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Исследовано влияние условий урбанизированной среды (Донецкий регион) на содержание биологически активных веществ, тяжелых 

металлов и антиоксидантную активность цветков бузины черной Sambucus nigra L. Содержание свинца, кадмия и ртути во всех 

анализированных образцах не превышает предельно допустимое для лекарственного растительного сырья, при этом выявлено снижение 

коэффициентов накопления свинца и кадмия при повышении уровня этих токсикантов в почве, а концентрация ртути не зависит от 

зоны произрастания растений. Содержание действующих веществ во всех цветках S. nigra, заготовленных на Донбассе, соответствует 

требованиям действующей Государственной фармакопеи Российской Федерации. При этом в условиях урбанизированной среды в 

цветках S. nigra выявлено повышение содержания каротиноидов, флавоноидов и оксикоричных кислот, уменьшение содержания других 

фенольных соединений (антоцианов и танинов), а концентрации аскорбиновой и свободных органических кислот максимальны при 

умеренной техногенной нагрузке. Выявлена высокая антиоксидантная активность цветков S. nigra, причем наибольшей активностью 

обладают цветки, заготовленные в условиях умеренной антропогенной нагрузки. Полученные результаты свидетельствуют о 

перспективности использования в фармации растений S. nigra, произрастающих в условиях урбанизированной среды Донбасса.

Ключевые слова: бузина черная, урбанизированная среда, биологически активные вещества, антиоксидантная активность, тяже-
лые металлы.
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The impacts of the urbanized environment of Donetsk region on the contents of biologically active substances and heavy metals in black elderberry 

(Sambucus nigra L.) flowers and on the total antioxidant activity of their preparations were evaluated. The contents of lead, cadmium and mercury 

in all samples studied were within the tolerable limits specified for herbal medicinal raw products. The accumulation coefficients of lead and 

cadmium were found to decrease with increasing soil levels of these toxicants, whereas the level of mercury did not depend on the degree of 

soil pollution. The contents of active substances in all samples collected in Donbas conform to the requirements of the State Pharmacopoeia of 

the Russian Federation. In fact, the contents of carotenoids, flavonoids and hydroxycinnamic acids are increased in S. nigra flowers collected in 

urbanized areas; however, the contents of other phenolic substances (anthocyanins and tannins) are decreased. The contents of ascorbic and 

free organic acids are highest under moderately urbanized conditions, so as the antioxidant activity of S. nigra flower preparations is. The results 

suggest that prospects for the pharmaceutical use of S. nigra flowers collected in urbanized areas of Donbas are promising. 
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Введение
В настоящее время каждый третий лекарственный 

препарат на мировом рынке изготовлен на основе ра-
стительного сырья [8]. Преимуществами фитопре-
паратов перед синтетическими являются широкий 

спектр действия, малая токсичность, возможность 
длительного применения без существенных побоч-
ных явлений [12]. Сокращение территорий, не испы-
тывающих антропогенной нагрузки, обусловливает 
необходимость анализа возможности использования 
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лекарственных растений, произрастающих в урбани-
зированной среде. Актуальным это является и для та-
кого крупного горнопромышленного региона на вос-
токе Европы, как Донбасс.

Бузина черная (Sambucus nigra L.) – вид, часто 
встречающийся в урбанизированной среде. Его дос-
тоинствами являются неприхотливость к условиям 
произрастания, устойчивость к техногенной нагруз-
ке и высокая декоративность на протяжении всего 
сезона вегетации [11, 18]. Необходимо отметить ши-
рокое применение S. nigra для лечения и профилак-
тики респираторных и сердечно-сосудистых заболе-
ваний, а также при диабете и ожирении [22]. Цветки 
S. nigra разрешены для использования в официаль-
ной медицине, о чем свидетельствует наличие соот-
ветствующей фармакопейной статьи в Государствен-
ной фармакопее Российской Федерации последнего 
(XIV) издания [4]. Настой цветков S. nigra применя-
ют как потогонное и диуретическое средство, экс-
тракт входит в состав комплексных лекарственных 
препаратов (Ново-Пассит, Синупрет и др.). Однако, 
несмотря на достаточные сырьевые запасы растений 
S. nigra на территории Донбасса, их использование в 
лечебных целях ограничено антропогенной трансфор-
мацией природной среды региона. Донбасс характе-
ризуется высокой плотностью населения, насыщен-
ностью транспортными коммуникациями и степенью 
хозяйственного освоения территории. Заготовленное 
в таких условиях лекарственное растительное сырье 
может являться источником поступления токсичных 
веществ в организм человека.

