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В обзоре обсуждается роль стандартных образцов состава растительных материалов как инструмен-
та, обеспечивающего единство измерений и достоверность результатов при выполнении экологиче-
ских исследований, производстве пищевых продуктов и лекарственных средств. Особенности состава
растений как объектов химического анализа и требования к методам его определения рассмотрены с
точки зрения обеспеченности стандартными образцами традиционных сельскохозяйственных задач,
геохимических, экологических и медико-биологических проектов. Представлены международные и
российские нормативные документы по разработке стандартных образцов с учетом нормируемых со-
держаний токсичных элементов в растительных материалах. Отмечено различное наполнение клас-
сов существующих сертифицированных, референтных и для контроля качества стандартных образ-
цов растительных материалов разных производителей. Показана необходимость расширения спис-
ка матричных стандартных образцов для обеспечения надежности выполнения аналитических
процедур при использовании методов химического анализа растительных материалов и сопостави-
мости их результатов.
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Растения содержат практически все химиче-
ские элементы Периодической системы Д.И. Мен-
делеева, отражают взаимосвязь живой и неживой
природы и участвуют в биогеохимическом круго-
вороте веществ на Земле [1–3]. Для изучения за-
кономерностей изменения природной среды ак-
туально получение достоверной химической ин-
формации о растительном мире. Традиционно
растения рассматривают с двух позиций: потреб-
ление человеком (использование растений для
питания, обеспечения одеждой и техническими
тканями; строительство; энергетика; медицина и
химия) и влияние жизнедеятельности человека на
окружающую среду (экологический аспект). С точ-
ки зрения аналитической химии образцы расти-
тельных материалов следует рассматривать как объ-
екты постоянного (регулярного) аналитического
контроля и как некоторые природные и искус-
ственные артефакты – стандартные образцы
(СО) состава [4, 5]. Сертифицированные СО яв-
ляются материальными моделями однородного
растительного вещества [6], поэтому их химиче-
ский состав должен быть исследован подходящи-

ми аналитическими методами по определенным
алгоритмам и описан в соответствующем доку-
менте (сертификате) опорными значениями содер-
жаний элементов (изотопов) и соединений с указа-
нием их неопределенности (погрешности) и метро-
логической прослеживаемости [7–16]. Желательно,
чтобы каждый СО как достоверная модель обладал
свойствами устойчивости (неизменяемость веще-
ства в конкретном интервале времени – стабиль-
ность) и полноты (максимальная характеризация
основного и примесного состава). Таким обра-
зом, выполняется условие состоятельности ин-
формации о характеристиках СО конкретного
вида растения и способности существующих ана-
литических методов (в их генеральной совокуп-
ности) адекватно отражать действительность.
Большинство современных методов химического
анализа являются относительными, поэтому для
установления связи между измеряемым свой-
ством и количеством аналита используют особый
тип математического моделирования – градуи-
ровку – с целью учета специфических особенно-
стей объекта анализа (в данном случае раститель-
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ного материала), конкретного метода анализа и
применяемого аналитического оборудования,
способа пробоподготовки и требований заказчи-
ка к точности результата. Последнее зависит от
того, для каких целей и задач выполняется анали-
тическое исследование, например, для изучения
биологических особенностей конкретного вида
растений, описания экологического состояния
территории, оценки безопасности лекарственно-
го растительного сырья (ЛРС) или продуктов пи-
тания (овощей и фруктов, чая и кофе и т.д.). В
этом случае СО растительных материалов явля-
ются необходимым инструментом при градуиро-
вании (валидации) и контроле качества измере-
ний (quality assurance and quality control, QA/QC)
для обеспечения единства измерений состава ве-
ществ, синтезируемых растениями и/или получа-
емых в процессе переработки растительного сы-
рья [17–19]. Применение СО регламентируется
международными и национальными норматив-
ными документами в сфере охраны окружающей
среды [20] и в производстве продуктов, безопас-
ных для здоровья человека [21].

Согласно определению ISO/REMCO (комитет
Международной Организации по стандартиза-
ции и эталонным материалам), сертифицирован-
ный референтный материал (CRM) – это “эта-
лонный материал, характеризующийся метроло-
гически обоснованной процедурой для одного
или нескольких указанных свойств, сопровожда-
емый сертификатом эталонного материала, кото-
рый обеспечивает ценность указанного свойства,
связанную с ним неопределенность и заявление о
метрологической прослеживаемости” [10], что
отличается от определения “стандартный обра-
зец” в российской законодательной метрологии
[22]. После принятия в Российской Федерации
ряда нормативных документов [9, 23 и т.д.] про-
исходит сближение международной и россий-
ской терминологий. В настоящее время согласно
ISO Guide 30 стандартные образцы разделены по
уровню надежности установления метрологиче-
ских характеристик и метрологической просле-
живаемости на сертифицированные и справоч-
ные (референтные) СО (англ. CRM и RM). В Рос-
сийской Федерации ССО – это государственные
СО (ГСО) утвержденного типа и справочные об-
разцы (референтные материалы, РМ), т.е. стан-
дартные образцы предприятия, отраслевые стан-
дартные образцы и контрольные пробы. Некоторые
производители отмечают образцы, используемые
для контроля качества, аббревиатурой КК (англ.
QC). Национальный институт стандартов и тех-
нологии США (NIST) обозначает ССО как SRM®

и присваивает три категории сертифицируемым
значениям: сертифицированные, справочные и
информационные [24]. Сертифицированные зна-
чения гарантируют наивысший уровень уверен-
ности в том, что известные или предполагаемые

источники систематической погрешности были
исследованы или учтены. Наиболее распростра-
ненным подходом к сертификации химического
состава является измерение двумя или более не-
зависимыми аналитическими методами. Если ре-
зультаты, полученные с использованием незави-
симых методов, включая, но не ограничиваясь
выполнением перед количественными измерени-
ями процедур концентрирования, очистки, раз-
деления и обнаружения, согласуются, то суще-
ствует большая уверенность в точности присво-
енного значения; так как систематические сдвиги
привели бы к разногласиям между результатами
разных методов. Значения, которые не соответ-
ствуют критериям, необходимым для сертифика-
ции, указываются как справочные или информа-
ционные значения. Некоторые производители
ССО используют термин “справочные” для всех
средних значений, которые не соответствуют тре-
бованиям категории “сертифицированные”.

В веществе стандартных образцов состава рас-
тений в качестве аналита, для которого устанав-
ливают метрологические характеристики, может
выступать массовая доля химического элемента
(изотопа), индивидуального органического со-
единения или группы органических соединений,
относящихся к определенному классу. Предлага-
емый обзор сосредоточен на обсуждении матрич-
ных стандартных образцов растительного проис-
хождения, в которых охарактеризованы содержа-
ния индивидуальных химических элементов.

РАСТЕНИЯ КАК ОБЪЕКТ
ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Усвоение растениями элементов минерально-
го питания является сложным физиологическим
процессом, зависящим от биологических особен-
ностей самого растения, природных факторов
(свойств почв, обеспеченности водой, экспози-
ции и высоты древостоев, инсоляции, микрокли-
мата) и их взаимодействия, которые до сих пор
недостаточно изучены, поскольку большинство
исследований проводится в очень ограниченных
районах и не охватывает полностью разнообразие
экосистем [2, 25]. В процессе жизнедеятельности
растения синтезируют белки (в том числе фермен-
ты) и иные азотсодержащие соединения (амино-
кислоты, пептиды), жиры (липиды, масла), углево-
ды (крахмал, сахара, целлюлоза, лигнин, клетчатка,
пектиновые вещества) и т.д. Содержание воды в
большинстве вегетативных органов растений со-
ставляет 70–95%, в семенах – от 5 до 15%. Сухое ве-
щество растений содержит 90–95% органических
соединений и 5–10% минеральных солей. Орга-
нические соединения также представлены биоло-
гически активными веществами (БАВ); растения
содержат до 92 химических элементов (ХЭ), кото-
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рые в высоких концентрациях могут быть опасны
для здоровья человека и животных.

