higher than the clarke of terrestrial plants. Concentrations of Mn, 
Cd, Se, and especially V and Cu in E. fischeriana roots were low (0.01–5% of the clarke). The concentration of As in the test areas 
exceeded the threshold limit value for medicinal herbage and medicinal plant products (OFS.1.5.3.0009.15). 
Conclusion. The study made it possible to find deficiencies of a number of vital elements in E. fischeriana roots, discrepancy 
between the tested herbage and the threshold limit value for As, and increased accumulation of a number of toxic and poten-
tially toxic elements compared with the clarke.
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Acknowledgements: the work was carried out under Project No. 121032200128-1 “Studying geosystems of mining territories 
with precious metal mineralization in Transbaikalia in order to forecast hypogenic and hypergenic/technogenic mineral raw 
materials and assess the impact on the environment”.
The author thanks the reviewers for their contribution to the peer review of this work.

For citation: Makarov V.P. Accumulation of chemical elements in the roots of Euphorbia fischeriana Steudel in the Shilka river 
basin (Transbaikal region). Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 2022;183(4):60-72. DOI: 10.30901/2227-8834-
2022-4-60-72

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

61ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2022;183(4):60-72

mailto:vm2853@mail.ru


введение

Концентрация химических элементов, таких как K, 
Mg, Fe, Mn, Zn, Cu и Cd, в лекарственных растениях влияет 
на эффективность лекарственных препаратов, изготов-
ленных из лекарственного растительного сырья. Особое 
значение имеет концентрация жизненно важных и ток-
сичных химических элементов. Роль многих других хи-
мических элементов в растениях и в организме человека 
еще должным образом не установлена.

Обнаружено наличие статистически значимых корре-
ляций между отдельными элементами (K, Mg, Fe, Mn 
и Cd) и органическими соединениями (гиперицином, ру-
тином, гиперозидом и неохлорогеновой, хлорогеновой 
и розмариновой кислотами). С практической точки зре-
ния наиболее важными являются положительные корре-
ляции Fe и рутина, а также отрицательные корреляции 
между Mn и гиперозидом и Cd с хлорогеновой кислотой 
(Derkach, Starikova, 2019). Обнаружено несколько суще-
ственных корреляций между Fe, Zn и Mn и общими фла-
воноидами (Konieczynski et al., 2018). Общее содержание 
флавоноидов положительно коррелировало с Cu и отри-
цательно с Ca (Konieczynski et al., 2015). Значительные 
корреляции обнаружены между общим содержанием 
P – содержанием неорганического фосфата P, Z – Mn, 
Mn – Cu, общей антиоксидантной активностью флавоно-
идов и кверцетина с кофейной и феруловой кислотами 
(Ko nieczynski et al., 2016).

Кроме того, наблюдаются и корреляции между хими-
ческими элементами. Например, в листьях лекарствен-
ных трав наблюдалась отрицательная корреляция меж-
ду Fe и Mn и положительная корреляция между Zn и Cr 
(Garg et al., 2007). Демонстрировали сильную корреля-
цию Cu и Zn (r = 0,89), Rb и Cs (r = 0,87) (Choudhury et al., 
2008). Корреляционный анализ выявил часто встречаю-
щиеся связи между P и несколькими металлами и фено-
лами, а также между Zn и другими метаболитами флаво-
ноидов, фенольных кислот и алкалоидов (Konieczynski 
et al., 2017).