К числу основных загрязнителей городских эко-
систем относятся тяжелые металлы, обладающие 
высокой токсичностью для живых организмов в от-
носительно низких концентрациях, способные к био-
аккумуляции и не поддающиеся биологическому 
разложению [14]. Из них основными фитотоксикан-
тами считаются свинец, кадмий и ртуть, именно их 
содержание нормируется в лекарственном раститель-
ном сырье при оценке его чистоты [4]. Содержание 
тяжелых металлов в растениях во многом зависит от 
концентрации их подвижных форм в почве. Такие ис-
следования позволяют отследить антропогенное за-
грязнение почв, представляющее угрозу для растений 
и человека (в случае использования этих растений в 
пищу или изготовления лекарственных препаратов 
на их основе). Кроме того, необходимо проанализи-
ровать влияние условий урбанизированной среды на 
содержание в растениях биологически активных ве-
ществ, обусловливающих их терапевтическое дейст-
вие. Поскольку многие из фармакологически ценных 
веществ играют существенную роль в формировании 
экологической устойчивости растений, их концентра-
ция может значительно изменяться в условиях антро-
погенной нагрузки [1].

Особый интерес вызывает антиоксидантная ак-
тивность бузины, обусловленная содержанием фе-
нольных соединений [6, 19, 24]. Поскольку известна 
существенная роль этих метаболитов в адаптации ра-
стений к стрессовым факторам [17], интересно про-
следить изменение концентраций различных групп 
фенольных соединений под влиянием антропогенной 
нагрузки. Это позволит расширить понимание форми-
рования толерантности S. nigra к условиям урбанизи-
рованной среды, а также оценить целесообразность их 
использования в качестве источника антиоксидантов.

Целью исследования стало изучение влияния усло-
вий урбанизированной среды на химический состав, 
антиоксидантную активность и содержание тяжелых 
металлов в цветках S. nigra.

Материалы и методы
Цветки S. nigra заготавливали в период массового 

цветения в зонах Донбасса, значительно отличаю-
щихся по интенсивности антропогенного прессинга: 
в сельской местности вблизи поселка Павлоградское 
(зона, выбранная в качестве контроля); в искусствен-
ной экосистеме Донецкого ботанического сада, рас-
положенного на окраине г. Донецка (зона умеренной 
антропогенной нагрузки); в аллейном насаждении 
вдоль городской автотрассы с интенсивным движе-
нием (зона сильной антропогенной нагрузки).

Поскольку можно предположить, что сырье расте-
ний, произрастающих на урбанизированной террито-
рии, будет загрязнено тяжелыми металлами и пред-
ставлять опасность для здоровья человека, в цветках 
было определено содержание свинца, кадмия и ртути 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии [4]. 
С целью исследования особенностей накопления тя-
желых металлов S. nigra в условиях антропогенной 
нагрузки различной интенсивности, атомно-абсорб-
ционной спектрометрией определяли содержание 
подвижных (наиболее доступных растениям) форм 
металлов в почве. Для этого образцы почв отбирали 
из корнеобитаемого слоя на глубине 0–10 см. Экстрак-
цию подвижных форм металлов проводили ацетатно-
аммонийным буферным раствором с рН 4,8 [4]. 

