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Аннотация. Одними из самых опасных и повсеместно распространенных экотоксикантов яв-
ляются полициклические ароматические углеводороды, ярким представителем которых  является 
бенз(α)пирен, использующийся в качестве индикатора соединений данной группы. Актуальность 
определения бенз(α)пирена в лекарственном растительном сырье и препаратах на его основе еже-
годно растет. Ростовская область является важным поставщиком растительного сырья не только на 
продовольственные, но и на фармацевтические рынки России. Поэтому экологическая оценка загряз-
нения полициклическими ароматическими углеводородами растительных ресурсов синантропной 
флоры региона является актуальной и значимой задачей. Целью исследования стала экологическая 
оценка загрязнения полициклическими ароматическими углеводородами ресурсов лекарственного 
растительного сырья Ростовской области. В качестве объектов исследования использовались наи-
более репрезентативные виды растительного сырья, являющиеся представителями как естествен-
ных фитоценозов, так и синантропной флоры: горца птичьего трава, тысячелистника обыкновен-
ного трава, подорожника большого листья, лопуха большого листья, лопуха большого корни. Для 
анализа накопления растительным сырьем экотоксикантов из почв на каждой пробной площадке 
отбирали пробы верхнего горизонта .Содержание в растительных образцах и пробах почв бенз(α)
пирена проводили методом ВЭЖХ на жидкостном хроматографе «Люмахром» с флуоресцентным 
детектированием и программным обеспечением «Мультихром». Результаты исследования образцов 
растительного сырья и проб почв на количественное содержание бенз(α)пирена на примере наиболее 
репрезентативной площадки Ростовской области, подверженной одновременно значительным выбро-
сам автотранспорта и загрязнению продуктами сгорания фитоценоза, показали полное экологическое 
благополучие почв и растительного сырья, в отношении загрязнения полициклическими ароматиче-
скими углеводородами. Содержание бенз(α)пирена в изучаемых растительных и почвенных образцах 
лежало ниже предела обнаружения используемого оборудования и существующей методики анали-
за соответственно. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейшей разработки 
нормативной документации на методы количественного определения бенз(α)пирена в лекарственном 
растительном сырье и лекарственных растительных препаратах.
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Одной из главных проблем современности яв-
ляется загрязнение окружающей среды [1]. При 
этом одними из самых токсичных и повсемест-
но распространенных экотоксикантов являются 
полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ) [2, 3]. Это большая группа соединений, в 
основе структуры которых лежит бензол. В ПАУ 
входит несколько сотен представителей класса 
ароматических углеводородов, имеющих в струк-

туре 2 и более сопряженных бензольных кольца. 
Существует большое количество ПАУ, содержа-
щих в кольце или боковой цепи различные функ-
циональные группы: нитро-, амино-, сульфопро-
изводные, спирты, альдегиды, кетоны и др. [4, 5]. 
В атмосфере соединения с 2 и 3 кольцами нахо-
дятся в большинстве случаев в газообразной фазе. 
Если в составе имеется 4 и более колец, то ПАУ 
находятся скорее всего в твердой фазе [6, 7].

В природе ПАУ чаще всего образуются в про-
цессе пиролиза целлюлозы и встречаются в пластах 



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2025, № 2 91

каменного, бурого угля и антрацита, а также как 
продукт неполного сгорания при лесных пожарах 
[8, 9]. В основе практически всех техногенных ис-
точников ПАУ находятся процессы сжигания и пе-
реработки органического сырья (нефтепродуктов, 
угля, древесины, мусора, пищи, табака и др.) [10, 
11]. Основными техногенными источниками ПАУ 
являются предприятия энергетического комплекса, 
нефтеперерабатывающая и химическая промыш-
ленность, автотранспорт. По данным исследова-
ний, порядка 5000 тонн ПАУ ежегодно поступает 
в окружающую среду. Основными источниками 
загрязнения являются: сжигание каменного угля 
(61%), производство кокса (20%), сжигание леса 
и сельскохозяйственных культур (8%), сжигание 
древесины (4%), выбросы автотранспорта (1%), 
сжигание природного газа и нефти (0,15%). Кроме 
деятельности человека, ПАУ могут образовывать-
ся в результате вулканических, пирогенных, геохи-
мических процессов. Также ПАУ синтезируются 
микрофлорой, растениями и дрожжами [12, 13].