Одним из лекарственных растений, произрастающих 
в Забайкальском крае, является Euphorbia fischeriana 
Steudel. Хотя растение не внесено в список видов расте-
ний, разрешенных Государственной фармакопеей к ме-
дицинскому применению в России, оно используется 
в народной медицине России (Telyatyev, 1976; Kornopol-
tseva, Buraeva, 2007; Popov, 2008). E. fischeriana встречает-
ся в Забайкальском крае, Амурской области, Монголии 
и Маньчжурии. Растет на каменистых и щебнистых юж-
ных степных склонах, реже в равнинных степях. Цвето-
носные стебли 20–50 см высотой, толстые, крепкие, гу-
сто облиственные. Листья 3–7 см длины, 1-2 см ширины, 
жесткие, собраны в 2-3 мутовки из 5-6 листьев. Соцветия 
зонтиковидные. Корень очень толстый, имеющий вид 
ветвистого клубня (Flora of Central Siberia…, 1979; Flora of 
Siberia…, 1996). В Китае растение давно используется 
в традиционной медицине. Его применяют для лечения 
диспепсии, вздутия живота, боли в животе, кашля, а так-
же для наружного применения, такого как лечение че-
сотки и туберкулеза лимфатических узлов (Sun, Liu, 
2011). В общей сложности из корней E. fischeriana был 
идентифицирован 241 химический компонент, включая 
дитерпеноиды, тритерпеноиды, меротерпеноиды, ацето-
феноны, флавоноиды, кумарины, стероиды, фенольные 
кислоты, дубильные вещества и т. д. Были продемонстри-
рованы различные фармакологические действия, осо-
бенно противоопухолевая, антибактериальная, противо-

воспалительная, противовирусная и противолейкозная 
активность (Li et al., 2021). В ходе исследований было от-
мечено, что многие из выделенных дитерпеноидных со-
единений из этого лекарственного растения обладают 
цитотоксичностью в отношении целого ряда типов ра-
ковых клеток. Считается, что дитерпено иды являются 
основными противоопухолевыми компонентами E. fi-
sche riana (Jian et al., 2018).

В России в корнях молочая Фишера идентифицирова-
ны фенольные кислоты – кофейная, галловая, цикорие-
вая, неохлорогеновая и феруловая, кумарин, а также фла-
воноиды: рутин, кверцетин и катехин. Среди фенольных 
кислот доминируют кофейная и галловая, а среди флаво-
ноидов преобладает рутин. Обнаружено значительное 
содержание кальция, калия, магния, фосфора и цинка 
(Martynov et al., 2022). В надземной части растений в со-
ставе агликонов обнаружены кверцетин, кемпферол, ми-
рицетин, изорамнетин и шесть неидентифицированных 
флавоноидов (Karpova, Khramova, 2011). Доказана эффек-
тивность использования экстракта молочая Фишера при 
пародонтите в эксперименте на 80 лабораторных крысах 
(Krivosheeva et al., 2010). Выявлено, что наиболее выра-
женными защитными антигипоксическими и антиокси-
дантными свойствами обладает экстракт из корней мо-
лочая Фишера (Krivosheeva et al., 2011). Показано, что ап-
пликация экстракта молочая Палласа при хроническом 
гингивите вызывает положительные сдвиги в состоя-
нии микроциркуляции тканей пародонта: показателя 
микроциркуляции, нейрогенного и миогенного тонуса 
(Krivosheyeva et al., 2009). Обнаружены иммуномодулиру-
ющие свойства настойки корней при эксперименталь-
ной иммунодепрессии (Khobrakova et al., 2007). Содержа-
щиеся в молочае селен, алкалоиды, сапонины, флавонои-
ды, лактоны с антибактериальной и противовирусной 
активностью стимулируют образование антител, повы-
шают защиту организма от инфекционных и простудных 
заболеваний, что обусловливает их антимикробную, ан-
тивирусную, бактерицидную, фунгицидную активность 
(Kohan, Krivosheeva, 2010).

E. fischeriana произрастает в Забайкальском крае 
в основном в юго-восточных степных и лесостепных рай-
онах. Северные ценопопуляции растения встречаются 
в бассейне р. Шилка. Обнаружены также редкие ценопо-
пуляции растения в юго-западных районах края. E. fische-
riana включен в Красную книгу Забайкальского края 
(Popov, 2017).

E. fischeriana в районе исследований – очень редкое 
и уязвимое растение, внесено в Красную книгу региона. 
В то же время его корни заготавливаются населением 
края для лечения различных заболеваний, усиливается 
спрос на лекарственное сырье растения со стороны Ки-
тая. Это создает опасность сокращения популяций расте-
ния, его генетического разнообразия. Для защиты расте-
ния кроме усиления природоохранных мероприятий 
важно оценить возможность культивирования растения, 
чтобы снизить спрос на дикорастущее сырье. 

