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Изучен элементный состав листьев Panax ginseng C.A. Mey, собранных в четырех природных попу-
ляциях Приморского края. Определено содержание в них 53 химических элементов. Самые тесные
положительные корреляционные связи установлены между содержанием в листьях Ca и S, Mg и Si,
Fe и Sr, Mn и Ba, Ge и Y. В микроэлементном составе выделена корреляционно связанная ассоциа-
ция элементов, включающая Pb, Sb, Cd, Ni, B. Для макроэлементного состава листьев P. ginseng ха-
рактерна достаточно высокая стабильность и слабая изменчивость в зависимости от места сбора
проб. Содержание микроэлементов в листьях женьшеня подвержено большей территориальной из-
менчивости как в накоплении отдельных элементов, так и по сумме накапливаемых элементов рас-
тениями разных популяций. Коэффициент биологического накопления (КБН) свидетельствуют о
слабом почвенном накоплении большинства элементов листьями P. ginseng. Лишь 4 макроэлемента
(S, K, Ca, P) характеризуются сильным накоплением (КБН = 8.4–1.3), остальные элементы соответ-
ствуют элементам биологического захвата, у которых величина КБН снижается от 0. 51 (Cu) до 0.002
(Al, V). Специфика элементного состава листьев P. ginseng выразилась в пониженном содержании
Mn, Pb, V, Co и в существенном обогащении К по сравнению с количественными стандартами, рас-
считанными для больших территорий.
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Panax ginseng C.A. Mey. (женьшень настоя-
щий, корень-человек) относится к сем. Araliace-
ae Juss. (Аралиевые). Он является реликтом тре-
тичного периода и эндемиком Маньчжурской
флористической области, встречается крайне
редко. Вид включен в “Красные книги” Россий-
ской Федерации и Приморского края. В “Крас-
ной книге Приморского края” Panax ginseng от-
несен к категории 1 (CR), соответствующей ви-
дам, находящимся в критическом состоянии (на
грани исчезновения) [1]. Его естественное про-
израстание ограничивается южными и цен-
тральными подрайонами Уссурийского флори-
стического р-на Российского Дальнего Востока,
что территориально соответствует части При-
морского и Хабаровского административных
краев. Он распространен также в Северо-Во-
сточном Китае и на Корейском полуострове [2].
В Приморском крае ареал P. ginseng представлен

двумя основными популяциями: Сихотэ-Алин-
ской и Надеждинско-Хасанской [3].

Подземные органы женьшеня издавна ис-
пользуются как очень ценное лекарственное
средство – “корень жизни”. В традиционной и
официальной медицине находят применение
также и надземные части растений [3]. Их био-
химические особенности (особенно подземной
сферы) к настоящему времени изучены доста-
точно детально [4–7], чего нельзя сказать об эле-
ментном составе растения. Такие исследования
несомненно представляют интерес как в науч-
ном (расширение знаний об этом уникальном
исчезающем виде), так и в практическом плане
(новые сведения по составу нормированных и
ненормированных химических элементов в ле-
карственном сырье P. ginseng). Кроме того, полу-
ченные данные позволяют определить элемен-
ты-маркеры для идентификации географиче-
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ской принадлежности видов, рас и популяций
редких и исчезающих растений, находящихся
под охраной государства.

Ранее нами были опубликованы предвари-
тельные данные по составу 10 макро- и 6 микро-
элементов в листьях P. ginseng, собранных на тер-
ритории Хасанского и Спасского р-нов Примор-
ского края [8]. Целью настоящих исследований
являлось установление специфики элементного
состава листьев P. ginseng на примере широкого
спектра химических элементов и его соответ-
ствия принятым нормативам и стандартам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования служили листья дико-
растущих растений P. ginseng в возрасте 17–25 лет,
собранные в конце вегетативного сезона в 11 при-
родных лесных сообществах на территории Ха-
санского, Спасского, Шкотовского и Чугуевско-
го административных р-нов Приморского края.
Последние три р-на по ландшафтному райониро-
ванию относятся к трем физико-географическим
областям Сихотэ-Алинской среднегорно-низко-
горной кедрово-широколиственной провинции:
Чугуевский – к Средне-Сихотэалинской средне-
горной кедрово-широколиственной; Спасский – к
Уссури-Синегорской (Западно-Сихотэалинской)
низкогорной, кедрово-широколиственной (в пред-
горьях широколиственно-дубняковой); Шкотов-
ский – к Южноприморской среднегорной, кед-
рово-широколиственной, с грабом и пихтой
цельнолистной [9]. Хасанский р-н принадлежит
Хасанской низкогорно-равнинной широколист-
венной области Восточно-Маньчжурской про-
винции.