В 2001 г. Международная организация “Inter-
state Technology and Regulatory Cooperation Work
Group” [26, 27] отнесла 20 элементов (С, H, O, N,
P, K, Ca, Mg, S, Mo, Zn, Cu, B, Mn, Co, Cl, I, Na,
V и Fe) к эссенциальным (биофильным или био-
генным), т.е. незаменимым для роста, развития и
размножения растений. Каждый эссенциальный
элемент при наличии его биологически доступ-
ной формы в достаточной концентрации выпол-
няет или активизирует в организме растения спе-
цифические функции. Например, установлено
положительное влияние на рост и развитие неко-
торых растений кремния, содержание которого
может достигать нескольких процентов [28–32].
В некоторых публикациях условно токсичные
элементы оценены как условно биофильные, на-
пример Li, Rb и Sr [1, 30, 33]; Zn, Pb [34], Zn, Cd
[35]; Br, F [36, 37] и Al, Ag, Au, Cd, Se, Ti, Cr, Ni, U
и Th [1, 30, 33, 38, 39]. Данные о высокой токсич-
ности алюминия приведены в публикациях [40,
41 и др.]. При огромном разнообразии растений
граница между эссенциальными и условно эссен-
циальными элементами не столь отчетлива, как
считалось ранее в традиционной физиологии
растений [1, 42–44 и т.д.], и отнесение каждого
химического микроэлемента к жизненно необхо-
димым или токсичным для конкретных групп или
видов требует подтверждения [1, 2, 32]. Считает-
ся, что потребность растения в том или ином эле-
менте вырабатывалась в длительном эволюцион-
ном развитии, но физиологическое значение в жиз-
ни растений ультрамикроэлементов, содержание
которых менее 0.0001 мас. %, до сих пор изучено ма-
ло. Это замечание справедливо для благородных
металлов Pt, Pd, Rh и Au [45–51], редкоземельных
элементов (РЗЭ) [52, 53], используемых в полу-
проводниковой промышленности индия [41],
германия [1] и других редких и рассеянных эле-
ментов. Биологическая избирательность в отно-
шении микроэлементов позволяет растениям ин-
дивидуально контролировать свой химический
состав, но возможности подобного контроля все
же ограничены [1]. Метаболические нарушения в
растениях могут быть вызваны не только повы-
шенным содержанием токсичных микроэлемен-
тов, но также недостатком или избытком био-
фильных элементов [1, 54–56]. Таким образом,
изучение растений предполагает определение ва-
ловых и локальных содержаний и форм присут-
ствия большого числа химических элементов и
использование практически всего разнообразия
существующих аналитических методов.

ТРАДИЦИОННЫЙ ПОДХОД К ИЗУЧЕНИЮ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА РАСТЕНИЙ

Традиционный подход к изучению химиче-
ского состава растений связан с агрохимически-
ми задачами по повышению продуктивности
сельскохозяйственных культур, сосредоточен на
влиянии минерального питания и оценке токсич-
ности некоторых элементов. Разные сельскохозяй-
ственные культуры выращивают для получения
продукции с определенным содержанием органи-
ческих и минеральных веществ. Для оценивания
качества продуктов растениеводства определяют
белки, жиры, углеводы, зольные (минеральные)
элементы и воду [42–44, 57]. Химический состав
растений определяют также для контроля пра-
вильности использования удобрений и пестици-
дов, оценки обеспеченности микроэлементами
земель сельскохозяйственного назначения [25,
58] в целях достижения баланса белков, углево-
дов, жиров, витаминов, БАВ и микроэлементов в
рационах питания человека, домашних животных
и птицы [30, 39]. Растения являются важным ис-
точником питания, но загрязнение окружающей
среды негативно меняет продуктивность сельско-
хозяйственных растений и питательную ценность
продуктов пищевой цепочки. Обзоры [56, 59]
указывают на ограниченность научной информа-
ции о воздействии содержаний токсичных эле-
ментов на синтез в растениях белков, аминокис-
лот, углеводов, жиров и витаминов в разных ви-
дах растений. Анализ естественно возникающих
изотопных вариаций биофильных элементов яв-
ляется перспективным инструментом для иссле-
дования их переноса и круговорота в растениях
[60–62].

В начале 1990-х под эгидой Международной
ассоциации официальных сельскохозяйственных
химиков (AOAC INTERNATIONAL) была разрабо-
тана организационная система пищевых составов,
которая позволяет на единой основе сопоставлять
различные продукты питания и применимость для
их исследования разных аналитических методов
(методик) [63]. Вершины треугольника пищевых
композиций соответствуют 100%-ному содержа-
нию белков, углеводов и жиров, а вершины девяти
треугольников-секторов – долям содержаний
этих пищевых основ. С начала 2000-х NIST при-
нял эту стратегию для разработки любых стан-
дартных материалов, представляющих пищевую
ценность: продуктов растительного и животного
происхождения, детского и диетического пита-
ния, биологически активных добавок (БАД) и т.д.
В обзоре [64] подробно рассмотрена эволюция
стандартных образцов и аналитических методов
для определения содержания органических пита-
тельных веществ в пищевых продуктах и пище-
вых добавках. Рассмотрены процедуры отбора,
приготовления, аттестации и хранения вещества
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и методы определения проксиматов (влажности,
зольности и др.), содержания групп и индивиду-
альных органических питательных веществ, вита-
минов и витаминных метаболитов, каратинои-
дов, жирных кислот, БАДов, пестицидов, ле-
карств и т.д. К сожалению, применить плоскую
модель пищевой органической матрицы, чтобы
отразить такую особенность этих СО как число
аттестованных, рекомендованных и информаци-
онных содержаний химических элементов (так
называемых “минералов”), которое варьирует от
одного до 80 и даже более, не представляется воз-
можным. Вероятно, это является одной из при-
чин, почему огромное количество публикаций,
посвященных накоплению и перераспределению
химических элементов в растениях и их органах в
разные периоды развития, ещe не систематизиро-
вано.

Например, установлено, что продуктивные
органы некоторых овощей являются хорошими
аккумуляторами токсичных ХЭ (данные для Cd,
As, Pb, Cu, Zn и Cr получены методом масс-спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой,
МС-ИСП), и при регулярном потреблении таких
овощей риск для здоровья населения увеличива-
ется [65]. Модельное исследование показало, что
распределение Zn и Pb в продуктивных и вегета-
тивных органах разных культур (лен долгунец –
стебли и листья, цикорий и картофель – корне-
плоды), выращенных в одних и тех же почвенных
и погодно-климатических условиях при увеличе-
нии концентрации биодоступных форм этих эле-
ментов в почве, зависит от биологических осо-
бенностей растений [34]. В этом эксперименте
были использованы результаты атомно-абсорб-
ционной спектрометрии (ААС). Методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой (АЭС-ИСП) были определе-
ны содержания K, Ca, Na, P, Mg, Fe, Mn, Zn, Sr и
Mo в 55 образцах белой и красной капусты (Bras-
sica oleracea), выращенной в разных регионах Бра-
зилии, и установлено, что их существенные вари-
ации не связаны с цветом листьев и местом про-
израстания [66]. Определение Cu, Mn и Se
методом электротермической ААС легло в основу
сопоставления питательной ценности в период
сбора урожая тыквы (Cucurbita moschata), свеклы
“Beet Crosby Egyptian” (Beta vulgaris esculenta),
моркови “Нант” (Daucus carota) и капусты “Капу-
ста Южная Грузия” (Brassica oleracea var. acephala)
[67]. По данным атомно-эмиссионной спектромет-
рии с лазерно-индуцировнной плазмой (LIBS) изу-
чено содержание Fe, Mg, Cu, Ca, Al, Mn, Ba, P, K
и Sr в мятном чае [68]; в коммерческом продукте
чае мате Йерба оценено методом МС-ИСП со-
держание токсичных элементов As, Cd и Pb [69].
Сравнение пяти сортов перца выполнено по со-
держаниям элементов-биофилов Са, Fe, K, Mg,
Mn, P и Zn, которые определены методом АЭС-