Исследование мест произрастания молочая Фишера, 
состава и концентрации химических элементов в лекар-
ственном сырье позволит оценить особенности условий 
произрастания растения, качество лекарственного сы-
рья, а при дальнейших исследованиях растения сравнить 
полученные результаты с другими местами произраста-
ния, в том числе в условиях культуры.

Цель исследования – оценка концентрации химиче-
ских элементов в корнях E. fischeriana в природных усло-
виях бассейна р. Шилка.
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Материал и методы 

Исследование растений проведено в бассейне р. Шил-
ка в третьей декаде августа 2020 г. Растения E .fischeriana 
находились в фазе плодоношения (созревания семян).

Исследования проведены на пробных площадях. Фик-
сировались географические координаты, экспозиция 
и крутизна склона, тип растительного сообщества, а так-
же антропогенное влияние на растения (рисунок, 
табл. 1).

Рисунок. Расположение пробных площадей в бассейне р. Шилка

Figure. location of the test areas in the Shilka river basin

Таблица 1. характеристика местопроизрастания Euphorbia fischeriana Steudel

Table 1. habitat characteristics of Euphorbia fischeriana Steudel

Номер 
пробной 

площади / 
Test area No.

Географические 
координаты / 
Geographic 
coordinates

Растительное 
сообщество / 
Plant community

Экспозиция 
склона / 
Slope 
exposure

крутизна 
склона, град. / 

Slope steepness, 
degree

Антропогенное 
влияние / 
human impact

8 N52,0281 E116,576 Степь разнотравно-
ковыльная

юго-
восточный 10 выпас скота, 

пожары

10 N51,813 E115,911 Степь разнотравная, 
закустаренная восточный 25 пожары

11 N51,802 E115,893 Степь разнотравная южный 25 пожары

12 N51,790 E115,795 Степь разнотравно-
вострецовая южный 5 нет

Для отбора растительных проб в местах произраста-
ния растений выкапывали не более 2-3 корней (растение 
редкое), очищали их от почвы, промывали в проточной, 
а затем в дистиллированной воде и высушивали до воз-
душно-сухого состояния. Затем корни измельчались до 
однородного состояния для последующего химического 
анализа. Отбор растительных проб проведен на трех 
участках № 8, № 10 и № 12.

Анализ растительных образцов проведен в Институ-
те тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина (Дальне-
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восточное отделение РАН) с помощью масс-спектромет-
ра ICP-MS Elan 9000 (Канада). Использована методика 
выполнения измерений содержания металлов в твердых 
объектах методом ИСП-МС (PND F 16.1:2.3:3.11-98…, 
1998).

Образцы почвы отбирали из корневой зоны растений 
и затем смешивали для получения средней пробы. 
В дальнейшем проводили подготовку почвы для отправ-
ки на анализ в лабораторию. Отбор почвенных проб по 
организационным причинам проведен только на двух 
участках – № 8 и № 10.

Химический анализ почвы проведен в ФГБУ Государ-
ственная станция агрохимической службы «Костром-
ская» следующими методами: гранулометрический со-
став почвы – методом раскатывания; рН солевой вытяж-
ки – ГОСТ 26483-85 (GOST 26483-85…, 1985); общий N – 
ГОСТ Р 54650-2011 (GOST R 54650-2011…, 2013); подвиж-
ный P и K – ГОСТ Р 54650-2011, разделы 9.2 и 9.3 (GOST 
R 54650-2011…, 2013); валовая форма Fe и Na – М-М-
ВИ-80-2008 (ФР.1.31.2013.14150) (M-MVI-80-2008…, 
2008); Hg – ПНД Ф 16.1:2:2.2.80-2013 (М-03-09-2013) (PND 
F 16.1:2:2.2.80-2013…, 2013); As – ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.48-06 
(ФР.1.34.2005.02119) (PND F 16.1:2:2.2:3.48-06…, 2006); 
молибден – М-МВИ-80-2008 (ФР.1.31.2013.14150) (M-
MVI-80-2008…, 2008); подвижные формы Pb, Cd, Zn, Cu, Cr 
и Mn – РД 52.18.289 – 90 (RD 52.18.289 – 90…, 1990); по-
движный фтор – по методическим указаниям (Guidelines 
for determining…, 1993); обменный Ca – ГОСТ 26487-85, 
раздел 3 (GOST 26487-85…, 1985); подвижная форма S – 
ГОСТ 26490-85 (GOST 26490-85…, 1985); хлориды в вод-
ной вытяжке – ГОСТ 26425-85, раздел 1 (GOST 26490-85…, 
1985).