Для оценки степени загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами целесообразно использовать сравнение с их 
фоновым содержанием в конкретном регионе. В част-
ности, это необходимо при анализе уровня подвижной 
формы кадмия, для которой в настоящее время отсут-
ствует общепринятая ПДК. Ранее нами было предло-
жено в качестве фоновых концентраций для Донецко-
го региона использовать 0,1 мг/кг свинца и 0,3 мг/кг  
акадмия (содержание в почве урочища «Балка Пев-
чая» – зоны региона, максимально отдаленной от тех-
ногенных источников загрязнения) [23]. С использова-
нием этих значений были рассчитаны коэффициенты 
техногенной концентрации токсикантов и суммарные 
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показатели загрязнения, для растительного материала 
рассчитаны коэффициенты биологического накопле-
ния тяжелых металлов [9, 13].

Для определения содержания аскорбиновой кис-
лоты и танидов (в пересчете на танин) использовали 
фармакопейные титриметрические методы, содержа-
ние флавоноидов (в пересчете на рутин), антоцианов 
(в пересчете на цианидина-3-глюкозид) и оксикорич-
ных кислот (в пересчете на хлорогеновую кислоту) 
определяли спектрофотометрически, влажность и 
сумму экстрактивных веществ – гравиметрически [4]. 
Содержание каротиноидов (в пересчете на β-каротин) 
определяли спектрофотометрически [3], свободных 
органических кислот (в пересчете на яблочную кис-
лоту) – титриметрически [2]. Все расчеты по содер-
жанию биологически активных веществ приведены 
на абсолютно сухую массу. 

О суммарной антиоксидантной активности расти-
тельного материала судили по его способности инги-
бировать аутоокисление адреналина in vitro в щелоч-
ной среде и тем самым предотвращать образование 
активных форм кислорода в среде [16]. Полученные 
данные представлены в виде средних арифметиче-
ских значений и их стандартных ошибок. Статистиче-
скую значимость различий между содержанием био-
логически активных веществ в цветках растений S. 
nigra, произрастающих в условиях умеренной и силь-
ной антропогенной нагрузки, и контролем определяли 
с помощью t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение
При анализе возможности использования в лечеб-

ных целях растений, произрастающих на урбанизи-
рованной территории, в первую очередь необходимо 
оценить содержание в них токсичных веществ. Со-
гласно действующим требованиям Российской Феде-
рации в растительном сырье, предназначенном для 
изготовления лекарственных препаратов, нормируют 
содержание таких тяжелых металлов, как свинец (не 
более 6,0 мг/кг), кадмий (не более 1,0 мг/кг) и ртуть 
(не более 0,1 мг/кг) [4]. Именно эти металлы являют-
ся основными загрязнителями городских экосистем.

Для прогнозирования чистоты растительного мате-
риала целесообразно определять в почве содержание 
подвижных (наиболее доступных растениям) форм 
тяжелых металлов, тогда как исследование уровня 
валовых форм металлов недостаточно информатив-
но. Результаты исследования представлены в табл. 1.

Во всех исследуемых образцах почв Донецкого ре-
гиона концентрация подвижной формы свинца не 
превышает 0,5 ПДК, что соответствует 1-й группе по 
загрязненности почв [5]. При этом в почве, прилегаю-
щей к автотрассе, уровень свинца в 2 раза выше, чем в 
почве зоны условного контроля. Что касается кадмия, 
то выявлен значительный рост концентрации этого 

токсиканта в условиях урбаносреды (в 6,8 раза при 
сильной антропогенной нагрузке), что позволяет рас-
сматривать эти почвы как загрязненные.

В условиях урбанизированной среды выявлено уве-
личение коэффициентов техногенной концентрации 
кадмия (более чем в 6 раз) и свинца (в 2 раза), что 
свидетельствует о повышении опасности загрязне-
ния. Суммарный показатель загрязнения составляет 
4 для почвы зоны умеренной антропогенной нагрузки 
и 14 – для сильной, что согласно шкале [7] позволяет 
отнести исследуемые почвы к категории допустимых 
по степени загрязнения (суммарный показатель за-
грязнения не превышает 16). Надо отметить, что сум-
марный показатель загрязнения почвы зоны сильной 
антропогенной нагрузки приближается к категории 
умеренно опасных (средний уровень загрязнения).