В связи с редкостью и ценностью изучаемого
вида на анализ отбирали минимально необходи-
мое количество листьев, которые закладывали и
сушили в виде гербарных образцов. Для химиче-
ского анализа были использованы навески воз-
душно-сухих смешанных проб из 7–10 листьев.
Полученный объем фитомассы листьев позволил
определить содержание макроэлементов в выбор-
ке из 11, а микро- и ультрамикроэлементов – из
8 природных местообитаний (популяций) P. gin-
seng. Анализ выполнен на содержание 53 химиче-
ских элементов (ХЭ).

В ряде мест произрастания женьшеня, парал-
лельно с растениями, были взяты образцы по-
верхностных горизонтов почв. Элементный ана-
лиз проб выполнен методом энерго-дисперси-
онной рентгенфлуоресцентной спектроскопии
(РФА) на анализаторе EDX 800 HS-P (Shimadzu,
Япония), оснащенном родиевым катодом, в фор-
мате количественного анализа в вакуумной среде
с использованием государственных стандартных
образцов сравнения (ГСО 901-76, ГСО 902-76,

ГСО 903-76, ГСО 2498-83, ГСО 2499-83, ГСО 2507-
83). Содержания элементов измеряли в соответ-
ствии с методикой М-02-0604-2007 в трехкратной
повторности [10]. Для определения содержания
K, Ca, S, Mg, P, Si, Cl в листьях навеску 0.3 г (ми-
нимально допустимую) запрессовывали в таблет-
ку-излучатель (основа – 1.5 г борной кислоты).
Спектры регистрировали по времени экспозиции
100 с в каждом энергетическом канале. Расчет
концентраций производили по методу фундамен-
тальных параметров с помощью программного
комплекса спектрометра. Контроль результатов
выполнен по стандартному образцу травосмеси
Тр-1. Содержание остальных элементов опреде-
лено методом масс-спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой (ИСП-МС) на спектрометре
Agilent 7700 c (Agilent Technologies, США) после
предварительного микроволнового разложения
с HNO3. Элементный состав образцов определен с
помощью оборудования Центров коллективного
пользования: Дальневосточный центр структур-
ных исследований ИХ ДВО РАН, Приморский
центр локального элементного и изотопного ана-
лиза ДВГИ ДВО РАН.

Статистическая обработка полученных анали-
тических данных осуществлена с использованием
пакета стандартных программ Microsoft Exсel и
STATISTICA 13.

Интенсивность накопления растениями хи-
мических элементов посредством корневого по-
глощения оценивалась с помощью коэффициен-
та биологического накопления (КБН), который
рассчитывается как отношение содержания эле-
мента в растении к его содержанию в почве.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные по химическому составу
листьев женьшеня, ранжированные по убыванию
концентрации ХЭ, представлены в табл. 1. Ряд
возглавляет Ca (кальций) и завершает Lu (люте-
ций), уровни содержания которых соответствуют
3.7% и 0.48 мкг/кг сухого вещества листьев. Наи-
большая вариабельность содержания в зависимо-
сти от условий произрастания отмечена для Cd
(186%), Ni (116%), Lu (106%). Самые стабильные
показатели установлены в содержании Ca (19%),
Sr (20%), B (21%) и Fe (23%). Обращает на себя
внимание также тот факт, что бóльшей вариа-
бельности подвержены содержания ультрамик-
роэлементов, а меньшей – макроэлементов.

Корреляционный анализ элементного состава
листьев P. ginseng был выполнен для 8 макроэле-
ментов (n = 11) и 29 микроэлементов (n = 7). Сре-
ди макроэлементов достоверные корреляцион-
ные связи (P < 0.05) обнаружены между парами
Сa–S (r = 0.74), Mg–Si (r = 0.73), Na–Si (r = 0.89),
Na–Mg (r = 0.82). Для микроэлементов анализ
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показал наличие значимых положительных зави-
симостей в 29 случаях. Наиболее тесные связи
установлены между следующими элементами:
Fe–Sr (r = 1.00), Mn–Ba (r = 1.00), Ge–Y (r = 0.99),
Ni–Cd (r = 0.97), Ni–B (r = 0.94), Ni–Sb (r = 0.93),
Sb–Pb (r = 0.93). Максимальное же число досто-
верных связей зафиксировано у Pb (6) и Sb (5), а
также у B, Ni, Cd, Tl (4). Ассоциация наиболее
тесно корреляционно связанных элементов обра-
зована Pb, Sb, Cd, Ni, Tl, B, которые, вероятно, и
составляют основной “каркас” микроэлементно-
го состава листьев P. ginseng. Интересно также от-

метить, что единственная достоверная отрица-
тельная зависимость в выборке микроэлементов
установлена между содержанием в листьях As и
Rb (r = –0.79). А вот для Cu, Mo, Sn и Li на данном
уровне существенности не выявлено достоверных
корреляционных связей не с одним из рассматри-
ваемых микроэлементов.