Результаты 

Гранулометрический состав почв мест произраста-
ния растений песчаный или суглинок. Кислотность поч-
вы близка к нейтральной и нейтральная. Содержание об-
щего азота в почвах очень низкое. Обеспеченность почвы 
подвижными фосфором – от очень низкого до низкого 
уровня, калием – от низкого до высокого значения.

Содержание в почве микроэлементов не превышает 
предельно допустимые концентрации химических ве-
ществ в почве (гигиенические нормативы ГН 2.1.7.2041-
06) (Threshold limit values…, 2006). Содержание в почве 
подвижных P, K, Zn и обменного Ca, а также рН солевой 
вытяжки на исследованных участках достоверно отлича-
ются по доверительному интервалу. Другие показатели 
состава почвы были одинаковы или близки по величине 
(табл. 2).

 
Жизненно важные элементы
К жизненно необходимым химическим элементам 

принято относить те, дефицит которых в организме до-
стоверно приводит к какому-либо патологическому со-
стоянию.

Концентрация в корнях E. fischeriana макроэлементов 
Ca, P, Mg, Na была меньше кларка наземных растений, на-
ходясь в пределах 31–63% от кларка (табл. 3).

Концентрации жизненно необходимых микроэле-
ментов Fe, Mn, Zn, Mo, Cr, Co, Se и Cu в корнях E. fischeriana 
по отношению к кларку наземных растений имеют зна-
чительные различия. Концентрация Fe, Mo и Cr больше 
кларка в 3–5 раз. Близко к величине кларка накопление 
Co (78% от кларка), значительно ниже накопление Zn 
(29%), особенно Mn, Se (5%) и Cu (0.01%).

Накопление Fe, Cr и Cu в корнях E. fischeriana отлича-
лось низким варьированием (CV < 10%). Изменчивость 
концентрации Mn, Zn, Co и Se была сильной (CV > 25%). 
Значительно различалось по пробным площадям накоп-
ление в корнях растения Mo (CV > 100%), хотя валовое со-
держание элемента в почве на исследованных участках 
было одинаково.

Условно жизненно необходимыми считаются B, Ni, 
V, As, Li. По отношению к кларку наземных растений вы-
сокой концентрацией в корнях E. fischeriana отличаются 
мышьяк (600%) и литий (320%). Близко накопление 
к кларку никеля (90%). Концентрации в корнях растения 
бора (18%) и особенно ванадия (0,06%) значительно 
уступают кларку наземных растений.

Предельно допустимая концентрация (ПДК) мышья-
ка в лекарственном растительном сырье и лекарствен-
ных растительных препаратах, согласно ОФС.1.5.3.0009.15 
(OFS.1.5.3.0009.15…, 2015), составляет 0,5 мг/кг. В наших 
исследованиях только на пробной площади № 8 накопле-
ние элемента было ниже ПДК. На участках № 10 и № 12 
наблюдалось превышение норматива в 1,2 и 4,9 раза.

Низкой изменчивостью по пробным площадям отли-
чается концентрация в корнях ванадия (CV < 10%). Сред-
ний уровень варьирования концентрации отмечен для 
бора и лития (CV = 10–25%). Сильно различается по 
участкам накопление в корнях растения никеля и мы-
шьяка (CV > 25%).

К токсичным микроэлементам отнесены: Pb, Ba, 
Bi, Cd, Hg, Be, Sb. Более высокой концентрацией по отно-
шению к кларку наземных растений характеризуются Sb 
(233%), Bi (267) и Ba (303). Накопление в корнях E. fische-
riana Pb, Cd, Hg и Be по отношению к кларку находится 
в пределах 10–67%.

