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В условиях техногенного загрязнения в цветках Crataegus fallacina Klok. установлено снижение со-
держания каротиноидов и повышение концентрации флавоноидов, процианидинов, дубильных ве-
ществ, антоцианов, аскорбиновой, оксикоричных и свободных органических кислот, а также уве-
личение суммарной антиоксидантной активности. Выявлена способность растений C. fallacina
ограничивать поступление кадмия и свинца в генеративные органы. Показано, что концентрация
ртути в цветках C. fallacina превышает содержание этого элемента в почве. Установлено соответствие
цветков C. fallacina, заготовленных в Донбассе, требованиям нормативной документации по содержа-
нию действующих веществ и их экологическая безопасность по содержанию тяжелых металлов.
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Согласно данным Всемирной организации
здравоохранения основной причиной смерти во
всем мире являются сердечно-сосудистые заболе-
вания [1]. Использование в комплексной терапии
и профилактике заболеваний сердечно-сосуди-
стой системы лекарственных растительных пре-
паратов имеет ряд преимуществ: они оказывают
мягкое комплексное терапевтическое воздей-
ствие наряду с низкой вероятностью побочных
эффектов. Наиболее широко в кардиологической
практике применяют лекарства на основе расти-
тельного сырья, полученного из листьев, цветков
и плодов представителей рода Crataegus L. (бо-
ярышник), обладающих кардиотоническим, ан-
тиаритмическим и гипотензивным действием [2–
4]. Безопасность препаратов на основе растений
рода Crataegus для человека доказана различными
исследованиями и многолетней историей приме-
нения, что является преимуществом перед синте-
тическими лекарственными средствами с подоб-
ным действием [5, 6].

Род Crataegus (семейство Rosaceae Juss.) явля-
ется очень многочисленным (по разным оценкам
включает от 250 до 1250 видов): на территории
России насчитывается около 50 дикорастущих и
около 90 интродуцированных видов [7–9]. Тем не

менее, только некоторые представители этого ро-
да разрешены к использованию в официнальной
медицине. В Государственную Фармакопею (ГФ)
Российской Федерации (РФ) включены такие ви-
ды как Crataegus laevigata (Poir.) DC. (C. oxyacantha
sensu Pojark.), С. korolkowii L. Henry, С. chlorocarpa
Lenne et C. Koch, C. altaica (Loud.) Lange, С. da-
hurica Koehne ex Schneid., С. monogina Jacq., С. ale-
manniensis Cinovskis, С. pentagyna Waldst. et Kit.,
С. orientobaltica Cinovskis, С. curvisepala Lindm.,
С. × curonica Cinovskis, С. × dunensis Cinovskis,
C. sanguinea Pall. [10]. Значительное количество
видов рода Crataegus имеет достаточную сырье-
вую базу, но в настоящее время не используется в
фармации в связи с малой изученностью компо-
нентного состава. Это делает целесообразным
проведение их комплексного фитохимического
исследования.

Актуальными такие исследования являются и
для Донбасса, крупного горно-промышленного
региона, растительный мир которого насчитыва-
ет более 2000 видов, из которых около 300 могут
быть потенциально использованы как лекар-
ственные [11]. Так, например, аборигенный для
флоры Донбасса вид Crataegus fallacina Klok. (бо-
ярышник обманчивый), который часто встреча-
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ется на этой территории по склонам степных ба-
лок [12], мало изучен в отношении компонентно-
го состава вегетативных и генеративных органов,
что препятствует возможности его использова-
ния в медицине. Для оценки перспективности
введения C. fallacina в официальную номенклату-
ру необходимо изучить его компонентный состав
и оценить соответствие требованиям норматив-
ной документации. Разрешенным сырьем бо-
ярышника в фармации России являются плоды и
цветки, за рубежом также используют листья [10,
13]. Ранее нами уже были представлены результа-
ты исследования листьев и плодов C. fallacina [14].

Донбасс характеризуется значительной техно-
генной нагрузкой на природную среду, что обу-
словлено высокой плотностью населения, насы-
щенностью транспортными коммуникациями и
преобладанием в структуре промышленности от-
раслей со значительным количеством эмиссий
(электроэнергетики, угольной, металлургиче-
ской, машиностроительной, химической). В по-
следние годы актуальной стала опасность выбро-
са ксенобиотиков в результате военных действий.
В связи с этим для оценки целесообразности ис-
пользования растений региона в фармации важно
исследовать накопление ими токсикантов, а также
выявить изменение содержания в лекарственном
сырье биологически активных веществ (БАВ) в за-
висимости от интенсивности техногенного прес-
синга. Действующими веществами представите-
лей рода Crataegus являются фенольные соедине-
ния, важной функцией которых является защита
растений от неблагоприятных факторов, поэтому
их содержание может значительно изменяться в
условиях городской среды [15–19].