Значимых корреляционных связей между со-
держанием макро- и микроэлементов в листьях
P. ginseng оказалось не так много. Они установле-
ны между Si (r = 0.81), Na (r = 0.80), Mg (r = 0.79),
с одной стороны, и Co – с другой. Содержание Mg

Таблица 1. Содержание элементов в листьях Panax ginseng
Table 1. Elements сontent in the leaves of Panax ginseng

Примечание. M ± m – среднее и стандартная ошибка среднего, min и max – предельные значения, V – коэффициент вариа-
ции, n – число проб.
M ± m – mean and error of the mean, min and max – limit values, V – coefficient of variation, n – number of samples.

Элементы
Elements

Содержание в листьях
Content in leaves Элементы

Elements

Содержание в листьях
Content in leaves

M ± m min max V, % M ± m min max V, %

% сухого вещества (n = 11) As 0.11 ± 0.02 0.06 0.24 54
% dry weight (n = 11) Sn 0.10 ± 0.02 0.04 0.17 46

K 3.66 ± 0.21 2.67 4.77 19 Y 0.07 ± 0.01 0.04 0.16 55
Ca 2.17 ± 0.17 1.09 3.37 27 Cs 0.048 ± 0.015 0.020 0.147 86
Mg 0.376 ± 0.028 0.22 0.55 25 Ga 0.04 ± 0.01 0.02 0.06 31
P 0.24 ± 0.02 0.10 0.35 29 Se 0.033 ± 0.003 0.019 0.046 25
S 0.231 ± 0.016 0.15 0.32 23 Ge 0.030 ± 0.006 0.013 0.055 55
Si 0.12 ± 0.01 0.07 0.18 29 Be 0.028 ± 0.007 0.007 0.062 72
Cl 0.11 ± 0.02 0.04 0.27 61 Sb 0.024 ± 0.004 0.015 0.047 41
Na 0.007 ± 0.001 0.004 0.010 36 U 0.020 ± 0.004 0.004 0.036 54

мг/кг сухого вещества (n = 8) Tl 0.015 ± 0.004 0.005 0.032 65
mg/kg dry weight (n = 8) мкг/кг сухого вещества(n = 8)

Fe 154 ± 15 121.5 220.0 23 μg/kg dry weight (n = 8)
Al 148 ± 18 68.1 214.3 33 Ce 340 ± 100 17.8 889.5 81
Sr 98 ± 7 56.5 117.0 20 La 250 ± 50 98.1 505.4 55
Ba 89 ± 9 45.7 128.9 31 Nd 140 ± 40 11.4 331.2 70
Mn 67 ± 8 39.8 103.5 33 Pr 50 ± 9 18.1 93.1 48
B 37 ± 3 30.2 53.6 21 Th 44 ± 12 11.7 112.8 75
Zn 32 ± 7 16.6 67.2 63 Sm 25 ± 7 1.69 58.78 71
Cu 13.1 ± 2.1 6.5 25.7 46 Gd 18 ± 5 1.04 40.98 67
Rb 10.6 ± 1.9 2.0 19.4 51 Dy 15 ± 4 0.97 36.68 72
Ni 2.4 ± 1.0 0.8 9.2 116 Er 7.3 ± 1.9 0.16 16.96 70
Mo 0.99 ± 0.26 0.20 2.31 73 Yb 5.6 ± 1.3 0.14 11.50 63
Pb 0.80 ± 0.18 0.27 1.94 65 Eu 5.4 ± 0.7 2.73 7.83 36
Cr 0.69 ± 0.08 0.36 1.02 31 Tb 3.7 ± 0.9 1.24 7.41 61
Li 0.61 ± 0.17 0.06 1.34 79 Ho 2.8 ± 0.6 1.22 6.15 55
V 0.22 ± 0.03 0.15 0.37 33 Te 2.6 ± 0.5 0.02 4.16 55
W 0.16 ± 0.08 0.02 0.55 131 Tm 0.94 ± 0.26 0.30 2.07 73
Cd 0.13 ± 0.09 0.02 0.75 186 Lu 0.48 ± 0.19 0.02 1.56 106
Co 0.12 ± 0.01 0.08 0.18 30
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связано, кроме того, с содержанием Be (r = 0.87) и
Cu (r = 0.76). Из других макроэлементов досто-
верные корреляционные зависимости обнаруже-
ны у Сl – с Zn (r = 0.89), у P – с Fe и Sr (r = 0.77),
а также Li (r = –0.79). Корреляционным анализом
установлена также отрицательная связь между со-
держанием в листьях женьшеня калия, с одной сто-
роны, и Al (r = –0.91), Ge (r = –0.80), Cs (r = –0.78),
Y (r = –0.76) – с другой.

Полученный фактический материал позволил
в какой-то мере оценить и региональную измен-
чивость элементного состава листьев разных при-
морских популяций P. ginseng. Для этих целей был
использован коэффициент относительной интен-
сивности накопления химических элементов –
ОИН. Он рассчитывается как отношение содер-
жания элемента в том, или ином объекте, к его
среднему содержанию в выборке. Вариабель-
ность макроэлементного состава листьев жень-
шеня оценивали по выборке из 4-х популяций,
микроэлементов – из 3-х популяций. Несмотря
на то, что ограниченный фактический материал,
связанный с природоохранным статусом и редко-
стью объекта наших исследований, не смог обес-
печить высокую репрезентативность сравнивае-
мых выборок данных, однако некоторые законо-
мерности региональной специфики этого вида
были выявлены.

