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Аннотация: Тяжёлые металлы являются одними из важнейших техногенных загрязнителей в силу 
выраженной способности к кумуляции в поверхностном плодородном слое почвы и миграции в 
пищевых цепях. В статье приведены результаты определения элементного состава лекарственного 
растительного сырья (трава) тысячелистника обыкновенного (Achillea millefolium L.), произраста-
ющего в условиях различной техногенной нагрузки. Образцы растений тысячелистника были со-
браны в условиях техногенного влияния Оренбургского газоперерабатывающего завода на терри-
тории санитарно-защитной зоны и различных производственных объектов предприятия. Кон-
трольной зоной на территории Оренбургского района Оренбургской области были выбраны 
окрестности сёл Каменнозёрное и Нежинка. Методом атомной абсорбционной спектрометрии в 
растительном сырье было определено содержание Mn, Zn, Fe, Cu, Ba, Sr, Pb, Zr, Ni, Cr, V, Co, Ag, 
Mo. Установлено, что уровень содержания исследуемых тяжёлых металлов в сырье тысячелистни-
ка обыкновенного, произрастающего в зоне действия атмосферных выбросов Оренбургского газо-
перерабатывающего завода, значительно превышает контрольные показатели. Накопление тяжё-
лых металлов в тканях может послужить фактором, провоцирующим окислительный стресс расте-
ний, привести к снижению продуктивности видов, вызвать индукцию синтеза звеньев компонентов 
систем антиоксидантной защиты. 
Ключевые слова: лекарственные растения, кормовые растения, тысячелистник обыкновенный, 
Achillea millefolium L., тяжёлые металлы, экология растений, загрязнение среды, Оренбургская об-
ласть. 
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Summary. Heavy metals are one of the most important technogenic pollutants due to the pronounced 
ability to cumulate in the surface fertile soil layer and to migrate in food chains. 
The article presents the results of determining the elemental composition of medicinal plant materials 
(grass) of milfoil (Achillea millefolium L.), which grows under various technogenic loads. Milfoil plant 
samples were collected under the technogenic influence of Orenburg Gas Processing Plant in the territory 
of sanitary protection zone and various production facilities of the enterprise. The control zone on the ter-
ritory of the Orenburg district of Orenburg region selected the surroundings of the villages of Ka-
mennozernoe and Nezhinka. The content of Mn, Zn, Fe, Cu, Ba, Sr, Pb, Zr, Ni, Cr, V, Co, Ag, Mo was 
determined by atomic absorption spectrometry in plant raw materials. It was found that the level of con-
tent of the studied heavy metals in raw milfoil growing in the zone of atmospheric emissions of Orenburg 
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gas processing plant significantly exceeds the control indicators. The accumulation of heavy metals in tis-
sues can serve as a factor provoking oxidative stress of plants, lead to a decrease in the productivity of 
species, and induce the synthesis of components of antioxidant defense systems. 
Key words: medicinal plants, feed plant, Achillea millefolium L., heavy metals, plant ecology, environ-
mental pollution, Orenburg region. 

 
Введение. 
Одним из популярных лекарственных и кормовых растений является тысячелистник обыкновен-

ный (Achillea millefolium L.), обильно произрастающий на остепнённых лугах, лесных полянах и скло-
нах в Оренбургской области. Настой тысячелистника считается эффективным при нарушении пищеваре-
ния у животных, в первую очередь при алиментарных гастроэнтеритах. Тысячелистник в небольших до-
зах часто добавляют в рационы сельскохозяйственных животных и птиц. Трава растения содержит горе-
чи, оказывающие секретолитическое и антигельминтное действие. Основу горечей тысячелистника со-
ставляет комплекс сексвитерпеновых лактонов, а также алкалоиды: ахиллеин, бетоницин и стахидрин. 
Небольшие дозы тысячелистника повышают аппетит (Корж Л., 2018). В составе сухого корма доля тыся-
челистника редко превышает 1 %, что полностью исключает проявление токсического эффекта, но при-
даёт сену приятный аромат, в результате чего оно охотно поедается скотом. Также настои растения с 
древнейших времён используются в народной медицине и ветеринарии в качестве мощного кровооста-
навливающего, противоожогового, противоязвенного, общеукрепляющего, молокогонного и сердечного 
средства (Гусев Н.Ф. и др., 2007; Корж Л., 2018). 