Вариация накопления Bi и Hg на исследованных пло-
щадях очень сильная (CV > 100%). Сильной изменчиво-
стью уровня концентрации на участках характеризуются 
Cd, Be и Sb (CV > 25%). Среднее варьирование отмечено 
у свинца и бария (CV = 10–25%).

Предельно допустимое содержание тяжелых метал-
лов и мышьяка в лекарственном растительном сырье 
и лекарственных растительных препаратах, согласно 
ОФС.1.5.3.0009.15 (OFS.1.5.3.0009.15…, 2015), составляет 
для свинца – 6,0, кадмия – 1,0, ртути – 0,1 и мышьяка – 
0,5 мг/кг. По этим требованиям накопление в корнях 
E. fischeriana Pb, Cd и Hg не превышает ПДК.

Определена концентрация потенциально токсич-
ных микроэлементов Rb, Zr, Sn, Ag, W, Sr, Ti. В корнях 
E. fischeriana по отношению к кларку наземных расте-
ний отмечена более высокие концентрации титана 
(1430%), серебра (900%) и стронция (348%). Накопле-
ние в корнях растения W, Rb, Zr и Sn находилось по от-
ношению к кларку наземных растений в пределах 14–
43%. Превышение среднего (фонового) показателя кон-
центрации элементов в наземных растениях мира сви-
детельствует о геохимических особенностях места 
произрастания растения и потенциальной токсично-
сти лекарственного сырья.

Очень высокие различия концентрации (CV > 100%) 
на пробных площадях отмечены для олова, серебра 
и вольфрама. Сильно варьирует накопление рубидия 
и циркония (CV > 25%), и средним уровнем варьирова-
ния накопления в корнях E. fischeriana характеризуются 
стронций и титан (CV = 10–25%).
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показатель / Indicator
пробная площадь 

№ 8 /
Test area No. 8

пробная площадь 
№ 10 /

Test area No. 10

величина пДк (мг/кг) 
с учетом фона 

(кларка) / TlV (mg/kg) 
adjusted to the 

background (clarke)

Гранулометрический состав суглинок средний песчаный

рН солевой вытяжки, ед. рН 6,6 ± 0,1 6,1 ± 0,1

Общий N,% > 0,012 (0,035) > 0,012 (0,030)

Подвижный P по методу 
Кирсанова, мг/кг 32,1 ± 6,4 15,0 ± 5,3

Подвижный K по методу 
Кирсанова, мг/кг 171,3 ± 25,7 51,0 ± 10,2

Fe (валовая форма), мг/кг > 5000 > 5000

Na (валовая форма), мг/кг 58,48 ± 17,54 66,50 ± 19,95

Hg,мг/кг 0,025 ± 0,011 0,014 ± 0,006 2,1

As, мг/кг 0,80 ± 0,24 0,85 ± 0,25 2,0

Mo (валовая форма), мг/кг < 5,0 < 5,0

Pb (подвижная форма), мкг/мл < 1,0 < 1,0 6,0

Cd (подвижная форма), мкг/мл < 0,05 < 0,05

Zn (подвижная форма), мкг/мл 0,20 ± 0,07 0,059 ± 0,021 23,0

Cu (подвижная форма), мкг/мл < 0,2 < 0,2 3,0

Cr (подвижная форма), мкг/мл < 0,5 < 0,5 6,0

Mn (подвижная форма), мкг/мл > 3,0 > 3,0 100,0

Подвижный F, мг/кг < 0,95 < 0,95 2,8

Обменный Ca, ммоль/100г 13,52 ± 1,01 7,80 ± 0,59

S (подвижная форма), мг/кг 16,9 ± 1,3 14,5 ± 1,1

Хлориды в водной вытяжке, 
ммоль/100 г < 0,5 < 0,5

Таблица 2. Агрохимическая характеристика почвы в местах произрастания Euphorbia fischeriana Steudel

Table 2. Agrochemical characteristics of the soil in the sites with Euphorbia fischeriana Steudel
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Обсуждение