ИСП [70]. Установлены источники поступления
и накопление As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni и Sr в
листьях винограда в разные фазы роста виноград-
ной лозы по данным АЭС-ИСП-методик [71, 72].
В обзоре [73] рассмотрены современные пред-
ставления о физиологических и молекулярных
механизмах транслокации токсичных элементов
(Hg, As, Pb, Cd и Cr) в ряде сельскохозяйственных
пищевых культур при использовании разных ана-
литических методов, что позволило рекомендо-
вать подходы к управлению рекультивацией за-
грязненных почв. Если содержания элементов
определены надeжно, то соотношения между эле-
ментами свидетельствуют об условиях произрас-
тания и питания сельскохозяйственных и дико-
растущих видов растений [1, 33, 74–76]. Досто-
верность аналитических данных в большинстве
статей подтверждена применением ССО, метода
добавок или сравнением результатов, получен-
ных несколькими методами анализа. Характер-
ной особенностью исследования растений, т.е.
традиционного подхода к изучению их химиче-
ского состава при использовании разных анали-
тических методов, является обсуждение и интер-
претация результатов определения только не-
большого числа биофильных и/или токсичных
химических элементов.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ИЗУЧЕНИЮ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА РАСТЕНИЙ: 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ, ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 

И МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОЕКТЫ И ПРОГРАММЫ

Изучение изменений состояния окружающей
среды не теряет своей актуальности в связи с уве-
личением техногенной нагрузки на биосферу и
наблюдаемую еe металлизацию [45, 48, 50, 51, 65,
77–80].

В зонах природного, техногенного и антропо-
генного загрязнения водные и наземные расте-
ния подвергаются воздействию вредных состав-
ляющих окружающей среды и являются своего
рода индикаторами, которые указывают на осо-
бенности и степень загрязненности ареала их рас-
пространения [2, 3, 81, 82]. Элементный состав
растений-гипераккумуляторов металлов успеш-
но используют при поисках месторождений по-
лезных ископаемых [81, 83], экологическом мо-
ниторинге [65, 84, 85] и биоремидиации почв за-
грязненных территорий [86–88].

С 1960-х гг. исследования закономерностей
накопления ХЭ в одном или разных видах (орга-
нах) растений проводят в рамках региональных и
глобальных геохимических, экологических и ме-
дико-биологических проектов и программ.

Геохимические проекты, обычно включаю-
щие разработку стандартных образцов состава со-
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пряженных сред (порода–почва–растение), со-
средоточены на картировании распределений хи-
мических элементов в пространстве и времени
[89–95].

Экологические проекты рассматривают пробле-
мы влияния загрязняющих веществ на условия
жизни и здоровье человека, обеспечения безопас-
ности окружающей среды. Это касается послед-
ствий регионального и глобального аэрозольного
переноса вредных производственных выбросов, со-
хранения естественных природных территорий и
поддержания плодородия почв [2, 65, 85, 96, 97].
Экологический мониторинг предусматривает
определение биофильных и токсичных элемен-
тов в широких диапазонах концентраций в боль-
шом числе образцов растений разных видов. Что-
бы сравнительное исследование характеризовало
экосистему достаточно полно и надежно, необхо-
димо собрать много видов разных растений, ха-
рактерных для изучаемых территорий, следуя од-
ному и тому же протоколу отбора и аналитиче-
ского исследования проб, используя одно и то же
(схожее или близкое по аналитическим возмож-
ностям) оборудование. Для минимизации систе-
матических и временных трендов в результатах
желательно, чтобы во всех образцах за короткий
промежуток времени было выполнено определе-
ние широкого круга элементов и соединений в
одной лаборатории. Только такие наборы данных
позволяют оценить влияние региональных фак-
торов на растения и установить достоверные фо-
новые концентрации ХЭ в различных видах расте-
ний при проведении экологических исследований,
если гарантирована надeжность аналитических ре-
зультатов. Для оценки качества (надежности) ре-
зультатов химического анализа предполагается
включение зашифрованных СО растений в пар-
тии анализируемых проб.

Медико-биологические проекты посвящены
изучению влияния питания и условий жизни расте-
ний, установлению медико-гигиенических норма-
тивов как предельно допустимых (ПДК) и/или ори-
ентировочно допустимых концентраций токсич-
ных элементов и соединений в воде, пищевых,
лекарственных, косметических продуктах и сред-
ствах гигиены. Несмотря на широкое использо-
вание в медицине и косметологии лекарственных
растений, механизмы их фитотерапевтического
действия на человека и животных изучены недо-
статочно [3, 98–101]. Поскольку направленность
фотосинтеза, постфотосинтетические реакции,
транспорт БАВ и распределение их между органа-
ми и тканями растений обусловлены генетиче-
ски, поступление и накопление отдельных эле-
ментов и их соотношение имеют видовую специ-
фику, хотя под воздействием внешних условий
могут меняться. В целях безопасности необходи-
ма постоянная оценка качества ЛРС и лекар-
ственных препаратов на их основе (отваров, на-

стоек, порошков и таблеток, БАД), так как они
широко используются для лечения распростра-
ненных заболеваний органов желудочно-кишеч-
ного тракта [102–106], опорно-двигательного ап-
парата [31, 107], нервной системы [36, 108], вирус-
ных заболеваний [109] и т.д. Несмотря на то, что
растительные лекарственные и косметические
препараты используются в лечебной практике
давно, данных о содержаниях химических эле-
ментов в различных растениях и их органах очень
немного. Кроме того, авторы работ [104, 105, 107,
110] указывают, что нередко сравнить данные о
содержаниях одних и тех же элементов в конкрет-
ном виде растений из разных регионов мира не
представляется возможным, так как эти данные
отличаются в сотни раз, а в публикациях не сооб-
щается об оценке надежности полученных ре-
зультатов или верификации использованных ме-
тодик анализа.

НОРМАТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К СОДЕРЖАНИЯМ ТОКСИЧНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦАХ 
ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ, 

ЛЕКАРСТВЕННОГО РАСТИТЕЛЬНОГО 
СЫРЬЯ И ПРЕПАРАТОВ НА ЕГО ОСНОВЕ

Каждая страна мира в соответствии с геогра-
фическим положением, климатическими и нацио-
нально-культурными особенностями имеет свой
список приоритетных традиционно возделываемых
сельскохозяйственных культур и пищевых про-
дуктов из них, ЛРС и препаратов на его основе.
Безопасность их применения зависит от накоп-
ленного в них количества органических соедине-
ний и микроэлементов, вредных для здоровья чело-
века. Уровни безопасных содержаний токсичных
элементов законодательно регулируются междуна-
родными и национальными нормативными доку-
ментами. Всемирная организация здравоохранения
[111] установила ПДК некоторых токсичных эле-
ментов в лекарственном растительном сырье: Cd –
0.3, As – 1.0 и Pb – 10 мг/кг. В соответствии с тре-
бованиями безопасности, принятыми в Россий-
ской Федерации, Государственные фармакопеи
XIII и XIV изданий [112, 113] и “Гигиенические
требования к качеству и безопасности продоволь-
ственного сырья и пищевых продуктов” [114] в
ЛРС и препаратах на его основе указывают, что
ПДК четырех химических элементов, так называ-
емых “тяжелых металлов” и мышьяка, составля-
ют (мг/кг): Pb – 6.0, Cd – 1.0, Hg – 0.1 и As – 0.5.