Важным фактором, определяющим качество лекарственного растительного сырья и кормов сель-
скохозяйственных животных, является уровень содержания тяжёлых металлов. Способность растений 
регулировать поступление микроэлементов из окружающей среды обусловлена как биохимической ро-
лью элементов, так и токсическим действием их повышенных концентраций. Изучение элементного со-
става растений и почв представляет интерес в плане изучения миграции и распределения элементов в 
биосфере. Определение уровня содержания микро- и макроэлементов в растениях необходимо для оцен-
ки степени эколого-медицинской безопасности растительного сырья, заготавливаемого для различных 
нужд, а также при проведении фиторемедиации техногенно загрязнённых тяжёлыми металлами почв 
(Алексеев Ю.В., 1987; Gratão PL et al., 2019). 

Воздействие выбросов промышленных предприятий на биохимический состав растений является 
одним из самых мощных факторов, влияющих на их жизненность. Изменение геохимических параметров 
среды на техногенно загрязнённых территориях способно вызывать у растений устойчивые нарушения 
динамики аккумуляции многих жизненно важных для растений химических элементов (P, Ca, K, Mg, N, 
S) и селективное накопление поливалентных металлов (Ильин В.Б. и Сысо А.И., 2001; Григорьева А.А. и 
Миронова Г.Е., 2018). 

 
Цель исследования. 
Сравнительный анализ элементного состава лекарственного растительного сырья (ЛРС) тысяче-

листника обыкновенного, заготовленного на территории, подверженной воздействию промышленных 
выбросов Оренбургского газоперерабатывающего предприятия (ОГПЗ), и в экологически чистой зоне. 

 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Тысячелистник обыкновенный (Achillea millefolium L.). 
Характеристика территории и природно-климатические условия. Образцы сырья были со-

браны в типичных местообитаниях вида – на суходольных лугах (окрестности сёл Каменнозёрное и 
Нежинка Оренбургского района) и на территории санитарно-защитной зоны ОГПЗ (полигон предприя-
тия и район жилпосёлка Холодные Ключи на границе ССЗ), на территории работы установок первой 
очереди ОГПЗ и на территории автохозяйства предприятия. 

Оренбургский газоперерабатывающий завод (ОГПЗ) расположен в типичной степи, охватываю-
щей юго-восточную часть общего Сырта. Прилегающие к заводу территории представляют дерново-
злаковые степи, где в фитоценозах наряду с ксерофитами встречаются растения, обладающие признака-
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ми мезоморфности. Климат на исследуемой территории, как и во всей Оренбургской области, резко кон-
тинентальный с жарким летом и холодной зимой. Характерной чертой климата Оренбуржья является его 
засушливость, чему способствуют повышенная инсоляция, недостаток влажности и тёплые ветры, посту-
пающие из районов Казахстана и Средней Азии. На исследуемой территории, как и в большинстве райо-
нов области, часто отмечаются ветры западного направления. 

Оренбургский ГПЗ относится к предприятиям 1-й категории опасности. Завод представляет три 
самостоятельных предприятия, именуемые как первая, вторая и третья очереди. 

Завод предназначен для переработки природного газа и жидких углеводородов, получения 
сжиженного газа и конденсата газовой серы и меркаптанов (одорант). В составе атмосферных вы-
бросов ОГПЗ содержатся: сероводород, диоксид серы, нитрозные газы, оксид углерода, углеводо-
роды метанового ряда, пыль цеолитовая, пыль металлическая, пыль серная, сажа, бенз(а)пирен, 
меркаптаны, метанол, угольная зола, пыль катализатора (оксид алюминия), марганец и его соеди-
нения, фтористый водород, ванадия пятиокись, соединения свинца, меди и некоторые другие при-
меси (рис. 1).  