Жизненно важные элементы
Макроэлементы. Кальций играет ключевую роль 

в физиологических и биохимических процессах клетки. 
Его недостаток приводит организм к остеопорозу и дру-
гим физиологическим отклонениям. При недостатке P 
в организме развиваются различные заболевания ко-
стей. Причем усвоение элемента происходит эффектив-
нее при приеме P вместе с Ca в соотношении 3 : 2. Mg 
необходим на всех этапах синтеза белка. Он участвует 
в поддержании нормальной функции нервной системы, 
мышцы сердца и других систем организма. Na в высших 
организмах находится большей частью в межклеточной 
жидкости клеток. Элемент создает условия для возник-
новения мембранного потенциала и мышечных сокра-
щений, поддерживает кислотно-щелочной баланс, обес-
печивает мембранный транспорт и другие функции ор-
ганизма (Skalny, Rudakov, 2004).

Низкое относительно кларка накопление макроэле-
ментов в растении может свидетельствовать о влиянии 
почвенного покрова, а также обуславливаться особенно-
стями биохимического состава растения, взаимодей-
ствием элементов. 

Микроэлементы. Основной функцией железа в орга-
низме человека и животных является перенос кислоро-
да и углекислоты (тканевое дыхание). Марганец оказы-
вает влияние на рост, образование крови и функции по-
ловых желез. Избыточное накопление Mn в организме 
сказывается, в первую очередь, на функционировании 
центральной нервной системы. Цинк участвует в син-
тезе разных гормонов в организме, включая инсулин, 
тестостерон, необходим для метаболизма витамина Е 
и других важных функций. Молибден влияет  на актив-
ность фермента ксантиноксидазы, усиливает синтез 
аминокислот, улучшает накопление азота. Mo входит 
в состав ряда ферментов (альдегидоксидаза, сульфи-
токсидаза, ксантиноксидаза и др.), выполняющих важ-
ные физиологические функции. При недостатке Mo 
страдают анаболические процессы, наблюдается 
ослабление иммунной системы организма. Хром вхо-
дит в состав тканей растений и животных. У животных 
Cr участвует в обмене липидов, белков (входит в состав 
фермента трипсина), углеводов. Снижение содержания 
Cr в пище и в крови приводит к уменьшению скорости 
роста, увеличению холестерина в крови. Кобальт вхо-
дит в состав витамина B12 (кобаламин), участвует при 
кроветворении, в функциях нервной системы и печени, 
ферментативных реакциях. Селен в организме взаимо-
действует с витаминами, ферментами и биологически-
ми мембранами, участвует в регуляции обмена ве-
ществ, в обмене жиров, белков и углеводов, а также 
в окислительно-восстановительных процессах. Se яв-
ляется составным компонентом более 30 жизненно 
важных биологически активных соединений организ-
ма, входит в активный центр ферментов системы анти-
оксидантно-антирадикальной защиты организма, ме-
таболизма нуклеиновых кислот, липидов, гормонов. Se 
является синергистом витамина E и йода. При дефици-
те Se йод плохо усваивается организмом. Согласно ис-
следованиям, Se необходим для нормального функцио-
нирования иммунной системы. Медь встречается 
в большом количестве ферментов, например в перено-
сящем молекулярный кислород дыхательном пигмен-
те гемоцианине. При недостатке Cu в хондро- и остеоб-
ластах снижается активность ферментных систем и за-

медляется белковый обмен, в результате замедляется 
и нарушается рост костных тканей (Skalny, Rudakov, 
2004).

При использовании молочая в качестве лекарствен-
ного средства необходимо учитывать относительно вы-
сокую концентрацию в растении Fe, Mo и Cr и, напротив, 
низкое содержание в корнях Zn, Mn, Se и Cu. Полученные 
результаты позволяют при необходимости корректиро-
вать накопление элементов с помощью внесения в почву 
соответствующих микроудобрений.