Популярность лекарственных растений в мире
увеличивается. Однако экологические проблемы
в отдельных регионах, где они выращиваются,
вызывают серьезную озабоченность международ-
ных организаций качеством и безопасностью ле-
карственного сырья [111], так как при регулярном
использовании лекарств традиционной тибет-
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ской и индийской медицины известны случаи
отравления из-за присутствия в них высоких со-
держаний токсичных элементов [106, 115, 116]. В
связи с этим современные требования к содержа-
нию примесей элементов ужесточаются, и фар-
макопеи разных стран регулярно пересматривают
и вносят новые статьи/главы. Например, с 2018 г.
Фармакопейная Конвенция США (USP) ввела
три новые общие главы по примесям элементов в
ЛРС с рекомендациями по аналитическим проце-
дурам для определения в сырье, фармацевтиче-
ских продуктах и пищевых добавках 24 элементов
(Cd, Pb, As, Hg, Co, V, Ni, Tl, Au, Pd, Ir, Os, Rh, Ru,
Se, Ag, Pt, Li, Sb, Ba, Mo, Cu, Sn и Cr) [117, 118].
Установленные предельно допустимые суточные
экспозиции (ПДЭ) этих элементов связаны с их
токсичностью, определяемой как максимально до-
пустимое ежедневное воздействие (maximum per-
mitted daily exposure, PDE) в мкг/сутки для четырех
основных категорий лекарств (табл. 1). Эти норма-

тивы обязательны при санитарном надзоре за каче-
ством пищевых продуктов и медикаментов.

В настоящее время некоторые из перечислен-
ных выше геохимических проектов функциони-
руют как постоянно действующие с акцентом на
экологические и медико-биологические пробле-
мы. Следовательно, проведение экологического
мониторинга и оценка качества продуктов пита-
ния, лекарственных и косметических препаратов
предполагают определение химических элемен-
тов (в том числе токсичных) в широких диапазо-
нах концентраций для большого числа разнооб-
разных по составу проб растительного происхож-
дения. Для контроля содержаний аналитов
желательно использовать простые и экспрессные
методы (методики) анализа с пределами обнару-
жения элементов в 2–10 раз ниже ПДК и учиты-
вать особенности растительных объектов при от-
боре пробы, пробоподготовке, выборе метода и
верификации методики анализа.

Таблица 1. Допустимые суточные экспозиции (ПДЭ) для примесей элементов [117] (permitted daily exposures
(PDE) for elemental impurities [117])

Элемент
(element)

Класс опасности
(class)

Пероральный прием
(oral PDE, μg/day)

Инъекции и ингаляции
(parenteral PDE, μg/day)

Ингаляция, дыхание
(inhalation PDE, μg/day)

Cd 1 5 2 2
Pb 1 5 5 5
As 1 15 15 2
Hg 1 30 3 1
Co 2A 50 5 3
V 2A 100 10 1
Ni 2A 200 20 5
Tl 2B 8 8 8
Au 2B 100 100 1
Pd 2B 100 10 1
Ir 2B 100 10 1
Os 2B 100 10 1
Rh 2B 100 10 1
Ru 2B 100 10 1
Se 2B 150 80 130
Ag 2B 150 10 7
Pt 2B 100 10 1
Li 3 550 250 25
Sb 3 1200 90 20
Ba 3 1400 700 300
Mo 3 3000 1500 10
Cu 3 3000 300 30
Sn 3 6000 600 60
Cr 3 11000 1100 3



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 76  № 2  2021

СТАНДАРТНЫЕ ОБРАЗЦЫ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ – ИНСТРУМЕНТ 105

МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Основными требованиями, предъявляемыми
к определению химического состава растений и
продуктов из них, являются полнота и надeж-
ность информации о макро-, микро- и ультара-
микро- (следовых) содержаниях ХЭ и их соедине-
ний (от n × 10–7–10–4 до n × 10%) при обеспечении
метрологической прослеживаемости. Выполнение
этих требований затруднительно из-за огромного
разнообразия видов растений и методов исследова-
ния их химического состава. По состоянию на на-
чало 2010 г. данные Международного союза охра-
ны природы (IUCN) включали около 320 тысяч
видов низших (водоросли) и высших растений, из
них около 280 тысяч видов цветковых, 1 тысяча
видов голосеменных, около 16 тысяч мохообраз-
ных, около 12 тысяч видов высших споровых рас-
тений (плауновидные и папоротникообразные)
[119]. Однако число описанных растений посто-
янно меняется вследствие исчезновения одних
видов и открытия новых [120]. Кроме того, ни
один из аналитических методов не позволяет со-
брать полную информацию даже о валовых со-
держаниях всех элементов в растении. Поэтому
для изучения состава, закономерностей накопле-
ния токсичных и полезных ХЭ и соединений в ор-
ганах растений обычно используют сочетания
разных аналитических методов (методик), кото-
рые существенно отличаются для каждой отрасли
знаний (агрохимия, ботаника, биохимия, биогео-
химия, экология, фармакология и др.). Перма-
нентное совершенствование методов осуществ-
ляется за счет выбора оптимального способа пол-
ного или частичного (группового) переведения
растительных проб в раствор; групповых (инди-
видуальных) способов концентрирования и раз-
деления ХЭ с применением сорбции/экстракции
ХЭ органическими реагентами или их смесями.
Развитие инструментальных методов, благодаря
компьютеризации и автоматизации измеритель-
ных процедур, обеспечивает возможность уни-
фикации анализа при повышении экспрессности
и точности. Типичным примером унификации
аналитических методов является изменение со-
держания и числа статей (методик) в Фармакопе-
ях США и Европейского союза [19]. К сожале-
нию, в Российской фармакопее до сих пор не
проведены такие обобщения для используемых в
современной аналитике более 20 лет методов
АЭС-ИСП, МС-ИСП, рентгенофлуоресцентно-
го анализа (РФА), а предлагаемые способы пере-
ведения растительных проб в раствор нередко не-
эффективны и трудозатратны [113].

Образцы дикорастущих и сельскохозяйствен-
ных растений отбирают и передают в лаборато-
рию на анализ в естественном (живом) виде или
после высушивания на воздухе, сублимации или

лиофилизации [1, 87, 121–123]. Растительные об-
разцы в живом виде характеризуются высоким
содержанием органического вещества и воды.
Определение содержания воды (влаги), золы и
групп органических соединений (проксиматов) –
обязательная процедура оценки условий выра-
щивания и качества продуктов растениеводства
[64, 124, 125]. Высушенные растения обычно из-
мельчают до порошка с размером частиц 0.15 мм
или меньше. Порошки обезвоженных растений
являются сложными многокомпонентными сме-
сями органических, элементоорганических и ми-
неральных веществ, разделение которых связано
с существенными трудностями, так как одни со-
единения плохо растворяются в минеральных
кислотах, другие – в органических растворите-
лях. В агрохимии и пищевой промышленности
зольность является суммарным показателем ко-
личества неорганических веществ в растительных
материалах [125].

Современному аппаратурному и методическо-
му развитию аналитических методов или отдель-
ных стадий анализа посвящены учебники, ориги-
нальные статьи и регулярно публикуемых обзоры, в
которых представлены моно- и многоэлементные
методы определения валовых содержаний эле-
ментов и их соединений, использующие предва-
рительное разложение (минерализацию) расти-
тельной пробы, и прямые методы анализа для
изучения переноса элементов непосредственно в
органах и клетках растений, не предусматриваю-
щие деструкцию проб растительного происхож-
дения. Однако практический интерес представляют
методы (методики) анализа одновременного опре-
деления в растениях химических элементов в широ-
ком диапазоне содержаний без использования кис-
лотного разложения и озоления.

Аналитические методы, такие как титримет-
рия, спектрофотометрия, электрохимические ме-
тоды, ААС и атомно-флуоресцентная спектро-
метрия (АФС), пламенная атомно-эмиссионная
спектрометрия (ПАЭС), АЭС-ИСП, атомно-
эмиссионная спектрометрия с микроплазмой
(АЭС-МП) и МС-ИСП, перед измерением требу-
ют переведения проб растений в раствор [121,
126]. Пробоподготовку проводят в открытых си-
стемах при атмосферном давлении [127], под дав-
лением нейтрального газа [128], газа-окислителя
[69] или с наложением ультразвукового поля [67,
129–132]. Для интенсификации пробоподготовки
используют закрытые системы (автоклавы) с тер-
мическим нагревом [133] или с наложением мик-
роволнового поля [58, 134–141]. Во всех случаях
подбирают состав и соотношение смесей мине-
ральных кислот и аналитической навески для кон-
кретных перечней определяемых элементов. Эти
технические приемы снижают потери легколетучих
элементоорганических соединений, уменьшают
объемы имеющих высокую стоимость необходи-
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мых для деструкции или экстракции высокочи-
стых кислот, обеспечивают интенсификацию
процедур получения растворов и селективность
выделения одного или группы аналитов. Экс-
тракцию аналитов смесями кислот при наложе-
нии ультразвука используют при подготовке сус-
пензий для анализа методом электротермической
ААС [142, 143].