 
 

Рис. 1 – Карта-схема санитарно-защитной зоны ОГПЗ с указанием точек сбора растений  
Figure 1 – Map of the sanitary protection zone of Orenburg Gas Plant indicating the points  

                           of collection of plants 
 
 

1 Санитарно-защитная зона с учётом поправки на розу ветров/1 Sanitary protection zone corrected for wind streamline 
2 Зона максимальных превышений ПДК по меркаптанам/2 Maximum MPC Exceeds for mercaptans 
3 Зона максимальных превышений ПДК по сероводороду и диоксиду серы/3 Maximum MPC Exceeds for hydrogen  
sulfide and sulfur dioxide 
4 Зона максимальных превышений ПДК по метилмеркаптанам/4 Maximum MPC Exceeds for Methyl Mercaptans 
5 Зона максимальных превышений ПДК по пыли серы/5 Maximum MPC Exceeds for sulfur dust 
6 Зона максимальных превышений ПДК по меркаптанам на перспективу/6 Maximum MPC Exceeds for for mercaptans in 
future 
7 Зона максимальных превышений ПДК по сероводороду и диоксиду серы на перспективу/7 Maximum MPC Exceeds  
for hydrogen sulfide and sulfur dioxide in future 
8. Граница крайних источников газовыделения/8 The boundary of extreme sources of gas evolution 



Животноводство и кормопроизводство  2019  Т. 102  № 4 / Animal Husbandry and Fodder Production  2019  Vol. 102  Is. 4 
Биоэлементология в животноводстве и кормопроизводстве 72 

Размер санитарно-защитной зоны (СЗЗ) предприятия определён на расстоянии 5 км от край-
них источников выбросов. Всего под объекты завода используется 633 га земель. Под основные 
объекты (территория установок 1-й, 2-й, 3-й и 4-й очередей) задействовано около 240 га. Оставши-
еся земли используются под вспомогательные производственные объекты: складские помещения, 
сооружения административно-бытового назначения, дороги, шламонакопитель, и др. Кроме того, 
предприятием проводится рекультивация земель и сдача их во временное пользование. 
 

 
 

Рис. 2 – Карта-схема Оренбургского района с указанием точек сбора растений 
Figure 2 – Map of Orenburg region indicating the points of collection of plants 

 
Схема эксперимента. Тысячелистник обыкновенный Achillea millefolium L. (сем. Asteraceae 

Dumort.) – евроазиатский вид, ксеромезофит травянистый, многолетник 5-120 см высотой, распро-
странённый повсеместно в европейской части России, на Кавказе, а также в Западной и Восточной 
Сибири. В Оренбургской области часто произрастает по сухим лугам, полям, межам, среди кустар-
ников, вдоль опушек и дорог.  

ЛРС тысячелистника обыкновенного было собрано в период цветения (конец июня-начало июля 
2017-2018 гг.) на территории санитарно-защитной зоны ОГПЗ (полигон предприятия и район жилпосёлка 
Холодные Ключи на границе ССЗ), на территории работы установок первой очереди ОГПЗ и на террито-
рии автохозяйства предприятия, в количестве не менее 20 экземпляров с шести учётных площадок (рис. 1).  

Контрольные образцы сырья были собраны в типичных местообитаниях вида – на суходольных 
лугах (окрестности сёл Каменнозёрное и Нежинка Оренбургского района) (рис. 2).  

Собранное в указанных точках сырьё тысячелистника обыкновенного (трава) далее высушивалось 
воздушно-теневым способом и использовалось для проведения химического исследования. Определение 
элементного состава, уровня содержания тяжёлых металлов проводили методом атомной абсорбционной 
спектроскопии. 