Условно жизненно необходимые элементы
Бор играет существенную роль в обмене углеводов 

и жиров, ряда витаминов и гормонов, влияет на актив-
ность некоторых ферментов. При избытке B в организме 
возможна интоксикация. Никель оказывает влияние на 
ферментативные процессы, окисление аскорбиновой 
кислоты. Он может угнетать действие адреналина и сни-
жать артериальное давление. Избыточное поступление 
Ni в организм происходит в результате бытовых и произ-
водственных причин. Физиологическая роль ванадия 
недостаточно изучена. Полагают, что V участвует в регу-
ляции углеводного обмена и сердечно-сосудистой дея-
тельности, а также в метаболизме тканей костей и зубов. 
При дефиците V увеличивается риск развития атеро-
склероза и сахарного диабета. Мышьяк взаимодействует 
с тиоловыми группами белков, цистеином, глутатионом, 
липоевой кислотой, оказывает влияние на окислитель-
ные процессы в митохондриях и принимает участие во 
многих других важных биохимических процессах. При 
избытке As в организме наблюдаются заболевания кожи 
и внутренних органов человека. Избыточное поступле-
ние As в организм связано с загрязнением окружающей 
среды, нарушением регуляции обмена мышьяка в орга-
низме, а также с недостатком в организме селена. Литий 
влияет на нейроэндокринные процессы, жировой и угле-
водный обмен. В организме Li способствует высвобожде-
нию Mg из клеток и тормозит передачу нервного им-
пульса, снижая возбудимость нервной системы (Skalny, 
Rudakov, 2004).

Молочай Фишера не включен в список официналь-
ных лекарственных растений России, однако относи-
тельно высокие концентрации в корнях молочая As и Li 
и низкое содержание B и V необходимо учитывать при 
использовании растения в качестве лекарственного 
средства в народной медицине, а также при культивиро-
вании для получения лекарственного сырья.

Токсичные микроэлементы
Свинец участвует в обменных процессах костной тка-

ни, является канцерогеном и тератогеном для организ-
ма. Избыток Pb в организме связан с загрязнением окру-
жающей среды, а также с дефицитом в организме Ca, Mg, 
Zn и Fe. Барий оказывает нейротоксическое, кардиоток-
сическое и гемотоксическое действие на организм чело-
века. Причины избытка Ba в организме происходят за 
счет производственных и бытовых отравлений. Висмут 
индуцирует синтез низкомолекулярных белков, прини-
мает участие в процессах оссификации, образует внутри-
клеточные включения в эпителии почечных канальцев. 
Возможно, обладает генотоксичными и мутагенными 
свойствами. При избытке Bi наблюдаются нарушения 
функционирования нервной и сердечно-сосудистой си-
стемы и другие заболевания организма. Физиологиче-
ская роль кадмия изучена недостаточно. Доказана роль 
Cd в индукции рака легких и почек у курящих, развитии 
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патологии предстательной железы. Избыток Cd в орга-
низме связан с курением, производственным контактом, 
а также дефицитом Zn, Se, Cu, Ca и Fe. Физиологическая 
роль ртути неясна. Считается, что оптимальная интен-
сивность поступления Hg в организм составляет 1–5 мкг/
день. При хроническом отравлении Hg наблюдаются на-
рушения деятельности нервной и пищеварительной си-
стемы, другие нарушения деятельности организма. Фи-
зиологическая роль бериллия недостаточно изучена, од-
нако известно, что Be может принимать участие в регу-
ляции фосфорно-кальциевого обмена, поддержании им-
мунного статуса организма. По современным представ-
лениям Be – это токсичный, канцерогенный и мутаген-
ный элемент. Физиологическая роль сурьмы недоста-
точно изучена. Она образует связи с атомами серы, что 
обуславливает ее высокую токсичность (Skalny, Rudakov, 
2004).

Учитывая избыточные по отношению к кларку кон-
центрации Sb, Bi и Ba, необходимо с осторожностью при-
менять лекарственные препараты из этого растения. 
Низкие концентрации Pb, Cd и Hg по отношению к ПДК 
свидетельствует о низком уровне загрязнения почвы на 
месте произрастания растений и, вероятно, незначи-
тельном влиянии элементов на организм человека при 
использовании растения.