В частности, было установлено, что содержа-
ние макроэлементов в сравниваемых популяциях
достаточно стабильно (табл. 2), изменяясь по ве-
личине коэффициента вариации от 12% (Mg) до
40% (Сl). Значения коэффициентов ОИН для
7 макроэлементов, обнаруженных в листьях при-
морских популяций женьшеня, и их суммарное

накопление представлены на рис. 1. Несколько
бóльшая доля (16–20%) в сумме накопленных
макроэлементов в Хасанской популяции прихо-
дится на P и S, в Спасской – на S, Mg и Si, в Шко-
товской – на Cl и Ca, в Чугуевской – на K и Cl.
Разница между максимальным (Шкотовская по-
пуляция) и минимальным (Чугуевская популя-
ция) показателем суммарного накопления макро-
элементов не превышает 1.3 раза.

Межпопуляционную изменчивость микроэле-
ментного состава листьев P. ginseng оценивали по
аналитическим данным, полученным для Спас-
ской (n = 5), Шкотовской (n = 2) и Чугуевской
(n = 1) популяций. Выяснилось, что содержание
микроэлементов по сравнению с макроэлемента-
ми в листьях женьшеня подвержено значительно
большей территориальной вариабельности (табл. 3).
Максимальные коэффициенты вариации зафикси-
рованы в накоплении W (113%), Be (67%), Rb (66%)
и Mo (65%). Самые стабильные значения (коэф-
фициенты вариации не превышают 8–10%) при-
сущи Se, V и Sn. Суммарные величины ОИН для
29 микроэлементов в сравниваемых региональных
популяциях женьшеня представлены на рис. 2.
Установлено, что суммарное значение ОИН мик-
роэлементов в листьях женьшеня Спасской попу-
ляции в 1.5 раза выше, чем в Шкотовской. Наи-
больший вклад в суммарное накопление элемен-
тов при этом в Спасской популяции вносят
W (ОИН = 2.3), Be (1.7), Ni и Cd (1.6), Tl (1.5), ме-
нее существенно – Cu, Mo и Ga (1.4), а также Al,
Mn, Ba, Rb, Co и Y (1.3). В Шкотовской популя-
ции более активно накапливаются Rb (ОИН = 1.5),
Mo (1.4) и Cs (1.3); в Чугуевской – Zn и As
(ОИН = 1.7), а также U (1.3). Спасская и Шкотов-
ская популяции оказались идентичными по харак-

Таблица 2. Географическая изменчивость макроэлементного состава листьев Panax ginseng
Table 2. Geographic variation of Panax ginseng leaves macroelement composition

Примечание. n – число местообитаний, V – коэффициент вариации.
Note. n – number of habitats, V – coefficient of variation.

Популяции
Populations n

Содержание макроэлементов, % сухого вещества
Macroelement content, % of dry matter

Ca K S Mg Si P Cl Na

Хасанская
Khasan

2 3.2 1.6 0.40 0.22 0.22 0.14 0.07 ‒

Спасская
Spassk

5 3.5 2.3 0.40 0.26 0.25 0.13 0.08 0.01

Шкотовская
Shkotovsk

3 4.5 2.4 0.30 0.22 0.24 0.08 0.17 0.01

Чугуевская
Chuguevsk

1 3.0 2.3 0.22 0.19 0.15 0.10 0.13 <0.01

Среднее
Mean

3.6 2.1 0.30 0.22 0.21 0.11 0.12 0.01

V, % 19 17 27 12 21 23 40 27
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теру накопления Rb и Mo (повышенное), Zn и As
(пониженное); Спасская и Чугуевская – по Al и U
(повышенное), Cs (пониженное); Шкотовская и
Чугуевская – по W и Ni (пониженное). Накопле-
ние же B, V, Sn, Se было близким их средним
уровням во всех сравниваемых популяциях.

Вклад почвенной составляющей в общий за-
пас элементов в растениях и интенсивность во-
влечения элементов в биологический круговорот
оценивали по величине коэффициента биологи-
ческого накопления (КБН). Он рассчитывался по