Применение сорбционного и экстракционно-
го концентрирования позволяет получать кон-
центраты на единой основе из разных по составу
растворов минеральных кислот, щелочей, спир-
тов и других органических растворителей и обой-
тись без большого числа образцов сравнения, в
том числе матричных стандартных образцов. При
переходе от водных элюентов к органическим от-
мечено снижение пределов определения и улуч-
шение метрологических характеристик результа-
тов за счет унификации состава концентрата не-
зависимо от исходного разнообразия составов
проб. Концентрирование проводят в статическом
и динамическом режимах, аналиты определяют
методами пламенной и электротермической ААС
и АФС, АЭС-ИСП и МС-ИСП, другими метода-
ми. Системы с генерацией гидридов As, Cd, Bi,
Sb, Se, Sn, Te, Pb и системы определения ртути
методом “холодного пара” при детектировании
методами пламенной и электротермической ААС
и АФС в сочетании с проточными системами
сорбционного и экстракционного концентриро-
вания обеспечивают снижение пределов обнару-
жения и высокую производительность анализа,
необходимые в пищевой индустрии, при произ-
водстве лекарственных препаратов и БАДов
[144–165].

Для группового концентрирования аналитов
часто используют медленное озоление растений
без/в присутствии окислителей при температурах
ниже 450°C, чтобы избежать потерь легколетучих
соединений [122, 126]. В некоторых методиках
выполняют предварительное сухое озоление, а
затем золу переводят в раствор [1, 121, 133]. Если
пробы растений перед озолением и после него не
взвешивают, то невозможно оценить концентра-
цию элементов в живых растениях [36, 81, 105,
107, 166, 167]. Вероятность внесения загрязнений
или потерь определяемых элементов при исполь-
зовании перечисленных способов пробоподго-
товки и концентрирования достаточно велика
[121, 122, 126].

Определение валовых содержаний элементов в
растениях методом инструментального нейтрон-
но-активационного анализ (ИНАА) рассматрива-
ется в работах [86, 168–174]. Достижения РФА в
анализе растительных материалов обсуждаются в
работах [87, 132, 175–178]. В работе [179] проде-
монстрированы возможности синхротронной
рентгеновской флуоресценцентной спектромет-

рии (S-XRF) и высокоразрешающей вторичной
ионной масс-спектрометрия (NanoSIMS) для ис-
следования питания растений и визуализации
распределения элементов в различных масштабах
от тканевого, клеточного до субклеточных уров-
ней на примере распределения As, Fe, Zn, Mn и Cu
в узлах, междоузлиях и листовой оболочке риса.

Аналитические возможности многоэлемент-
ной МС-ИСП успешно используются в анализе
растительных материалов и разработке стандарт-
ных образцов [2, 102, 103, 180–185]. Разработан-
ные методики, дополненные приемами концен-
трирования аналитов при отгонке основы, экс-
тракции, сорбции, разделения на ионообменных
смолах и др., обеспечивают определение микро-
и следовых уровней РЗЭ, Th и U, радионуклидов,
элементов платиновой группы и других элемен-
тов [72, 85, 136, 138, 159, 186–194]. Использование
метода тандемной масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой для безынтерференци-
онного количественного определения ультрасле-
довых содержаний металлов и металлоидов и их
изотопных соотношений в различных типах проб
рассмотрено в учебном пособии [195]. Масс-
спектрометрия с индуктивно связанной плазмой
и лазерной абляцией (МС-ИСП-ЛА) [196] приме-
нена для исследования локализации неорганиче-
ских элементов в молодых корнях растений в це-
лях определения функциональных возможностей
корней и транспорта питательных веществ в расте-
ниях. Разработанный метод пробоподготовки гид-
ратированных образцов очень маленьких и хрупких
корней использован для отображения радиального
переноса корнями основных питательных веществ,
что является необходимым условием для повыше-
ния эффективности поглощения питательных ве-
ществ в сельскохозяйственных культурах и оптими-
зации использования природных ресурсов в сель-
ском хозяйстве. Кроме того, более глубокие знания
о транспортировке потенциально токсичных
микроэлементов, таких как кадмий и мышьяк,
повышают безопасность пищевых продуктов.
Метод МС-ИСП-ЛА имеет ряд преимуществ, та-
ких как низкие пределы обнаружения, высокая
чувствительность для многих элементов и доступ-
ность, по сравнению с SIMS и синхротронными
рентгеновскими методами.

В обзоре [197] представлены оригинальные ис-
следования по определению 37 элементов в ле-
карственных растениях и травах, их экстрактах,
отварах и настойках методами атомной спектро-
метрии, такими как пламенная и электротерми-
ческая ААС; АЭС-МП и АЭС-ИСП; МС-ИСП.

Атомно-эмиссионная спектрометрия благодаря
использованию разных источников возбуждения
атомов является одним из наиболее распростра-
ненных методов анализа растительных материалов
при экологическом мониторинге, оценке качества
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растительного сырья для пищевой и фармацевти-
ческой отраслей. Методы ПАЭС, АЭС-ИСП и
АЭС-МП применяют для анализа растворов расте-
ний  после разложения и/или экстракции, анализ
порошков и непосредственно органов растений
проводят АЭС-методиками с дуговым разрядом
или лазером. Последние достижения в прямом ме-
тоде атомно-эмиссионной спектрометрии с лазер-
ным возбуждением (ЛИЭС, англ. LIBS) представ-
лены в обзорах [68, 198–203]. В этих публикациях
детально рассмотрены способы подготовки образ-
ца к измерению, приемы получения и обработки
спектров, особенности градуирования и границы
применения ЛИЭС для характеризации и иденти-
фикации материалов в пространственно-разре-
шенных изображениях микробиологических, рас-
тительных и животных проб. В работе [32] предло-
жена методика одновременного определения
23 элементов в порошках растений без озоления и
кислотного разложения за счет специальных прие-
мов получения и обработки спектров с пределами
обнаружения (10–6–10–4 мас. %) и повышенной
точностью результатов. Однако многие многоэле-
ментные АЭС-методики с дуговой плазмой преду-
сматривают полное [122, 204, 205] или частичное
[206] озоление органического вещества раститель-
ной матрицы.

Основная проблема применения прямых ме-
тодов анализа (РФА, ИНАА, АЭС и др.) заключа-
ется в необходимости при градуировании исполь-
зовать достаточно большое число разнообразных
референтных образцов (материалов), адекватных
по составу анализируемым объектам. При анали-
зе растворов нередко градуирование выполняют
по водным моно- и/или мультиэлементным стан-
дартным растворам, также используют водные
растворы минеральных кислот или их смеси с
гидрофильными органическими растворителями
[161, 207]. Однако составы градуировочных рас-
творов и реальных растительных проб нередко су-
щественно отличаются, что снижает достовер-
ность результатов из-за влияния, в первую оче-
редь, матричных эффектов. Поэтому с целью
подтверждения качества отдельных этапов ана-
лиза (пробоподготовка, измерение и обработка
аналитических сигналов) и достоверности ре-
зультатов в целом одновременно с каждой
партией проб анализируют близкие по составу
стандартные образцы растительных материалов
[32, 159, 172, 208–212], применяют метод стан-
дартных добавок [68, 142, 144, 148] или сравнивают
с результатами анализа сертифицированным мето-
дом (методикой), основанном на других физико-
химических принципах [58, 68, 86, 87, 181, 213–216].
Иногда матрицы CСО, используемые для кон-
троля качества, не являются образцами растений.
Например, с этой целью в работе [217] анализиро-
вали морской осадок (MESS-3), морские отложе-
ния (PACS-2) и сварочную пыль на фильтре

(BCR-545). К сожалению, в многочисленных ра-
ботах по ЛРС, например [104, 106, 107, 109], вооб-
ще не приводится информация о результатах ва-
лидации методик анализа растений и продуктов
из них. Это означает, что авторы работ предпола-
гают отсутствие матричных эффектов при изме-
рениях, хотя экспериментально это не подтвер-
ждают.