Потенциально токсичные микроэлементы 
Физиологическая роль рубидия заключается в его 

способности ингибировать простагландины и в наличии 
антигистаминных свойств. Пониженное содержание Rb 
в организме может приводить к задержке роста и разви-
тия, преждевременным родам. При избытке элемента 
возможны воспаление верхних дыхательных путей, 
аритмия, нарушение сна. Физиологическая роль цирко-
ния малоизучена. Токсичные доли не установлены. Из-
быток Zr оказывает общетоксическое действие на орга-
низм человека при длительном контакте с этим элемен-
том на производстве. Олово не относится к особо токсич-
ным металлам. И все же при его избытке возникают го-
ловокружение, расстройство зрения, тошнота, снижение 
содержание в организме Zn и Cu. Серебро относят к по-
тенциально-канцерогенным элементам. В организме Ag 
образует соединения с белками, может блокировать тио-
ловые группы ферментных систем, угнетать тканевое 
дыхание. Проявления дефицита Ag в организме изучены 
недостаточно. Предполагается, что Ag играет важную 
роль в обеспечении процессов, связанных с высшей нерв-
ной деятельностью и функциями периферической нерв-
ной системы человека. При избытке Ag наблюдается по-
ражение центральной нервной системы, расстройство 
зрения, снижение кровяного давления, тошнота. Причи-
ны избытка Ag – это поступление его в организм в ток-
сичных дозах. По своим свойствам вольфрам напоминает 
молибден, способен замещать молибден у животных, ин-
гибируя активность Mo-зависи мых ферментов. При дли-
тельном контакте с карбидом вольфрама наблюдается 
нарушение функции легких. При избыточном поступле-
нии в организм стронция на фоне дефицита Ca происхо-
дит вытеснение ионов Ca ионами Sr. В результате проис-
ходит поражение всего организма, однако наиболее ти-
пичным является развитие дистрофических изменений 
в костно-суставной системе в период роста и развития 
организма. Заболевание сопровождается нарушением 
фосфорно-кальциевого соотношения в крови, дисбакте-
риозом кишечника. Титан является одним из наиболее 
биологически инертных металлов. Вдыхание двуокиси 

Ti вызывает раздражение легких у человека и животных 
(Skalny, Rudakov, 2004).

Избыток в корнях растения потенциально токсичных 
Ag и Sr может навредить здоровью организма. Опасность 
для человека других элементов из этой группы, вслед-
ствие их относительно низкого накопления в корнях рас-
тения, невысокая.

Заключение

Получена ориентировочная оценка концентрации 
ряда химических элементов в корнях E. fischeriana, а так-
же условий произрастания растения в бассейне р. Шилка.

Накопление ряда химических элементов в корнях 
E. fischeriana в бассейне р. Шилка значительно отлича-
лось от кларка наземных растений. В 2–14 раз превыша-
ло кларк наземных растений (по убыванию) накопление 
Ti, Ag, As, Cr, Sr, Li, Ba, Mo, Fe, Bi и Sb. В пределах 25–100% 
(по убыванию) от кларка находилось содержание Co, Pb, 
P, Na, Sn, Mg, Ca, Zn, Zr и Hg. Накопление Rb, B, W, и Be на-
ходится в пределах 10–25%. Значительно меньше кларка 
(от 0.01 до 5%) отмечена концентрация в корнях 
E. fischeriana Mn, Cd, Se, особенно V и Cu.

Ниже кларка находится концентрация жизненно не-
обходимых макроэлементов Ca, P, Mg, Na, а также мик-
роэлементов Co, Zn, Mn, Se, Cu. Превышало кларк назем-
ных растений накопление в корнях растения токсичных 
элементов Sb, Bi и Ba.

Различия концентрации элементов в корнях E. fische-
riana по отношению к кларку наземных растений свиде-
тельствуют о геохимических особенностях почвы в ме-
стах произрастания и физиологических свойствах расте-
ния, связанных с накоплением химических элементов.

Предельно допустимое содержание As, установлен-
ное для лекарственного и растительного сырья и лекар-
ственных растительных препаратов, превышало ПДК на 
пробных площадях в 1,2 и 4,9 раза.

Учитывая относительно высокую концентрацию 
ряда токсичных элементов в корнях E. fischeriana, необ-
ходимо с осторожностью использовать его в качестве ле-
карственного средства. Особенности концентрации ток-
сичных и жизненно важных элементов важно учитывать 
при организации культивирования растения.
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