средним содержаниям ХЭ в почвах и растениях
Спасской, Хасанской и Шкотовской популяций
женьшеня. Имеющийся фактический материал
позволил определить КБН для 23 элементов, дан-
ные по некоторым из них представлены в табл. 4.
Они свидетельствуют о гораздо более слабом поч-
венном поглощении приморских популяций
P. ginseng всех ХЭ по сравнению с растительно-
стью суши [11]. Максимальные отличия установ-
лены по интенсивности накопления Co (ниже в
450 раз относительно растений суши) и Mn, Cr, Y,
V, Mo (ниже в 100–200 раз). В 20–50 раз слабее
приведенных литературных значений КБН по-
глощает женьшень из почвы также S, Fe, Ni, Si,
Zn, Al, P, Pb и Na. Ранжированный ряд по интен-
сивности накопления ХЭ листьями P. ginseng возглав-
ляет типичный макроэлемент – сера (КБН = 8.4), а
заканчивают алюминий и ванадий (КБН = 0.02).
Следуя концепции рядов биологического погло-
щения элементов А.И. Перельмана [12], средние
значения КБН химических элементов листьями
женьшеня позволяют выделить 4 группы элемен-
тов, отличающихся по степени их аккумуляции
растениями: сильного накопления, а также сред-
него, слабого и очень слабого захвата (табл. 5).
Лишь 4 жизненно важных макроэлемента (S, K,
Ca, P) отличаются активным накоплением расте-
ниями. Бóльшая часть рассматриваемой выборки
ХЭ (83%) относится к элементам биологического
захвата, для которых характерно слабое почвен-
ное накопление листьями женьшеня. Причин та-
кого накопления элементов растениями может
быть много: физиологическая роль элементов в
жизнеобеспечении растений, характер их накоп-
ления (акропетальный, базипетальный), тип на-

Рис. 1. Относительное накопление макроэлементов листьями P. ginseng в зависимости от мест произрастания. По го-
ризонтали – региональные популяции; по вертикали – показатели относительного накопления элементов, отн. ед. 
Fig. 1. Relative accumulation of major elements by leaves of P. ginseng from different populations. X-axis – populations; y-axis –
relative accumulation of elements, arb. units.
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Таблица 3. Вариабельность микроэлементного состава листьев приморских популяций Panax ginseng
Table 3. Variability of microelement content in leaves of wild Panax ginseng populations

Примечание. n – количество региональных популяций, V – коэффициент вариации.
Note. n – number of regional populations, V – coefficient of variation.

Элементы
Elements

Содержание (мг/кг сухого вещества)
Content (mg/kg dry weight)

V, %cреднее
mean

(n = 3)
min max

Al 150 68 158 33
Fe 140 110 162 19
Sr 90 71 107 21
Mn 60 40 74 33
Ba 77 49 106 32
Zn 40 26 67 58
B 35 30 39 13
Cu 10 8 14 32
Rb 8 2 12 66
Ni 2.0 1.1 2.8 55
Mo 0.8 0.2 1.1 65
Pb 0.7 0.6 0.9 19
Cr 0.6 0.4 0.7 26
Li 0.6 0.5 0.7 19
V 0.20 0.18 0.22 9
As 0.10 0.09 0.24 60
Co 0.11 0.08 0.14 25
Sn 0.10 0.09 0.11 10
Cd 0.10 0.05 0.16 56
W 0.09 0.02 0.21 113
Y 0.06 0.04 0.08 36
Cs 0.06 0.05 0.09 30
Ga 0.04 0.03 0.05 33
Se 0.03 0.03 0.03 8
Ge 0.03 0.02 0.03 18
Be 0.02 0.01 0.03 67
Tl 0.01 0.01 0.02 44
Sb 0.002 0.002 0.003 26
U 0.002 0.001 0.002 47

копления (барьерный, безбарьерный), почвен-
ные условия и др. Возможно, это в какой-то мере
обусловлено также тем, что расчет КБН выпол-
нен по валовым содержаниям элементов в почвах,
часто малодоступным растениям.

Эколого-геохимическая специфика минерально-
го состава растений чаще всего оценивается пу-
тем сравнения его либо с близкими видами, либо
с кларковыми величинами, рассчитанными для
больших территорий. Оригинальность химиче-

ского состава объекта наших исследований была
установлена сопоставлением его с кларком расте-
ний суши (КРС) [11, 13], нормальным содержани-
ем в зрелых тканях листьев (НТЛ) [14] и “рефе-
рентным растением” (RP) [15]. Были использова-
ны также рассчитанные нами по обобщенным
литературным данным условно средние содержа-
ния ХЭ в листьях и надземной части лекарствен-
ных растений Российской Федерации и прилега-
ющих территорий (РЛС) [16–30].
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Таблица 4. Коэффициенты биологического накопления элементов листьями приморских популяций Panax ginseng
Table 4. Coefficients of biological accumulation of elements in leaves of Panax ginseng

Популяции
Populations

Коэффициент биологического накопления
Biological accumulation coefficient

K P Ca Mg Na Si Cu Zn Sr Rb Mn Al Fe

Спасская
Spassk

4.19 2.79 0.99 0.78 0.92 0.004 0.62 0.44 0.51 0.12 0.07 0.03 0.010

Хасанская
Khasan

3.97 1.41 0.92 1.08 0.45 0.007 1.46 1.15 0.30 0.33 0.05 0.02 0.008

Шкотовская
Shkotovsk

4.93 3.40 0.96 0.61 1.01 0.003 1.90 0.46 0.16 0.24 0.17 0.03 0.009

Среднее
Mean

4.37 2.54 0.96 0.82 0.79 0.005 1.33 0.69 0.32 0.23 0.10 0.02 0.009

Растительность суши [11]
Land vegetation [11]

10.4 57.5 14.4 5.3 1.0 0.3 2.27 11.76 3.04 0.56 6.86 0.1 0.1

Таблица 5. Ряды биологического накопления химических элементов листьями Panax ginseng
Table 5. Rows of biological accumulation of chemical elements by Panax ginseng leaves

Примечание. КБН – коэффициент биологического накопления
Note. BAC – biological accumulation coefficient.