Оценка уровня тяжелых металлов в растениях  
S. nigra, произрастающих в различных по интенсив-
ности антропогенной нагрузки зонах (табл. 2), пока-
зывает особенности, отличные от их содержания в 
почве. Это может быть обусловлено тем, что для ис-
следования выбраны цветки бузины, так как именно 
они используются для изготовления лекарственных 
препаратов. 

Для анализа способности S. nigra поглощать метал-
лы были рассчитаны коэффициенты биологического 
накопления, равные отношению концентрации токси-
канта в растении к таковому в почве [9]. Для всех ана-
лизируемых цветков S. nigra коэффициент накопления 
свинца превышает единицу. Интересно, что наимень-
ший коэффициент накопления свинца выявлен для 
цветков, заготовленных в условиях сильной антропо-
генной нагрузки, что свидетельствует о способности 
S. nigra ограничивать поступление этого токсиканта в 
генеративные органы при повышении его уровня в по-
чве. В условиях умеренной антропогенной нагрузки 
такая же закономерность прослеживается и для кад-
мия (коэффициент накопления в 34 раза ниже, чем в 
контроле). Однако при дальнейшем резком возраста-
нии концентрации этого токсиканта в почве (более 
чем в 6 раз по сравнению с контролем) растение уже 
не может ограничить его поступление, и концентра-
ция кадмия в цветках начинает увеличиваться. Кроме 
того в цветках S. nigra обнаружена ртуть, причем ее 
концентрация одинакова для всех исследуемых образ-
цов и не зависит от зоны сбора.

Очень важно, что содержание кадмия, свинца и рту-
ти во всех анализируемых цветках S. nigra не превы-
шает ПДК для лекарственного растительного сырья, 
что свидетельствует о возможности их использования 
в фармации. 

Также при использовании лекарственных расте-
ний, произрастающих в условиях урбанизированной 
среды, необходимо оценить их соответствие требо-
ваниям нормативной документации по содержанию 

ПРАКТИКА
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Табл. 1
Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвах Донецкого региона

Интенсивность 
антропогенной 

нагрузки

Содержание тяжелых металлов, мг/кг Коэффициент техногенной 
концентрации

Суммарный 
показатель 

загрязненияPb Cd Hg Pb Cd

Контроль 0,3 ± 0,1 0,4 ± 0,12 Менее 0,01 3,0 1,3 3,3

Умеренная 0,3 ± 0,1 0,6 ± 0,3 Менее 0,01 3,0 2,0 4,0

Сильная 0,6 ± 0,3 2,7 ± 0,8 Менее 0,01 6,0 9,0 14,0

Табл. 2
Содержание подвижных форм тяжелых металлов в цветках растений Sambucus nigra L.,  

произрастающих на территории Донецкого региона

Интенсивность 
антропогенной нагрузки

Содержание тяжелых металлов, мг/кг Коэффициент биологического 
накопления

Pb Cd Hg Pb Cd

Контроль 0,6 ± 0,2 0,027 ± 0,001 0,02 ± 0,001 2,00 0,068

Умеренная 0,7 ± 0,3 0,001 ± 0,0001 0,02 ± 0,001 2,33 0,002

Сильная 0,7 ± 0,2 0,028 ± 0,001 0,02 ± 0,001 1,17 0,010

Табл. 3 
Содержание биологически активных веществ в цветках Sambucus nigra L. 

в зависимости от интенсивности антропогенной нагрузки
(в %, в пересчете на абсолютно сухое сырье)

Группа биологически активных веществ
Интенсивность антропогенной нагрузки

Контроль Умеренная Сильная 

Аскорбиновая кислота 0,36 ± 0,02 0,43 ± 0,2* 0,29 ± 0,01*

Флавоноиды 2,06 ± 0,05 2,37 ± 0,05** 2,81 ± 0,012***

Таниды 10,15 ± 0,28 9,15 ± 0,21*** 7,69 ± 0,29*

Свободные органические кислоты 9,97 ± 0,38 12,37 ± 0,55** 8,76 ± 0,35*

Каротиноиды (в мг%) 0,028 ± 0,001 0,036 ± 0,001*** 0,040 ± 0,001***

Антоцианы 0,19 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,12 ± 0,01**

Оксикоричные кислоты 1,24 ± 0,01 1,28 ± 0,01* 1,30 ± 0,02*

Экстрактивные вещества, извлекаемые водой 30,53 ± 0,76 32,96 ± 1,36 36,70 ±1,22**