Ситуация осложняется тем, что ПАУ устойчивы 
к окислению и разложению. В городской среде ПАУ 
преимущественно адсорбируются на аэрозолях 
сажи и пылевых частицах, в таком виде могут сохра-
няться месяцами и переноситься на значительные 
расстояния. Под действием оксидов азота атмосфе-
ры ПАУ образуют нитропроизводные, большинство 
из которых являются канцерогенами [14, 15].

ПАУ способны загрязнять не только атмосфе-
ру, но и гидросферу, и литосферу. ПАУ активно 
мигрируют по биологическим цепям. Осаждаясь 
из атмосферы на почву, ПАУ способны из неё пе-
реходить в растения, корма для животных, нака-
пливаясь в мясе, яйцах, молоке, а затем попадать 
в пищу человека [16, 17].

Отмечен тот факт, что уровень ПАУ в почве за-
висит от ее типа. Почва в какой-то степени способ-
на через собственную микрофлору самоочищаться. 
Самоочищению способствует ее кислотность: чем 
ниже pH, тем больший процент ПАУ она может 
разрушить. Однако следует отметить, что ПАУ, 
равномерно адсорбируясь на частицах почвы, име-
ет высокую способность вступать в соединения с 
другими веществами, разлагаясь или превращаясь 
в другие вредные соединения [1, 7, 14].

На проблему наличия ПАУ в растениях и пище 
обратили внимание в 60-70-х годах ХХ века. Вза-
имосвязь между уровнем загрязнения почвы ПАУ 
и наличием данных веществ в растениях была из-
учена в работах Гримера Г., Хильдербранта А., 
Щербака Н.П. и др. Учёные Янышева Н.Я., Грефт 

В., Диль Х., Киреева И.С. также подтвердили эту 
взаимосвязь [16, 17]. 

Важным путем поступления ПАУ в расте-
ниях являются устьица. Через них ПАУ попада-
ют в клетки и ткани, где могут накапливаться и 
проявлять свое отрицательное воздействие. Это 
происходит благодаря свойствам липофильности 
углеводородов. Известно, что ПАУ нарушают ин-
тактность и проницаемость биологических мем-
бран. Это связывают со следующими процесса-
ми: уменьшением количества сульфгидрильных 
групп; изменением соотношения ионов; наруше-
нием исходной структуры мембран за счет пере-
кисного окисления липидов [18, 19].

Токсичность ПАУ позволяет им воздействовать 
на различные процессы в растениях, особенно свя-
занные с ростом и размножением. Так, например, 
выявлено, что ПАУ ингибирует как прорастание 
семян, так и рост вегетативных органов в длину. 
Данную особенность предполагают использовать в 
качестве теста на влияние ПАУ. Исследования уче-
ных показывают, что флуорантен замедляет рост 
вегетативных органов у 25-дневной пшеницы в 
концентрации 5 мкмоль [20, 21]. 

Известно, что ПАУ нарушают структуру тила-
коидных мембран, уменьшают скорость фотосин-
теза, приводят к деградации фотосинтетических 
пигментов [22, 23]. Биоиндикатором действия 
ПАУ может являться снижение активности фото-
системы 2, наиболее уязвимой к агрессивным 
факторам. Физико-химические свойства молеку-
лы и продолжительность воздействия определяют 
эффекты ПАУ. Одновременное воздействие ПАУ 
и других стрессовых факторов (засуха, слишком 
интенсивный свет и др.) потенцирует негативное 
влияние на состояние растений [12, 24, 25].