ПРОИЗВОДИТЕЛИ СТАНДАРТНЫХ 
ОБРАЗЦОВ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Большинство из перечисленных выше геохи-
мических и экологических проектов разных
стран включали программы разработки сертифи-
цированных стандартных образцов или рефе-
рентных растительных материалов, обеспечива-
ющих сопоставимость и прослеживаемость (ком-
мутативность) аналитических данных, если
количество отобранного и приготовленного рас-
тительного материала было достаточным для по-
стоянного использования в течение 20 и более лет
[38, 218]. В это же время национальные метроло-
гические институты и организации – координа-
торы международных научных проектов начали
осуществлять разработку матричных стандарт-
ных образцов и референтных растительных мате-
риалов для обеспечения сопоставимости и согла-
сованности результатов химических измерений.

Первый широко распространенный стандарт-
ный образец растительного материала – СО со-
става листьев капусты – в 1964 г. приготовил
Г. Боуэн (H.J.M. Bowen, сельскохозяйственный
институт, Англия) для согласования определений
микроэлементов в растениях, хотя капуста, без-
условно, является пищевой матрицей [38]. Про-
фессор Боуэн обосновал выбор листьев капусты
Marrow Stem Kale (Brassica oleracea) как стандарт-
ного образца, потому что листовые растения об-
ладают способностью почти безбарьерно накап-
ливать микроэлементы. Он описал процедуры
приготовления и характеризации этого материа-
ла, указал на необходимость соблюдения трех
требований при разработке биологического стан-
дарта: (1) количество материала СО должно быть
достаточным и доступным для длительного ис-
пользования (сто и более килограммов); (2) при-
готовленный материал должен быть однородной
смесью; (3) материал должен быть приготовлен
таким образом, чтобы обеспечить длительное
хранение без разложения. За 20 лет была собрана
информация о содержаниях более 60 элементов в
материале капусты Боуэна [219]. Эти рекомендации
вошли в современные нормативные документы и
используются производителями референтных ма-
териалов растительного происхождения.

С 1970-х гг. Институт стандартных образцов и
технологии США, ранее Национальное бюро
стандартов (National Bureau of Standards, NBS),
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начал разрабатывать СО растений и пищевых
матриц. Первыми ССО с сертифицированными
содержаниями 25 элементов, включая Pb, Cd, As,
Hg, Se, Cr, Ni, Be, Th и U, стали листья фруктово-
го сада, листья шпината, пшеничная и рисовая
мука [220]. К 1988 г. материал садовых листьев за-
кончился, и в 1991 г. были выпущены широко из-
вестные и в настоящее время ССО листьев ябло-
ни SRM-1515 и листьев персика SRM-1547, в ко-
торых аттестованы содержания 24 элементов. В
соответствие с требованиями закона США “О пи-
щевых добавках в области здравоохранения и об-
разования” NIST разработал и сертифицировал
содержания Cd, Hg, Pb, As и трех специфичных
флаваноидов в пищевых ботанических добавках,
содержащих G. biloba: SRM-3246 (листья), SRM-
3247 (экстракт) и SRM-3248 (таблетки) [221]. В
SRM-4359 морских водорослей сертифицирова-
ны низкие уровни активности радионуклидов
40K, 137Cs, 210Pb, 210Po, 228Ra, 232Th, 234U, 235U, 238U,
238Pu, 239Pu, 239,240Pu, 241Am и указаны информаци-
онные значения для 15 изотопов от антропоген-
ных и природных источников.

В 1981 г. Национальным Исследовательским
Советом Канады (National Research Council, NRC
Canada) был начат канадский сельскохозяйствен-
ный проект по разработке стандартных сельско-
хозяйственных материалов [222]. Совместно с
NIST были разработаны первые референтные об-
разцы (РМ): стебли и зерно кукурузы, кукуруз-
ный крахмал, кукурузные отруби, микрокристал-
лическая целлюлоза (хлопок), пшеничная клей-
ковина, мука твердых сортов пшеницы, зерно
твердой красной яровой пшеницы и мука мягкого
сорта озимой пшеницы [223].

В Европе производство СО биологических и
экологических материалов под руководством Ев-
ропейского Союза (BCR/JRC-IRRM/JRC-Geel)
началось с реализации Программы международ-
ного изучения и сертификации референтных ма-
териалов для анализа окружающей среды (ныне
Программа стандартов, измерений и испыта-
ний), организованной Бюро Европейской комис-
сии в 1972 г. в лабораториях Объединенного ис-
следовательского центра (JRC) в Испре (Италия)
и с 1984 г. в Институте стандартных образцов и
измерений (IRMM) в Гееле (Бельгия) [224, 225].
Хорошо известны и широко используются в хи-
мическом анализа сертифицированные образцы,
разработанные Европейским Союзом, такие
CСО как: BCR-060 состава водного растения
(Lagarosiphon major), в котором аттестованы со-
держания Cd, Cu, Mn, Hg, Pb и Zn и указаны ин-
формационные данные для 36 элементов [226];
CСО состава микроэлементов в листьях берeзы
(BCR-100) и еловых иглах [227], в порошке сена
и рисовой соломе как кормах для животных
(BCR-129) [228], белом клевере (BCR-402) [229],

лишайнике (BCR-482) [230], новом образце капу-
сты [231]. Уникальными являются сертифициро-
ванные образцы для измерения размеров нано-
частиц, которыми представлены элементы в рас-
тительных материалах [232], и установления
изотопного состава цинка в растениях методом
термоионизационной масс-спектрометрии
(TIMS) [233].

Международное агентство по атомной энер-
гии МАГАТЭ (International Atomic Energy Agency,
IAEA) также производит ССО растительных ма-
териалов [234, 235]. В ССО клевера (IAIE CRM-
156) и травы (IAIE CRM-372) аттестованы актив-
ности радионуклидов. В референтном материале
для экологического мониторинга IAIE-336 (ли-
шайник) рекомендованы содержания 19 микро-
элементов и для 19 даны информационные значе-
ния. Водные мхи, в частности лишайник, явля-
ются уникальными индикаторами загрязнения
окружающей среды, так как поглощение элемен-
тов в сосудистых растениях в основном проходит
через корни [2, 96, 230]. База образцов МАГАТЭ
пополняется также пищевыми матричными об-
разцами [236].

В ходе реализации проектов по созданию СО
получили научное обоснование, методическое и
теоретическое развитие все этапы работ: отбор,
приготовление и гомогенизация материала, ис-
следование однородности распределения эле-
ментов и соединений [237, 238]; оценка наимень-
шей представительной массы; изучение стабиль-
ности, условий хранения и установление срока
годности вещества [239, 240]; выбор методов ана-
лиза, способов обработки и представления ана-
литических результатов; алгоритмы оценивания
метрологических характеристик при аттестации
СО (средних значений и их неопределенности),
оценивания метрологической прослеживаемости
и согласованности новых и ранее разработанных
СО [14, 15, 16, 241 и др.]; актуальность аттестации
в растениях как органических, так и неорганиче-
ских загрязнителей [242], а также в целом роль
РМ в химической метрологии [17].