При выращивании лекарственных растений в
урбанизированной среде существует опасность
их загрязнения тяжелыми металлами. Приори-
тетными по степени опасности являются ртуть,
свинец и кадмий, согласно действующей россий-
ской нормативной документации, именно их со-
держание нормируется в растительном сырье,
предназначенном для изготовления лекарствен-
ных препаратов [20].

Цель работы – выявление компонентного со-
става и оценка лекарственной ценности цветков
Crataegus fallacina в урбанизированной среде оби-
тания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Цветки C. fallacina заготавливали в мае–июне
2020 г. в период массового цветения, на террито-
рии Донбасса в зонах, значительно различаю-
щихся по интенсивности антропогенного прессин-
га: в природной экосистеме (овражно-балочный
степной фитоценоз) урочища “Балка Певчая”
(относительно экологически чистая территория,

выбранная в качестве контроля); на территории
Донецкого ботанического сада, расположенного
на окраине г. Донецка (зона умеренной техноген-
ной нагрузки) и в аллейном насаждении вдоль го-
родской автотрассы с интенсивным движением
(зона сильной техногенной нагрузки). Выборка
составляла 5 особей в каждой исследуемой зоне.
Отбор проб для анализов проводили с помощью
выделения средней пробы методом квартования в
соответствии с фармакопейными требованиями
[20]. Все эксперименты проводили на высушен-
ном сырье, в трех аналитических повторностях.
Для оценки состояния среды обитания C. fallacina
в разных зонах определяли концентрацию Pb, Cd
и Hg в цветках и содержание их подвижных (наи-
более доступных растениям) форм в почве.

Жизненное состояние растений C. fallacina
оценивали по 6-ти балльной шкале повреждений
деревьев и кустарников в зоне воздействия техно-
логических эмиссий [21]. Состояние растений,
произрастающих в условиях контроля и умерен-
ной техногенной нагрузки, было оценено как хо-
рошее, в условиях сильной нагрузки – как удо-
влетворительное.

Для определения содержания дубильных веществ
и аскорбиновой кислоты использовали фармако-
пейные титриметрические методы, концентрацию
антоцианов и оксикоричных кислот определяли
спектрофотометрически, влажность – гравиметри-
чески [10, 21]. Определение концентрации флаво-
ноидов проводили спектрофотометрическим
методом [22]. Содержание свободных органиче-
ских кислот определяли титриметрически, каро-
тиноидов – спектрофотометрически [23]. Для ко-
личественного определения процианидинов ис-
пользовали модифицированный метод Porter [24].
Все результаты по содержанию БАВ приводили в
пересчете на абсолютно сухое сырье.

О суммарной антиоксидантной активности
исследуемого сырья судили по его способности
ингибировать аутоокисление адреналина in vitro в
щелочной среде и тем самым предотвращать об-
разование активных форм кислорода [25]. Для
определения содержания тяжелых металлов об-
разцы почв отбирали из корнеобитаемого слоя на
глубине от 0 до 10 см, экстракцию подвижных
форм металлов проводили ацетатно-аммоний-
ным буферным раствором с рН 4.8. Содержание
тяжелых металлов в почве и цветках определяли
методом атомно-абсорбционной спектрометрии
[21, 26].

Полученные данные обрабатывали на основе
методов описательной статистики. Значимость
различий между содержанием БАВ в цветках эк-
земпляров C. fallacina, произрастающих в условиях
умеренной и сильной техногенной нагрузки и в
условиях контроля оценивали с помощью t-крите-
рия Стьюдента.
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Результаты определения содержания метал-

лов-загрязнителей в цветках C. fallacina и в почве
представлены в табл. 1. В зависимости от интен-
сивности техногенной нагрузки, уровень свинца
в исследуемых почвах Донбасса варьирует от 0.1
до 1.6 мг/кг, при этом в цветках его концентрация
остается минимальной, что свидетельствует о на-
личии у растений C. fallacina физиологического
барьера, препятствующего поступлению этого
поллютанта в генеративные органы.

Концентрация кадмия в цветках C. fallacina
увеличивается с ростом его содержания в почве,
однако остается в пределах нормы. Для того что-
бы оценить количество кадмия, перешедшее из
почвы в растительный материал, был проведен
расчет величин коэффициента биологического
накопления (КБН), представляющего собой от-
ношение содержания элемента в растениях к со-
держанию в почве [28]. В зонах контроля и уме-
ренного загрязнения КБН составляет 0.03, при
сильной техногенной нагрузке – 0.02. Выявлен-
ное снижение величины КБН, наблюдаемое при
усилении загрязнения, свидетельствует о способ-

ности растений ограничивать поступление кад-
мия в цветки при его повышенном содержании в
почве.