Накопление ПАУ в растениях во многом зави-
сит от видовых особенностей. Например, высоким 
содержанием ПАУ отличаются мхи и лишайники 
(до 50 нг/г и более). В надземных частях высших 
растений концентрации ПАУ как правило не пре-
вышают 1 нг/г, но в отдельных видах могут дости-
гать 30 нг/г (например, в капусте содержание ПАУ 
может достигать 15 мкг/кг, в зерне пшеницы – 1,4 
мкг/кг, в томатах – 0,2 мкг/кг, а сухофруктах - 24 
мкг/кг). В пищевом растительном сырье содержа-
ние ПАУ составляет 0,03–1,0 мкг/кг. Термическая 
обработка значительно повышает содержание ПАУ 
до 50 мкг/кг и более, причем решающее значение 
имеет технология производства. Полимерные упа-
ковочные материалы способны значительно повы-
шать содержание ПАУ в пищевых продуктах, осо-
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бенно жиросодержащих (например, жир молока 
экстрагирует до 95% ПАУ из парафинобумажных 
пакетов или пластиковой тары) [16, 17].

ПАУ в некоторой степени способны  метаболи-
зироваться растениями. Если соединение усваива-
ется корнями, то оно поступает в листья, где может 
подвергаться деструкции [26]. Данные некоторых 
исследований свидетельствуют о синтезе ПАУ са-
мими растениями. Соединения стерольной природы 
имеются в липидах высших растений. В семенах 
представителей высших растений обнаружена спо-
собность к образованию бенз(α)пирена, при усло-
вии их прорастания на субстратах с углеродом [27].

Выявлено увеличение концентрации ПАУ с 
возрастом растения. Например, ель обыкновенная 
содержит минимальное количество ПАУ к 1 году 
жизни, а уже к 5 годам в хвое и ветвях наблюдают-
ся максимальные значения их концентрации [19].

ПАУ представляют опасность для здоровья 
человека, которая заключается преимущественно 
в кумулятивном действии. Накапливаясь в орга-
низме человека, ПАУ вызывают ослабление за-
щитных функций организма от ксенобиотиков и 
подавление иммунных сил. Поражение ПАУ при-
водит к высокой утомляемости, снижению рабо-
тоспособности, повышенной чувствительности к 
инфекционным заболеваниям [3].

Одним из основных показателей токсичности 
ПАУ является канцерогенность. Канцерогенная 
активность ПАУ до 80% обусловлена бенз(α)пи-
реном. Поэтому именно бенз(α)пирен используют 
в качестве индикатора ПАУ, а его обнаружение в 
объекте исследования указывает на присутствие и 
других соединений данной группы. По содержа-
нию бенз(α)пирена в объектах окружающей сре-
ды и пищевых продуктах контролируют уровень 
их загрязнения ПАУ [16, 17]. 

Бенз(α)пирен – вещество 1 класса опасности. 
Полихлорированные бифенилы контролируются 

в рыбе и рыбопродуктах; бенз(α)пирен - в зерне, в 
копченых мясных и рыбных продуктах (таблица 1). 
Не допускается присутствие бенз(α)пирена в про-
дуктах детского и диетического питания [28, 29].

Предельно допустимая концентрация бенз(α)
пирена в ЛРС в настоящее время не установлена. 
Определение бенз(α)пирена в ЛРС на сегодняш-
ний день также недостаточно разработано. Чаще 
всего для определения содержания бенз(α)пирена 
в объектах применяют методики ВЭЖХ, исполь-
зуемые для анализа объектов окружающей сре-
ды и продуктов питания. При этом актуальность 
определения бенз(α)пирена в ЛРС ежегодно рас-
тет. Бенз(α)пирен может быть обнаружен как в 
ЛРС, так и изготовленных из него лекарственных 
растительных препаратах (ЛРП). В связи с этим 
необходимо усилить контроль экологической чи-
стоты ЛРС и ЛРП в отношении бенз(α)пирена.