Элементы
Elements

КБН
BAC

Группы по интенсивности биологического накопления элементов
Levels of biological accumulation of elements

S 8.4

Сильного накопления
High level of accumulation

K 2.5
Ca 1.7
P 1.3

Cu 0.51

Среднего захвата
Moderate capture

Mg 0.47
Zn 0.34
Sr 0.27
Ba 0.13
Rb 0.09

Ni 0.05

Слабого захвата
Low capture

Mn 0.05
Mo 0.04
Pb 0.03
Na 0.02
Si 0.01
Cr 0.01

Ga 0.004

Очень слабого захвата
Very low capture

Fe 0.004
Co 0.003
Y 0.003
Al 0.002
V 0.002
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Результаты сравнительного анализа листьев
женьшеня со стандартными показателями пред-
ставлены в виде графиков на рис. 3 и 4. Они сви-
детельствуют о том, что женьшень превосходит

все сравниваемые количественные стандарты
лишь по содержанию К и Cu. При этом содержа-
ние калия в листьях женьшеня выше RP в 3.7 раза,
ЛРС – в 2.3 раза и КРС – в 2 раза. Обогащение ли-
стьев женьшеня медью менее значимо – 1.3–1.6 раз,
но при этом ее концентрация соответствует нор-
ме для зрелых тканей листьев (НТЛ). Установле-
но также, что содержание Ni и Mo в листьях
женьшеня близко среднему содержанию в лекар-
ственных растениях; S, Zn, As, U – кларку расте-
ний суши; Ca, Fe, As – “референтному расте-
нию”. Однако для более половины ХЭ из состава
листьев женьшеня наиболее типично все-таки их
пониженное содержание по сравнению со срав-
ниваемыми стандартами. Это в наибольшей сте-
пени относится к концентрации Mn, Pb, V и Co
(ниже всех рассматриваемых стандартов), а также
P, Cl, Na, Cr, Sn, Y, Cs и Ga (ниже уровней ЛРС,
КРС и RP). В то же время содержание Mn, B, Zn,
Ni, Mo, V, Cd, Co, Se в листьях женьшеня соот-
ветствует нормальному для зрелых тканей ли-
стьев (НТЛ).

Наиболее же близким по сути и актуальным по
значимости для объекта настоящих исследований
является все-таки минеральный состав лекар-
ственных растений. Сравнивая содержание мак-
ро- и микроэлементов в листьях P. ginseng с их
условно средними величинами в ЛРС, отмечается
значительное обогащение листьев женьшеня Sb и
Ca (2.4–2.3-кратное), в меньшей степени – Cu
(1.4-кратное). Установлены близкие содержания
по К, Ni, Sr, B и Mo. Накопление остальных про-
анализированных элементов в листьях женьшеня
ниже, чем в других лекарственных растениях,

Рис. 3. Сравнительный анализ содержания макроэле-
ментов в листьях P. ginseng с их кларковыми значени-
ями и средними концентрациями в стандартных вы-
борках растений.
По горизонтали – химические элементы; по верти-
кали – содержание элементов, % сухого вещества.
1 – P. ginseng, 2 – лекарственное растительное сырье,
3 – кларк растений суши, 4 – референтное растение.
Fig. 3. Comparative analysis of the major element content
in P. ginseng leaves with Clarke values and average concen-
trations in standard plant samples.
X-axis – chemical elements; y-axis – elemental content, %
d.w. 1 – P. ginseng, 2 – medicinal plants, 3 – Clarke value
for land plants, 4 – reference plant.
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Рис. 4. Сравнительный анализ содержания микроэлементов в листьях P. ginseng с их кларковыми значениями и сред-
ними концентрациями в стандартных выборках растений.
По горизонтали – химические элементы; по вертикали – содержание элементов, мг/кг сухого вещества. 1 – P. ginseng,
2 – лекарственное растительное сырье, 3 – кларк растений суши, 4 – референтное растение, 5 – нормальное содержа-
ние в зрелых тканях листьев. 
Fig. 4. Comparative analysis of the trace element content in P. ginseng leaves with Clarke values and average concentrations in
standard plant samples.
X-axis – chemical elements; y-axis – elemental content, mg/kg dry weight. 1 – P. ginseng, 2 – medicinal plants, 3 – Clarke value
for land plants, 4 – reference plant, 5 – normal content in mature leaf tissues.
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особенно по уровню Cs (в 25 раз), Sn (23 раза), Se
(14 раз), Na, Co, As (6–7 раз) и Fe, P, Cl, Li, V, Cr,
Cd (3–4 раза).