Оборудование и технические средства. Исследование проводилось на базе межкафедральной 
комплексной аналитической лаборатории Оренбургского государственного аграрного университета ме-
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тодом атомной абсорбционной спектроскопии (ГОСТ 30692-2000) с использованием анализатора 
«Спектр-5» (Россия). 

 
Результаты исследования. 
По результатам эксперимента установлено, что тысячелистник обыкновенный, встречающейся в 

различных местообитаниях, аккумулирует 14 химических элементов, относимых к тяжёлым металлам 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Содержание микроэлементов в надземной части тысячелистника обыкновенного (мг/кг) 

Table 1. Content of trace elements in the aerial part of yarrow (mg/kg) 
 

Наименова-
ние 

элемента/ 
Name 

Место сбора сырья/Place of collection of raw materials 

ОГПЗ/ 
Oren-
burg 
Gas 

Plant 

контроль 
(окр. с. Не-

жинка)/ 
Control 

(Nezhinka 
surr.) 

контроль 
(окр. п. Камен-

нозёрное)/  
Control (Ka-

mennozyornoye 
surr.) 

автохозяй-
ство ОГПЗ/ 

Car Fleet 
Orenburg 
Gas Plant 

Х. Клю-
чи/Kho-

lodny 
Klyuchi 

Полигон/ 
disposal site 

Mn 0,368 0,277 0,140 0,206 0,288 0,245 
Zn 22,010 6,941 10,560 13,760 14,420 8,731 
Fe 35,20 10,31 10,78 13,90 10,81 31,04 
Сu 5,881 4,160 4,222 4,170 4,331 8,731 
Ва 0,368 0,347 0,355 0,344 0,360 0,855 
Sr 0,221 0 0 0,206 0,216 0 
Pb 0,361 0,278 0,218 0,355 0,294 0,344 
Zr 0,221 0,139 0,106 0,206 0,356 0,213 
Ni 1,470 1,390 1,412 1,380 1,441 2,182 
Cr 22,10 6,51 6,10 13,81 10,80 10,40 
V 0,074 0,049 0,035 0,069 0,043 0,054 
Co 0,151 0,010 0,021 0,141 0,360 0,436 
Ag 0,003 0,035 0,035 0,26 0,043 0,054 
Mo 0,290 0,210 0,210 0,070 0,140 0,652 

 
Наибольшее содержание химических элементов обнаружено в траве вида, произрастающего на 

территории завода (первая очередь), и на полигоне, находящегося в санитарно-защитной зоне предприя-
тия. 

В зоне влияния установок первой очереди отмечено накопление в ЛРС тысячелистника Mn, 
Zn, Fe, Sr, Pb, Zr, Cr и V. Концентрация Mn в траве тысячелистника колеблется от 0,140 мг/кг в 
контрольной зоне (окр. посёлка Каменнозёрное) до 0,368 мг/кг в районе установок первой очереди. 
Максимальное содержание Zn в ЛРС также отмечено в зоне влияния установок первой очереди 
ОГПЗ – 22,010 мг/кг, а в контрольной зоне данный показатель – 6,941-10,560 мг/кг. Концентрация 
Sr в траве тысячелистника достигает 0,221 мг/кг на территории завода (установки первой очереди 
ОГПЗ). В районе п. Холодные Ключи содержание Sr составило 0,216 мг/кг, а в районе автохозяй-
ства – 0,206 мг/кг. Содержания V в исследуемых образцах достигает 0,074 мг/кг (установки первой 
очереди ОГПЗ), в то время как в растениях контрольной зоны данный показатель ниже – 0,035-
0,049 мг/кг (табл. 1). 

Растения тысячелистника, собранные в техногенной зоне, содержат до 22,10 мг/кг Cr (уста-
новки первой очереди). Содержание Cr в контрольной зоне уменьшилось и составило 6,10-6,51 мг/кг 
(табл. 1).  