Одним из производителей референтных мате-
риалов почти 30 лет является Межинститутский
Комитет (Comité Inter-Instituts, CII). Это объеди-
нение 30 европейских лабораторий, которые на
регулярной основе готовят вещество различных
растений и поставляют его на Международную
биржу анализа растений (IPE) как референтный
материал (QC WEPAL-IPE) для реализации Про-
граммы непрерывного тестирования квалифика-
ции лабораторий. В постоянно действующей
Программе, организованной Университетом
г. Вагенингена (Wageningen, Нидерланды), участ-
вуют более 230 лабораторий по всему миру [243].
Организаторы изучают влияние гомогенности и
стабильности приготовленного растительного
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материала на результаты химического анализа
[244, 245]. Лаборатории могут предлагать для сов-
местных исследований вещество растений, про-
израстающих в их странах и представляющих ин-
терес для национальной сельскохозяйственной и
пищевой индустрии [246, 247]. Так, совместно с
IPE Австралийская национальная аналитическая
лаборатория (Australian National Analytical Refer-
ence Laboratory, ANARL) разработала СО для
контроля содержаний органических загрязните-
лей и микроэлементов в сельскохозяйственных
растениях (рис, пшеница, шпинат) и пищевых
продуктах [248]. В небольшом перечне СО, разра-
ботанных в этой лаборатории, представлен уни-
кальный образец состава листьев эвкалипта
SLE1604RM, содержащий информацию о 61 мик-
роэлементе. В настоящее время широко известны
более 100 референтных материалов WEPAL-IPE,
такие как банан (семена и мякоть плода), роза,
крапива жгучая, картофель (клубень), зерно ку-
курузы, трава, акация (листья), киви (листья и
стебель), масло пальмы, цветы и листья гладиолу-
са, баклажан (листья и плод), амариллис, подсол-
нух и др. Состав этих образцов представлен боль-
шим числом химических элементов и некоторых
токсичных органических соединений.

Среди европейских производителей СО следу-
ет указать Институт ядерной химии и технологии
(INCT) в Варшаве (Польша) [249], деятельность
которого направлена на разработку ССО и РМ
состава растений для неорганического анализа.
Среди широко известных польских ССО – листья
капусты [250], листья чая и смесь польских трав
[251], листья табака сортов Basma и Virginia [252].
Возникающие при разработке СО аналитические
и методические проблемы изучены и освещены в
работах [190, 210, 253].

Белорусский государственный институт мет-
рологии (БелГИМ, Беларусь) известен разрабо-
танными ССО удельной активности радионукли-
дов 137Cs, 40K и 90Sr в зерне пшеницы [254], сои и
рапса.

В СССР в 1978 г. первые сертифицированные
стандартные образцы растительных веществ –
зерно пшеницы, злаковая травяная смесь и клуб-
ни картофеля – были разработаны Марийским
государственным университетом совместно с
Центральным институтом агрохимического об-
служивания сельского хозяйства (ЦИНАО) [255].
После доаттестации этих ГСО в 1985 г., проведен-
ной совместно Сибирским НИИ земледелия и
химизации Сибирского отделения ВАСХНИЛ,
ЦИНАО и Свердловским филиалом Всесоюзного
НИИ метрологии им. Д.И. Менделеева, в серти-
фикатах для органической матрицы были указа-
ны аттестованные содержания 22 химических
элементов, изотопов 90Sr и 137Cs, а также 5 агрохи-
мических показателей и 17 биохимических соеди-

нений [256]. В России многоэлементные стан-
дартные образцы для экологических исследова-
ний были приготовлены и аттестованы в 2007 г. в
Институте геохимии им. А.П. Виноградова Си-
бирского отделения Российской академии наук
(ИГХ СО РАН, Иркутск). В сертификатах трeх
ГСО состава водного растения элодеи канадской
(Elodea Canadensis Michaux), травосмеси луговой
(Herbae pratenses) и листа березы (Betulinus folium)
число аттестованных/рекомендованных элемен-
тов составляет 34/30, 38/25 и 41/22 соответствен-
но [257]. Для оценки согласованности их составов
между собой использован подход Тьюки, метро-
логическая прослеживаемость установлена отно-
сительно четырех ССО растительных материалов
Китая GVS-1–4 [258]. В РФ большое число СО рас-
тительных материалов представлено отраслевыми
стандартными образцами (например, Научно-про-
изводственного и аналитического центра “Эко-
лан”), применение которых обеспечивает контроль
качества и безопасности сельскохозяйственной
продукции и кормов для животных по содержанию
проксиматов и 10–12 элементов, в том числе пи-
тательных K, Ca, P, N, Mn, Zn, Cu, Fe и токсич-
ных Cd, Hg, Pb, As. В настоящее время в россий-
ских ССО растительных материалов (зерновые
культуры, овощи и пищевые продукты) преимуще-
ственно аттестованы содержания от 1 до 7–12 эле-
ментов.

В Индии в 1955–1960-х гг. были начаты иссле-
дования по разработке стандартных образцов для
контроля качества производства и использования
лекарственных средств и фармацевтических пре-
паратов. В 1996 г. проведено Национальное рабо-
чее совещание и организована целевая группа для
формирования и реализации Общей националь-
ной программы, направленной на разработку и
использование стандартных образцов этой отрас-
ли [259]. В настоящее время изучение лекарствен-
ных растений, в первую очередь органических
биологически активных соединений и их фарма-
цевтического действия на организм человека,
продолжается с использованием современных
аналитических методов [212, 260]. Тем не менее
данных о содержании ХЭ в органах дикорастущих
и культивируемых для фармацевтической инду-
стрии растений очень мало, так как основная до-
ля исследований ЛРС в Индии сосредоточена на
определении органических соединений [261].

К крупным производителям ССО растений в
Азии относятся указанный выше Институт гео-
физических и геохимических исследований Ки-
тая (Institute of Geophysical and Geochemical Ex-
ploration, IGGE) и Национальный метрологиче-
ский институт (NIM). В ССО (IGGE) состава
веток и листьев кустарников NIM-GBW07602 и
NIM-GBW07603, листьев черного тополя и чая
NIM-GBW07604 и NIM-GBW07605 по данным
межлабораторного эксперимента с использова-
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нием преимущественно многоэлементных мето-
дов анализа (МС-ИСП, АЭС-ИСП, ИНАА и др.)
аттестованы содержания 43 элементов и для
6 элементов оценены информационно. Перечень
китайских растительных материалов, необходи-
мых для контроля качества и безопасности ово-
щей и фруктов, включает ССО (рис и рисовая му-
ка, чай, табак, листья персика, капуста, кукуруза,
пшеница, помидоры и т.д.) и РМ (рис, соя, ябло-
ки, шпинат, лук, морковь и др.) [218, 262].

В Японии матричные СО и ССО разрабатыва-
ют Национальный институт по изучению окру-
жающей среды (National Institute for Environmental
Studies, NIES) и Национальный метрологический
институт Японии (National Metrology Institute of Ja-
pan, NMIJ). Задачей первых СО (почва, водоросли,
листья перца и др.), разработанных в NIES, было
обеспечение сопоставимости данных в экологи-
ческих исследованиях, позже в перечень образцов
были добавлены пищевые продукты растительного
происхождения (рис, соя и др.) [263–265].

Корейский институт стандартов и науки (Ko-
rea Research Institute of Standards and Science,
KRISS), организованный в 1975 г. как националь-
ный метрологический институт, выпускает сер-
тифицированные СО [266], ориентированные на
использование для оценки качества традицион-
ных в Корее продуктов питания (рисовая мука,
соя, китайская и кимчи капуста, томатная паста,
листья чая, порошок женьшеня и др.).

В Бразилии вопросами разработки СО занима-
ется National Institute of Metrology, Standardization
and Industrial Quality (INMETRO) в рамках коопе-
рации с NIST (США) по проектам-прогнозам
ООН о продовольственной и сельскохозяйствен-
ной перспективе (Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations, FAO). Аналитические
методы в аккредитованных лабораториях разных
секторов экономики используют международные
ССО и РМ. Для пищевой промышленности раз-
рабатываются национальные РМ состава риса и
кофе [267], производство чая Yerba mate обеспе-
чивается контролем за безопасностью продукта
при экспрессном определении токсичных эле-
ментов [69]; для сахаро-энергетического сектора
создан инновационный матричный РМ, приго-
товленный из листьев сахарного тростника [268].

Кроме перечисленных учреждений и органи-
заций, в разных странах над созданием СО рабо-
тают научные группы и лаборатории националь-
ных метрологических или научно-исследователь-
ских институтов, которые занимаются изучением
и охраной окружающей среды, производством
сельскохозяйственной продукции, лекарствен-
ных и косметических средств.

ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ДАННЫМИ О СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦАХ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Информация о разработанных СО обычно
представлена на сайтах производителей стандарт-
ных образцов и/или доступна через националь-
ные и международные базы данных. Для состав-
ления общего представления о существовавших
и ныне используемых СО состава растительных
материалов использованы базы “Аршин”, “CO-
MAR” и “GeoRem”. Кроме того, дополнительно
использовали информацию с сайтов производи-
телей СО разных стран (BCR, NIST, IPE-WEPAL,
национальных метрологических и научно-иссле-
довательских институтов Китая, Японии, Кореи,
Австралии и т.д.). Варианты наполнения каждой
из упомянутых выше электронных баз данных на-
прямую зависят от целей их создания, но не все-
гда обеспечивают согласованность данных между
базами и полноту информации от производите-
лей СО. Способы пополнения каждой из рас-
смотренных электронных баз определяются ее
создателями. Это может быть: (1) государствен-
ный орган регистрации и учета СО; (2) независи-
мая организация по заявкам производителей СО;
(3) независимые пользователи по данным между-
народных публикаций. (1) Например, нацио-
нальная база Российской Федерации “Аршин”,
которая содержит информацию только о ГСО,
находится в ведении Научно-методического центра
Государственной службы стандартных образцов
(ГССО) УНИИМ – филиала ФГУП “ВНИИМ
им. Д.И. Менделеева”. Информацию об ОСО и
контрольных пробах (референтных материалах)
нужно искать самостоятельно в отраслевых ре-
естрах и каталогах российских производителей
СО. (2) Международной базой стандартных об-
разцов “COMAR” управляет секретариат при
Федеральном институте по исследованию и те-
стированию материалов (BAM, Германия) [269].
Деятельность “COMAR” осуществляется через
назначенные координирующие центры партне-
ров (обычно это национальные метрологиче-
ские институты или производители СО), кото-
рые взаимодействуют на добровольной основе.
Если производитель СО по причине “забывчиво-
сти” или незаинтересованности не позаботится о
внесении или актуализации СО, то информация
не будет доведена до пользователей, что крайне
неудобно при поиске международных СО, адек-
ватных по составу исследуемым пробам. (3) В ба-
зу “GeoRem” включаются СО, которые фигури-
руют в англоязычных публикациях. Информация
о международных и российских СО из статей на
русском языке, в том числе из переводных журна-
лов, не используется. Характерной особенностью
базы “GeoRem” является присутствие дублирую-
щих названий одного и того же образца из-за не-
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которых “вольностей” авторов англоязычных
статей, которые редко считают нужным исполь-
зовать в текстах полное утверждeнное название
СО и называют их по своему усмотрению. Однако
в случае указания корректных имeн стандартных
образцов плюс этой базы очевиден для произво-
дителей СО и аналитиков. По ссылкам в списке
научных публикаций можно найти информацию
о результатах валидации и верификации какого-
либо метода (методики) при использовании того
и иного СО, а также оценить степень успешности
его применения.

Количество и доля СО растительных материа-
лов, разработанных организациями-производи-
телями СО из разных стран, представлены по
данным на 01.03.2020 г. (рис. 1). Следует отме-
тить, что, несмотря на огромное разнообразие ви-
дов растений, общее число СО растений состав-
ляет около восьми сотен, что значительно мень-
ше, чем количество СО сырья и продуктов в
металлургической промышленности. Распреде-
ление образцов на сертифицированные образцы,
референтные материалы и образцы для контроля
качества по числу в каждой группе указывает, что
наибольшее количество разработанных СО пред-
ставлено в группе референтных материалов при
минимальном числе образцов КК (рис. 2). Оче-

видно, СО (РМ) пользуются максимальным
спросом. В этой группе доля СО с истекшим сро-
ком годности существенно меньше, чем в группе
сертифицированных СО, хотя общие количества
ССО и РМ отличаются незначительно. Класси-
фикация СО по видам растений и потребитель-
ским качествам (рис. 3) свидетельствует о высо-
кой пищевой значимости сельскохозяйственных
зерновых культур во всех странах мира.

* * *

До 70-х годов прошлого века аналитические
лаборатории для поверки и калибровки приборов
готовили и использовали собственные моно- и
мультиэлементные растворы, задавая концентра-
ции расчетным путем и уточняя их эксперимен-
тально. Появление первого ССО (капуста Боуэна)
показало, что многие лаборатории способны са-
мостоятельно приготовить в достаточном коли-
честве растительные материалы, определить со-
держания большого числа элементов и оценить
бюджет их неопределенности. Однако эти проце-
дуры трудоемкие, и экономически более выгодно
использовать сертифицированные стандартные
образцы, изготовленные аккредитованными про-
изводителями согласно международным требова-

Рис. 1. Количество разработанных стандартных образцов растительных материалов производителями разных стран по
данным открытых источников на 01.03.2020 г.
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ниям. Тем более, что в настоящее время междуна-
родный характер регулирования качества аналити-
ческих работ с целью обеспечения единства
выполняемых измерений в соответствии с ISO
17025 предусматривает обязательное применение
CСО и РМ растений и продуктов из них [17, 18,
64, 242, 262], и для химических элементов и групп
химических веществ существует большой список
матричных СО разных производителей. По этой
причине большинство лабораторий использует
общепризнанные коммерческие ССО и РМ, для
которых метрологические характеристики (уста-

новленные содержания и их неопределенности)
прописаны в сертификатах. Тем не менее, про-
блема получения прослеживаемых и надeжных
аналитических результатов продолжает оставать-
ся актуальной. Так, в обзоре за 1990–1996 гг. [110]
были рассмотрены 82 научные работы, посвя-
щенные микроэлементам в пищевых продуктах,
и показано, что авторы менее половины статей
применяли ССО для оценки достоверности ана-
литических данных. В обзоре [197] рассмотрены
55 статей, опубликованных после 2000 г., ~30% из
которых не содержит информацию по оценке со-
поставимости (правильности, точности) резуль-
татов анализа лекарственных растений, экстрак-
тов, отваров и настоек из них. Отсутствие таких
данных наиболее характерно для российских пуб-
ликаций по элементному и компонентному со-
ставу конкретных видов растений [31, 104 и др.] и
для статей, посвященных обработке аналитиче-
ских результатов с помощью многомерного ста-
тистического анализа данных [72, 88]. В настоя-
щее время большинство коммерческих лаборато-
рий аккредитовано, т.е. процедуры обеспечения и
контроля качества с использованием СО регуляр-
но выполняются. Однако на примерах проектов
Геологической службы Норвегии [270] показано,
что существует ряд проблем качества, таких как
временные тренды, заражение проб, несопоста-
вимость концентраций между различными пар-
тиями из-за использования разных инструмен-
тальных методов и чрезмерного округления ре-
зультатов анализа. Кроме этого, приходится

Рис. 2. Количество стандартных образцов раститель-
ных материалов по типу аттестации (информация по
открытым данным на 01.03.2020 г.).

Всего

Тип аттестации

CRM (CCO) RM (CO) QC (KK)

К
о

л
и

ч
е
с

т
в

о
 С

О
, 

ш
т.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Годные

Истек срок

годности

Рис. 3. Классификация стандартных образцов по типу растительного материала (информация по открытым данным
на 01.03.2020 г.).
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признать, что в существующих ССО и РМ разно-
образие комбинаций свойств и уровня содержа-
ния аналита, состава и свойств вещества матрицы
не всегда позволяет аналитикам использовать их
в полной мере из-за не соответствия анализируе-
мым пробам. В связи с этим для изучения соотно-
шений элементов в природных средах, пищевых и
лекарственных продуктах необходима разработка
новых матричных СО растительных материалов.
Это позволит проверить достоверность (осуще-
ствить валидацию) и оценить неопределенность
существующих и новых методов анализа, обеспе-
чить их успешное применение для системного
контроля качества результатов, проводить серти-
фикационные исследования и квалификацион-
ные тесты.

Работа выполнена в рамках государственного
задания по проекту IX.127.1.4. № 0350-2019-0005.
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