Согласно современным требованиям норм
безопасности для лекарственного растительного
сырья (ЛРС) и лекарственных растительных препа-
ратов, строгой регламентации подлежит содержание
лишь 4 тяжелых металлов. Предельное содержание
свинца в ЛРС не должно превышать 6.0 мг/кг, кад-
мия – 1.0 мг/кг, ртути – 0.1 мг/кг, мышьяка –
0.5 мг/кг (ОФС.1.5.3.0009.15) [31]. Судя по полу-
ченным нами данным (табл. 1), уровни содержа-
ния Pb, Cd и As в листьях P. ginseng существенно
ниже регламентируемых пределов.

Интересными в научном плане и значимыми в
практическом использовании женьшеня в каче-
стве ЛРС являются вопросы его общего мине-
рального состава и распределения химических
элементов по органам растения. Нами была пред-
принята попытка в какой-то мере приблизиться к
решению этой научной проблемы на основе име-
ющегося небольшого фактического материала.
Он представлен осенними сборами семян, ли-
стьев, стеблей и подземной части P. ginseng, при-
надлежащими Спасской популяции. К сожале-
нию, выборки были представлены не целыми
растениями, а смешанными пробами из разных
местообитаний в 2-х повторностях по каждой
фракции растений. Полученные аналитические
данные позволили сравнить содержание 5 макро-
элементов (K, Ca, Mg, P, Na) и 29 микроэлемен-
тов в листьях женьшеня с их содержанием в семе-
нах, стеблях и главном корне.

Было установлено, что содержание всех мак-
роэлементов, за исключением Na, в листьях
женьшеня выше, чем в остальных сравниваемых
фракциях растения (рис. 5). Наибольшие превы-
шения (до 4 раз) установлены в содержании Ca по
отношению к семенам и подземной части. В то же
время по концентрации Na листья уступают се-
менам в 8 раз, а корню – до 30 раз.

В содержании микроэлементов также просле-
живается их преимущественное накопление в ли-
стьях по сравнению с семенами и стеблями. Они,
по сравнению с семенами, накапливают в разной
степени 18 элементов (64% общего состава ХЭ) и
максимально обогащены Be (8 раз), Y (4.7 раз) и
Mn (4.5 раз). В то же время листья беднее семян
по содержанию W (20 раз), Ni (5.2 р.), Cr, Co, Zn и
Cd (1.3–1.7 р.). В сравнении со стеблями листья
интенсивнее аккумулируют 23 ХЭ (79% состава) и
особенно активно Fe (в 6.3 раза), V (5.0 р.), Ge и
Mo (4.5 р.). Однако содержание 4 элементов в ли-
стьях ниже, чем в стеблях: Ba и Cd – до 2 раз, Zn –
в 1.6 раза, Ni – в 1.3 раза.

Контрастность микроэлементного состава ли-
стьев и подземной части P. ginseng более выраже-
на: 41% общего состава элементов характеризу-
ются преимущественным накоплением в листьях,
31% – в корне и 21% – их близким содержанием.
Листья в большей степени обогащены Mo (6.5 раз),
Li и Mn (до 4 р.), Sr (3.6 р.), Ba (2.4 р.), W (1.8 р.) и ме-
нее существенно (1.2–1.4 р.) – Y, Cr, Rb, Sb, B, Se.
Подземные органы доминируют в накоплении Sn
(5 раз), Al и Cs (до 3 р.), а также V, Cd, Ga, As (до 2 р.)
и менее значимо – Ni, Pb, Fe, Co (1.2–1.5 р.). Кон-
центрации же U, Tl, Zn, Cu, Be, Ge в листьях и

Рис. 5. Соотношение содержания химических элементов в листьях и других органах P. ginseng.
По горизонтали – химические элементы; по вертикали – кратность содержания элементов в листьях относительно се-
мян (1), стеблей (2) и главного корня (3) женьшеня, раз.
Fig. 5. Ratio of elemental content in leaves and other organs of P. ginseng.
X-axis – chemical elements; y-axis – ratio (fold) of the element content in leaves to its content in seeds (1), stems (2) and main
roots (3) of ginseng, fold.
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главном корне женьшеня оказались достаточно
близкими.

В целом, анализ распределения элементов по
органам P. ginseng показал, что в листьях проана-
лизированной выборки женьшеня содержание K,
Ca, Mg, Mo, Mn, Y, Se, Sr, Sb и B стабильно выше,
Cu – близко, а Ni и Cd – ниже по сравнению с
остальными фракциями растения (рис. 5). Для
остальных ХЭ не установлено строгой дифферен-
циации по органам растения, но у многих из них
выявлена тенденция к преимущественному на-
коплению в листьях. Несомненно, эти выводы
носят предварительный характер и требуют даль-
нейших исследований на более представитель-
ном фактическом материале.