Концентрация Fe в траве растения возле установок составила 35,02 мг/кг, а на контрольных 
участках – 10,31-10,78 мг/кг. Содержание Pb в сырье тысячелистника, собранного на территории 
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установок первой очереди и заводского автохозяйства, составляет 0,361 и 0,355 мг/кг соответственно. 
На контрольных участках содержание Pb в исследуемом сырье составило 0,218-0,278 мг/кг (табл. 1). 

Максимальное содержание Cu в ЛРС тысячелистника обыкновенного наблюдается на тер-
ритории полигона ОГПЗ – 8,731 мг/кг, а в контроле накопление Cu составило 4,160-4,222 мг/кг (табл. 1).  

Содержание Ni в растениях под установками первой очереди – 1,47 мг/кг, на полигоне ОГПЗ – 
2,189 мг/кг, а в растениях контрольной зоны 1,39-1,412 мг/кг. Количество Мо в растениях, произрастаю-
щих в районе установки первой очереди, составляет 0,290 мг/кг. Накопление Mo в растениях контроль-
ных участков составляет 0,21 мг/кг, а в районе полигона – 0,65 мг/кг. Содержание Co в траве тысячелист-
ника также повышено в районе полигона ОГПЗ – 0,436 мг/кг и несколько ниже в районе п. Холодные 
Ключи – 0,360 мг/кг. На контрольном участке содержание Co в сырье составляет 0,010-0,021 мг/кг (табл. 1). 

Результаты проведённого исследования свидетельствуют о непосредственном влиянии газопере-
рабатывающего комплекса на элементный состав лекарственного и кормового растения в прилегающих к 
заводу фитоценозах (табл. 1). Несмотря на то, что предприятия по добыче и переработке газа не считают-
ся ведущими источниками загрязнения окружающей среды тяжёлыми металлами, фиксируется некото-
рое их накопление в тканях растений, произрастающих в зоне воздействия атмосферных поллютантов 
(рис. 1).  

 
Обсуждение полученных результатов. 
Формирование химического состава растений, произрастающих в естественных условиях, 

происходит при одновременном воздействии большого количества факторов внешней среды, что 
затрудняет изучение закономерностей поглощения растениями химических элементов, но особо 
важную роль при изучении химической изменчивости растений играет состав почвы (Головко Т. и 
др., 2008; Cuypers A et al., 2009; Cobbett CS, 2000). Специфические характеристики обмена у раз-
личных видов растений обуславливают их избирательную способность к накоплению одного или 
нескольких элементов. Одним из мощных факторов, определяющих элементный состав растений в 
промышленных районах, являются выбросы предприятий (Титов А.Ф. и др., 2014; Ильин В.Б. и 
Сысо А.И., 2001). В целом считается, что растения более устойчивы к повышенным, чем к пони-
женным концентрациям тяжёлых металлов в почве (Cobbett CS, 2000). Однако повышение их кон-
центрации до критических значений отрицательно влияет на организмы растений (Ильин В.Б. и 
Сысо А.И., 2001). По степени опасности исследуемые нами загрязняющие вещества условно под-
разделяются на три класса опасности (ГОСТ 17.4.1.02–83): 1. Высокоопасные вещества – кадмий, 
свинец, цинк; 2. Умеренноопасные – кобальт, медь; 3. Малоопасные – марганец (Bonfranceschi BA 
et al., 2009; Титов А.Ф. и др., 2014; Тарабрин В.П., 1980). 

Биохимическая роль тяжёлых металлов в тканях растений обусловлена их участием в про-
цессах катализа в качестве активаторов или компонентов активного центра ферментов. Видовые и 
индивидуальные особенности метаболизма растений объясняют избирательное накопление микро-
элементов (Cuypers A et al., 2009). Например, лекарственные растения, продуцирующие дубильные 
вещества, избирательно накапливают марганец, медь и хром. Алкалоидоносные виды характери-
зуются повышенным содержанием марганца, кобальта и меди (Гусев Н.Ф. и др., 2007). В то же 
время высокие концентрации тяжёлых металлов способны связывать сульфгидрильные группы 
клеточных белков и провоцировать повышенное образование свободных радикалов, участвуя в ре-
акциях Хабера-Вейса (1) и Фентона (2) (Haber F and Weiss J, 1932): 