Примечание: достоверность отличий от контроля: * р < 0,05; ** р < 0,01; *** р < 0,001.
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этим требованиям. Концентрация и флавоноидов, и 
экстрактивных веществ увеличивается в условиях ан-
тропогенной нагрузки.

Выявленное нами повышенное содержание биоло-
гически активных веществ, обладающих антиокси-
дантной активностью, в цветках растений S. nigra, 
произрастающих в городской среде, позволяет про-
гнозировать увеличение их способности ингиби-
ровать свободнорадикальные процессы. Это очень 
важно, так как универсальной реакцией всех живых 
организмов на воздействие неблагоприятных факто-
ров является интенсификация свободнорадикального 
окисления, что приводит к развитию окислительного 
стресса. Устойчивость растений к условиям урбани-
зированной среды во многом зависит от функциони-
рования антиоксидантной системы, важной частью 
которой являются низкомолекулярные антиоксидан-
ты [10]. Растения, у которых наблюдается уменьшение 
концентрации низкомолекулярных антиоксидантов, 
являются гиперчувствительными к стрессовому воз-
действию [17]. Кроме того, антиоксидантная актив-
ность лекарственных растений вносит значительный 
вклад в их терапевтическое действие [21].

Избыточное образование свободных радикалов 
в организме человека может быть вызвано повы-
шенным радиационным фоном, загрязнением окру-
жающей среды, курением, физической нагрузкой, 
стрессом. Вышедшее из-под контроля свободнора-
дикальное окисление предшествует или сопутствует 
более 200 различным заболеваниям (сердечно-сосу-
дистым, онкологическим, сахарному диабету, воспа-
лительным, ревматоидным, нейродегенеративным и 
др.), а также преждевременному старению [15]. Контр-
оль количества свободных радикалов осуществляет 
антиоксидантная система.

Эффективными источниками антиоксидантов явля-
ются растения [20]. Надо отметить, что исследований 
суммарной антиоксидантной активности раститель-
ного материала гораздо меньше, чем исследований 

действующих веществ, так как именно они обуслов-
ливают фармакологическую ценность растительно-
го материала. Большинство биологически активных 
веществ принимают участие в адаптации растений к 
условиям окружающей среды, что может обусловли-
вать существенное изменение их содержания в расте-
ниях, испытывающих антропогенную нагрузку [17]. 

Результаты определения содержания основных 
групп биологически активных веществ в цветках ра-
стений S. nigra, произрастающих в условиях различ-
ного уровня антропогенной нагрузки, представлены 
в таблице 3.

Полученные результаты позволяют установить зна-
чительные различия в содержании многих групп био-
логически активных веществ в цветках S. nigra в за-
висимости от интенсивности антропогенной нагрузки 
на растения. В условиях городской среды наблюдает-
ся повышение уровня каротиноидов и таких феноль-
ных соединений, как флавоноиды и оксикоричные 
кислоты, обладающих антиоксидантным действием. 
На фоне этого уменьшаются концентрации других 
исследованных фенольных метаболитов (танидов и 
антоцианов), по всей видимости, менее эффективных 
в наблюдаемых условиях, что можно объяснить об-
щим путем биосинтеза всех фенольных соединений. 
Интересная динамика наблюдается для аскорбиновой 
и свободных органических кислот: их концентрация 
при умеренной антропогенной нагрузке выше конт-
роля, а при сильной – ниже. Вероятно, это обусловле-
но расходованием аскорбиновой кислоты в реакциях 
нейтрализации свободных радикалов, а органических 
кислот – на связывание тяжелых металлов в условиях 
увеличения их уровня в цветках.