ВЫВОДЫ
Получены новые данные по элементному со-

ставу листьев P. ginseng природных популяций
Юга Российского Дальнего Востока. Эколого-
геохимическая специфика минерального состава
женьшеня заключается в пониженном содержа-
нии большинства химических элементов по срав-
нению с кларковыми величинами и стандартными
значениями для больших выборок растений. Осо-
бенно это характерно для Mn, Pb, V и Co, содер-
жание которых ниже всех сравниваемых стандар-
тов. В то же время их существенно превосходят
концентрации в листьях K (до 3.7 раз) и в не-
сколько меньшей степени – Cu (до 1.6 раза). Су-
щественно ниже требуемых санитарно-гигиени-
ческих норм безопасности для лекарственного
растительного сырья содержание в листьях P. gin-
seng Pb, Cd и As.

Установлены достоверно значимые положи-
тельные корреляционные связи между содержа-
нием в листьях женьшеня Ca и S, Mg и Si, Fe и Sr,

Mn и Ba, Ge и Y, а также отрицательные – между
As и Rb. В микроэлементном составе листьев вы-
делена тесно связанная ассоциация элементов,
объединяющая Pb, Sb, Cd, Ni, B.

Отмечена высокая стабильность макроэле-
ментного состава листьев женьшеня. Содержание
же микроэлементов подвержено большей вариа-
бельности как по отдельным элементам (особен-
но W, Be, Rb, Mo), так и по сумме накапливаемых
элементов растениями территориально различа-
ющихся популяций. Максимальные отличия
установлены между растениями Спасской (мак-
симальное накопление суммы ХЭ) и Шкотовской
(минимальное накопление) популяций – 1.5 раза.

Оценена интенсивность почвенного накопле-
ния элементов листьями женьшеня посредством
КБН. Лишь у 4 жизненно важных макроэлемен-
тов (S, K, Ca, P) отмечено сильное накопление
(КБН = 8–1), в то время как основная часть рас-
сматриваемой выборки ХЭ относится к элемен-
там биологического захвата, которым присуще сла-
бое почвенное накопление растениями (КБН <1).

Отмечена тенденция в преимущественном на-
коплении всех макроэлементов (за исключением
Na) в листьях P. ginseng относительно его семян,
стеблей и подземной части и большинства мик-
роэлементов относительно семян и стеблей. По
сравнению с подземеной частью листья женьше-
ня существенно обогащены Mo, Li, Mn, Sr, Ba и W
(в 2–6 раз), но беднее Sn, Al, Cs, V, Cd, Ga и As (в
2–5 раз).
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Elemental Composition of the Leaves of Panax ginseng (Araliaceae)
in Natural Populations of the Primorye Territory
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Abstract—The elemental composition of the leaves of Panax ginseng C.A. Mey., collected in four natural pop-
ulations of the Primorye Territory, was studied. The content of 53 chemical elements was determined. Groups
of major, trace and ultratrace elements were distinguished. The high positive correlation between the content
of Ca and S, Mg and Si, Fe and Sr, Mn and Ba, Ge and Y in the leaves was established. A correlation-related
association of elements, including Pb, Sb, Cd, Ni, B, was identified in the trace element composition. A neg-
ative correlation was found between the content of As and Rb in the leaves. The major element composition
of P. ginseng leaves is characterized by a significant stability. The maximum accumulation of chemical ele-
ments found in Shkotov population was 1.3 times higher than the minimum one in Chuguevsk population.
Depending on the geographical location, the content of trace elements in ginseng leaves varies both in the ac-
cumulation of individual elements and in the sum of accumulated elements. The maximum values of the co-
efficient of variation were observed in the content of W (113%), Be, Rb, Mo (65–67%). For the compared
ginseng populations, the border values of the total accumulation of trace elements differ by 1.5 times with
maximum value for Spassk population, and the minimum one for the Shkotov population. The biological ac-
cumulation coefficient (BAC) indicates the poor accumulation of most elements by P. ginseng leaves. Only
4 major elements (S, K, Ca, P) are characterized by high accumulation (BAC = 8.4–1.3). The BAC of other
elements decreases from 0, 51 (Cu) to 0.002 (Al, V), and reflects biological capturing of elements. The ten-
dency of predominant accumulation of all major elements (except Na) in the P. ginseng leaves as opposed to
seeds, stems and underground parts was observed. The specificity of P. ginseng leaves elemental composition
was expressed in a reduced content of Mn, Pb, V, Co, and in a significant enrichment of K over standard val-
ues calculated for large areas.

Keywords: Panax ginseng (Asiatic ginseng), medicinal plants, chemical composition, major elements (macro-
nutrients), trace elements (micronutrients), BAC (biological accumulation coefficient), natural populations,
Primorye Territory
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