Установлено, что наиболее высокий уровень 
бенз(α)пирена обнаружен в ЛРС, состоящем из 
крупных, чаще опушенных листьев (листья по-
дорожника большого, лопуха большого, крапивы 
двудомной, мать-и-мачехи). Даже при увеличении 
расстояния от места сбора до автодороги содер-
жание данного вещества остается выше фоновых 
значений в 3-8 раз. При этом в побегах и цветках 
содержание бенз(α)пирена также превышает фо-
новый уровень [16, 20, 22]. 

Значительная часть заготовок ЛРС происходит 
в европейской части России, которая характери-
зуется высокой плотностью населения, активной 
хозяйственной деятельностью, развитием автомо-
бильных и железнодорожных магистралей. При 
этом, большинство эксплуатируемых ресурсов ди-
корастущих лекарственных растений расположено 
в зоне активной хозяйственной деятельности че-
ловека, на доступных в транспортном отношении 
территориях. В связи с этим все более актуальным 
становится вопрос о выявлении степени влияния 

Таблица 1
Предельно допустимые концентрации бенз(α)пирена в объектах окружающей среды и продуктах питания

Среда ПДК

Воздух (среднесуточная и среднегодовая) 0,000001 мг/м3

Воздух (рабочая зона) 0,00015 мг/м3

Вода питьевая 0,00001 мг/л

Почва населенных мест и сельскохозяйственных угодий 0,02 мг/кг

Продукты мясные копченые Изделия мясные с использование субпродуктов 0,001 мг/кг

Продукты рыбные копченые 0,005 мг/кг

Зерно продовольственное 0,001 мг/кг

Мука, хлебобулочные изделия, крахмалы, крупы, макаронные изделия 0,2 мкг/кг 

Павлова Ю.А., Дьякова Н.А., Сливкин А.И.
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антропогенного воздействия на химический состав 
ЛРС и возможности его заготовки в различных ре-
гионах Российской Федерации [30, 31].

Ростовская область, является важным постав-
щиком растительного сырья не только на продо-
вольственные, но и на фармацевтические рынки 
России. В связи с мощным ростом количества авто-
мобильного транспорта и охвата железнодорожного 
сообщения в рамках Ростовской области, происхо-
дит сокращение площадей естественных экотопов 
и формирование эдафотипов растений, приспоса-
бливающихся к антропогенной нагрузке [31, 32]. 
Поэтому экологическая оценка загрязнения полици-
клическими ароматическими углеводородами рас-
тительных ресурсов синантропной флоры региона 
является актуальной и значимой задачей.

Цель исследования - экологическая оценка 
загрязнения полициклическими ароматическими 
углеводородами ресурсов лекарственного расти-
тельного сырья Ростовской области

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве объектов исследования были вы-

браны наиболее репрезентативные представители 
как естественных фитоценозов, так и синантроп-
ной флоры, заготавливаемые преимущественно 
от дикорастущих особей Ростовской области. Для 
объективности и комплексности исследования при 
выборе объектов учитывали необходимость изуче-
ния видов растительного сырья, включающих раз-
ные органы или части растений. Учитывали также 
тот факт, что наиболее высокий уровень загрязне-
ния экотоксикантами характерен для сырья, имею-
щего крупные и/или опушенные листья, большую 
надземную площадь поверхности, крупные под-
земные органы [16, 20]. Исследовали следующие 
растительные объекты:

• горца птичьего трава (Polygoni avicularis herba); 
• тысячелистника обыкновенного трава 

(Achilleae millefolii herba); 
• подорожника большого листья (Plantaginis 

majoris folia); 
• лопуха большого листья (Arctii folia);
• лопуха большого корни (Arctii radices).

Для анализа накопления растительным сы-
рьем экотоксикантов из почв на каждой пробной 
площадке отбирали пробы верхнего горизонта 
(10-12 см от поверхности). 