Согласно Государственной фармакопее Российской 
Федерации стандартизация цветков S. nigra прово-
дится по содержанию экстрактивных веществ, из-
влекаемых водой (не менее 30%), и флавоноидов (не 
менее 2%) [4]. Как видно из табл. 3, все исследуемые 
цветки, заготовленные на Донбассе, соответствуют 

Табл. 4 
Антиоксидантная активность цветков Sambucus nigra L. в зависимости от интенсивности  

антропогенной нагрузки

Длительность 
инкубации

Степень ингибирования аутоокисления адреналина (%)

Контроль
Антропогенная нагрузка

Умеренная Сильная

3 минуты 53,95 ± 1,33 63,82 ± 2,04** 54,01 ± 1,15

5 минут 43,82 ± 1,38 63,48 ± 1,40*** 46,63 ± 1,03

7 минут 45,0 ± 1,39 61,0 ± 2,11*** 42,5 ± 1,04

Примечание: достоверность отличий от контроля: ** р < 0,01; *** р < 0,001.
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цветками S. nigra (коэффициент биологического на-
копления превышает единицу), содержание тяжелых 
металлов во всех анализируемых цветках не превы-
шает ПДК для лекарственного растительного сырья, 
что обусловливает их безопасность для использова-
ния в фармацевтическом производстве. 

В цветках растений S. nigra, произрастающих в 
условиях урбанизированной среды, выявлен повы-
шенный уровень каротиноидов, оксикоричных кислот 
и флавоноидов, что свидетельствует об их значитель-
ном вкладе в антиоксидантную систему растений это-
го вида. При этом снижаются уровни танинов и анто-
цианов – низкомолекулярных антиоксидантов, менее 
эффективных в наблюдаемых условиях. Содержание 
действующих веществ в цветках S. nigra, заготовлен-
ных в различных по интенсивности антропогенной 
нагрузки зонах Донбасса, соответствует требованиям 
Государственной фармакопеи Российской Федерации, 
что обусловливает их фармакологическую ценность.

Все анализируемые цветки S. nigra проявляют вы-
сокую антиоксидантную активность, что говорит о 
перспективности их использования в качестве источ-
ника антиоксидантов. Наибольшая активность выяв-
лена для цветков, заготовленных в условиях умерен-
ной антропогенной нагрузки, что частично связано с 
повышением концентрации ряда низкомолекулярных 
антиоксидантов. Полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности использования в фармации 
растений S. nigra, произрастающих в условиях урба-
низированной среды Донбасса.

содержания отдельных веществ-антиоксидантов. Но 
такие исследования важны, так как суммарная антиок-
сидантная активность зависит от взаимного влияния 
антиоксидантов различной природы друг на друга, а 
не только от их концентраций. В табл. 4 представле-
ны результаты определения антиоксидантной актив-
ности (по ингибированию аутоокисления адренали-
на) цветков растений S. nigra из мест произрастания, 
различающихся по уровню антропогенной нагрузки.

Выявлена высокая антиоксидантная активность у 
всех анализируемых цветков S. nigra, что обусловли-
вает их ценность в качестве источника антиоксидан-
тов. Максимальную способность нейтрализовать сво-
бодные радикалы проявляют цветки, заготовленные в 
зоне умеренной антропогенной нагрузки. Это может 
быть частично связано с повышением концентрации 
ряда низкомолекулярных антиоксидантов, что может 
обусловливать толерантность растений этого вида к 
урбанизированной среде Донецкого региона.

Выводы
В условиях сильной антропогенной нагрузки ко-

эффициенты биологического накопления свинца и 
кадмия цветками S. nigra снижаются по сравнению с 
контролем, что свидетельствует о наличии механиз-
мов, ограничивающих поступление токсикантов в ге-
неративные органы при их повышенном содержании в 
почве. В цветках обнаружено наличие ртути, концен-
трация которой не зависит от зоны произрастания ра-
стений. Несмотря на выявленное накопление свинца 
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