 
Н2О2+О2

-→1О2+ОН-+ОН·                       (1) 
Н2О2+Fe2+(Сu+)→Fе3+(Сu2+)+ОН-+ОН·             (2) 

 
Токсические эффекты высоких концентрация тяжёлых металлов нередко приводят к явлению 

апоптоза и некроза в тканях растений, что особенно проявляется в степной зоне в сочетании с засу-
хами, гипо- и гипертермией, а также повышенной инсоляцией (Павловская Н.Е. и Гринблат А.И., 
2010). 
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В последние годы правительства разных стран уделяют много внимания обеспечению качества 
пищевых продуктов и кормов и снижению в них концентраций потенциально опасных элементов и со-
единений (de la Calle Guntiñas MB et al., 2009; Bonfranceschi BA et al., 2009; Григорьева А.А. и Миронова 
Г.Е., 2018). В развитых странах осуществляются многолетние масштабные программы по определе-
нию референтных интервалов (нормативов) и созданию банков биопроб и баз данных по содержа-
нию химических элементов в биопробах, что свидетельствует об актуальности определения уров-
ней содержания тяжёлых металлов в объектах биоты (Игнатович Л.С., 2017; Sharma I et al., 2018).  

Тысячелистник обыкновенный широко используется для производства кормов в качестве 
биологически активной добавки, в малых дозах улучшающей пищеварение и повышающей выход 
конечной продукции (Sharma I et al., 2018). При производстве фитомассы следует оценивать со-
держание в ней тяжёлых металлов, чтобы избегать их дальнейшего накопления в пищевых цепях. Тя-
жёлые металлы, попадая в составе атмосферных выбросов предприятий в окружающую среду, не 
подвергаются физико-химической и биологической деградации, но активно кумулируют в поверх-
ностном слое почвы и, поглощаясь корнями растений, мигрируют далее по пищевым цепям. 
Накопление тяжёлых металлов в животных организмах способно спровоцировать окислительный стресс, 
сопровождающийся метаболическими нарушениями и, как следствие, развитием целого ряда патологий 
(Kim HS et al., 2015; Скальный А.В., 2019). 

 
Выводы 
1. Промышленные выбросы Оренбургского газоперерабатывающего завода способствуют 

накоплению в популяциях тысячелистника обыкновенного повышенных концентраций химических эле-
ментов, что необходимо учитывать при планировании заготовок лекарственного растительного сырья и 
кормов на техногенных территориях. 

2. Уровни содержания тяжёлых металлов в ЛРС тысячелистника обыкновенного, заготов-
ленном в зоне действия атмосферных выбросов Оренбургского газоперерабатывающего завода, значи-
тельно превышают контрольные показатели.  

3. Максимальные концентрации тяжёлых металлов обнаружены в сырье растений, собран-
ном на территории завода – в районе установок первой очереди. 

4. На территории санитарно-защитной зоны, в частности на полигоне, используемом для 
захоронения токсических отходов ОГПЗ, в траве тысячелистника выявлено максимальное содержание 
Cu, Co, Ni, Mo и Ba. 

5. Повышение содержания тяжёлых металлов в растениях, произрастающих на техноген-
ных территориях, позволяет прогнозировать усиление окислительных процессов в тканях растений. При 
этом следует принять во внимание, что климат Оренбургской области характеризуется резкими колеба-
ниями суточных и сезонных температур, высоким уровнем инсоляции, летними засухами и суховеями, а 
также поздними весенними заморозками. Все перечисленные факторы способны провоцировать повы-
шенную скорость образования свободных радикалов в клетках, что может привести к метаболическим 
нарушениям, а в критических случаях – к апоптозу клеток и некрозу тканей растений. 
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