Для отбора образцов была выбрана наиболее 
репрезентативная площадка, характеризующаяся 
наивысшими рисками загрязнения ПАУ. Образцы 
растительного сырья и пробы почв заготавлива-

ли вдоль федеральной трассы М4 «Дон» IA кате-
гории с интенсивностью движения более 14000 
единиц в сутки. Летом 2010 года изучаемая флора 
придорожной территории была подвержена ланд-
шафтным пожарам, общей площадью более 700 
га, подходящая вплотную к федеральной трассе. 
Повторение ландшафтных пожаров в придорож-
ной зоне, однако, меньшего масштаба, происходи-
ло и в более поздние периоды (2016, 2020 гг.). Та-
ким, образом изучаемая территория подвергалась 
сразу двум значительным факторам риска загряз-
нения бенз(α)пиреном: выбросы автотранспорта и 
продукты сгорания фитоценоза.

Заготовку растительных образцов проводили 
в соответствии с фармакопейными требованиями 
и принципами GACP в 2023 году в сухую погоду. 
Травы горца птичьего, полыни горькой, а также 
листья подорожника большого и лопуха большого 
в начале цветения производящих растений, срезая 
их ножницами или ножом. Корни лопуха большо-
го заготавливали в конце сентября: выкапывали, 
отмывали от земли, разрезали на куски. Сушку 
растительного сырья проводили естественным те-
невым способом при хорошей вентиляции. Пробы 
почв отбирали согласно ГОСТ Р 58595-2019 мето-
дом конверта с помощью лопатки.

Содержание в растительных образцах и пробах 
почв наиболее опасного ПАУ – бенз(α)пирена – про-
водили методом ВЭЖХ на жидкостном хроматогра-
фе «Люмахром» с флуоресцентным детектировани-
ем и программным обеспечением «Мультихром». 
В качестве подвижной фазы использовали смесь 
ацетонитрил : вода = 8 :2, скорость подачи 0,20 мл/
мин, колонка Kromasil C18, размер 2,1*150 мм. Ис-
следования проводили в соответствии с ГОСТ Р 
51650-2000 «Продукты пищевые. Методы опреде-
ления массовой доли бенз(α)пирена» (растительные 
образцы), и ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.39-2003 «Ко-
личественный химический анализ почв. Методика 
измерений массовой доли бенз(α)пирена в пробах 
почв, грунтов, твердых отходов, донных отложений, 
осадках сточных вод методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с флуоресцентным де-
тектированием с использованием жидкостного хро-
матографа «Люмахром» (почвенные пробы).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты исследования образцов раститель-

ного сырья и проб почв на количественное со-
держание наиболее опасного полициклического 
ароматического экотоксиканта – бенз(α)пирена – 
приведены в таблице 2.
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Результаты проведенного исследования пока-
зали полное экологическое благополучие почв Ро-
стовской области, а также растительного сырья, в 
отношении загрязнения ПАУ. Содержание бенз(α)
пирена в ЛРС наиболее подверженной загрязнению 
ПАУ учетной площадки на территории региона, из-
ученное на примере пяти репрезентативных расти-
тельных объектов, не превышает нижних пределов 
диапазона определения жидкостного хроматографа 
«Люмахром». Результаты испытания почвенной 
пробы показали соответствие нормативных требо-
ваний по содержанию ПАУ: концентрация бенз(α)
пирена была менее нижнего предела количествен-
ного определения методики, предусмотренной нор-
мативной документацией на метод испытания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ПАУ представляют собой одни из самых опас-

ных, устойчивых к разложению и кумулятивных 
экотоксикантов. Концентрация бенз(α)пирена яв-
ляется показателем, определяющим присутствие 
других канцерогенных ПАУ. Предельно допустимая 
концентрация бенз(α)пирена в ЛРС в настоящее вре-
мя не установлена. Между тем, проблема исследо-
вания ЛРС и ЛРП по показателю загрязнения ПАУ 
ежегодно растет. Результаты исследования образцов 
растительного сырья и проб почв на количествен-
ное содержание бенз(α)пирена на примере наиболее 
репрезентативной площадки Ростовской области, 
подверженной одновременно значительным выбро-
сам автотранспорта и загрязнению продуктами сго-
рания фитоценоза, показали полное экологическое 
благополучие почв и ЛРС, в отношении загрязнения 
ПАУ. Содержание бенз(α)пирена в изучаемых об-
разцах ЛРС и почв лежало ниже предела обнаруже-
ния используемого оборудования и существующей 
методики анализа соответственно. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для дальнейшей 
разработки нормативной документации на методы 
количественного определения бенз(α)пирена в ле-
карственном растительном сырье и лекарственных 
растительных препаратах.

Таблица 2
Результаты количественного определения в образцах растительного сырья и пробах 

почв Ростовской области бенз(α)пирена

Образец Количественное содержа-
ние бенз(α)пирена, мг/кг

Предельно допустимая 
концентрация, мг/кг

Горца птичьего трава (Polygoni avicularis herba) <0,0001 -
Тысячелистника обыкновенного трава (Achilleae millefolii herba) <0,0001 -
Подорожника большого листья (Plantaginis majoris folia) <0,0001 -
Лопуха большого листья (Arctii folia) <0,0001 -
Лопуха большого корни (Arctii radices) <0,0001 -
Почвенная проба <0,005 0,02 мг/кг
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ECOLOGICAL ASSESSMENT OF POLYCYCLIC AROMATIC 
HYDROCARBONS POLLUTION OF MEDICINAL PLANT 

RESOURCES IN ROSTOV REGION
Y.A. Pavlova, N.A. Dyakova, A.I. Slivkin

Voronezh State University 

Abstract. Some of the most toxic and ubiquitous ecotoxicants are polycyclic aromatic hydrocarbons. 
One of the most toxic and widespread polycyclic aromatic hydrocarbons is benz (α) pyrene, which is used 
as an indicator of compounds of this group. Тhe relevance of the definition of benz(α)pyrene in medicinal 
plant raw materials and preparations based on it is growing annually. The Rostov region is an important 
supplier of plant raw materials not only to food, but also to the pharmaceutical markets of Russia. There-
fore, an environmental assessment of polycyclic aromatic hydrocarbon contamination of plant resources of 
the synanthropic flora of the region is an urgent and significant task. The purpose of the study was an envi-
ronmental assessment of the pollution of polycyclic aromatic hydrocarbons of the resources of medicinal 
plant raw materials of the Rostov region. The most representative types of plant raw materials were used 
as objects of research, which are representatives of both natural phytocenoses and synanthropic flora: high-
lander bird grass, yarrow common grass, plantain large leaves, burdock large leaves, burdock large roots. To 
analyze the accumulation of ecotoxicants by plant raw materials, samples of the upper horizon were taken 
from the soils at each test site. The content of benz(α)pyrene in plant samples and soil samples was carried 
out by HPLC on a Lumachrome liquid chromatograph with fluorescence detection and Multichrome soft-
ware. The results of the study of samples of plant raw materials and soil samples for the quantitative content 
of benz(α)pyrene on the example of the most representative site of the Rostov region, which is subject to 
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both significant emissions of vehicles and pollution by combustion products of phytocenosis, showed the 
complete environmental well-being of soils and plant raw materials in relation to pollution with polycyclic 
aromatic hydrocarbons. The content of benz(α)pyrene in the studied plant and soil samples was below the 
detection limit of the equipment used and the existing analytical procedure, respectively. The obtained 
results can be used for further development of regulatory documentation for methods of quantitative deter-
mination of benz(α)pyrene in medicinal plant raw materials and medicinal plant preparations.

Keywords: benz(α)pyrene, polycyclic aromatic hydrocarbons, Rostov region, highlander bird grass, 
yarrow common grass, plantain large leaves, burdock large leaves, burdock large roots.
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