Содержание ртути во всех анализируемых об-
разцах почв минимально, однако в цветках C. fal-
lacina выявлена более значительная концентрация
этого элемента, что указывает на аэротехногенное
поступление. Максимальная концентрация ртути
выявлена в цветках растений из зоны умеренной
техногенной нагрузки, при этом превышения
ПДК не зарегистрировано. Важно отметить, что
даже в условиях урбанизированной среды Дон-
басса, несмотря на увеличение уровня тяжелых ме-
таллов в почве, их содержание в цветках C. fallacina
не превышает ПДК, следовательно, анализируе-
мый растительный материал может быть исполь-
зован для изготовления лекарственных средств.

Не менее важным вопросом при анализе воз-
можности выращивания лекарственных расте-
ний в урбанизированной среде является исследо-
вание динамики концентрации БАВ. Результаты
определения содержания различных групп БАВ в
цветках растений C. fallacina, произрастающих на
территории Донбасса в условиях техногенной на-

Таблица 1. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвах исследованных территорий Донбасса и
цветках Crataegus fallacina Klok
Table 1. The content of active forms of heavy metals in the soils of the studied areas of the Donetsk Region and in the f lo-
wers of Crataegus fallacina Klok

Примечание. “–” означает отсутствие общепринятого предельно допустимого содержания.
Note. “–” maximum allowable concentration is not defined.

Интенсивность техногенной нагрузки
Intensity of technogenic load

Содержание тяжелых металлов, мг/кг
Content of active forms of heavy metals, mg/kg

Pb Cd Hg

Почва
Soil

Контроль
Control

0.105 ± 0.001 0.328 ± 0.002 Менее 0.01
Less than 0.01

Умеренная
Background

0.328 ± 0.001 0.621 ± 0.002 Менее 0.01
Less than 0.01

Сильная
High

1.641 ± 0.002 0.906 ± 0.006 Менее 0.01
Less than 0.01

Предельно допустимое содержание
Maximum allowable concentration [27]

6.0 – –

Цветки C. fallacina
Flowers of C. fallacina

Контроль
Control

Менее 0.1
Less than 0.1

0.013 ± 0.001 0.021 ± 0.001

Умеренная
Background

Менее 0.1
Less than 0.1

0.022 ± 0.001 0.057 ± 0.003

Сильная
High

Менее 0.1
Less than 0.1

0.021 ± 0.001 0.025 ± 0.001

Предельно допустимое содержание
Maximum allowable concentration [21]

6.0 1.0 0.1
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грузки различной интенсивности, представлены
в табл. 2. В первую очередь необходимо оценить
соответствие сырья исследуемого вида требова-
ниям ГФ РФ. Согласно соответствующей фарма-
копейной статье, при оценке доброкачественно-
сти цветков боярышника в них нормируется кон-
центрация флавоноидов (не менее 0.5%) [10]. Все
изученные нами образцы цветков C. fallacina со-
ответствуют этому требованию, более того, кон-
центрация флавоноидов в них превышает норму в
1.9–2.9 раз, что свидетельствует о возможности
использования этого вида для изготовления ле-
карственных препаратов наряду с фармакопей-
ными видами боярышника.

В условиях техногенной среды в цветках C. fal-
lacina выявлено повышение уровня всех исследу-
емых веществ (за исключением каротиноидов),
что свидетельствует об их участии в адаптации.
Отдельно надо отметить процианидины и анто-
цианы – их содержание в условиях умеренной
техногенной нагрузки увеличивается, а при силь-
ной – не имеет достоверной разницы с контро-
лем. Такая двухфазная зависимость, при которой
низкие дозы воздействующего фактора оказывают
стимулирующее влияние, а высокие дозы – инги-
бирующее воздействие, является горметической

[29], и, вероятно, объясняется переключением
ресурсов растений на синтез более эффективных
в данных условиях фенольных метаболитов.

Растения рода Crataegus отличаются тем, что
лекарственной ценностью у них обладают и ли-
стья, и цветки, и плоды. Используя опубликован-
ные нами ранее данные [14], интересно сравнить
динамику содержания БАВ в различных надзем-
ных органах C. fallacina в условиях техногенной
среды. Это позволит расширить представление о
формировании экологической толерантности
этого вида к условиям городской среды. Установ-
лено, что динамика содержания большинства
анализируемых веществ в цветках аналогична та-
ковой в листьях, в то время как в плодах концен-
трации всех исследуемых нами соединений, за
исключением флавоноидов, уменьшаются. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о важной ро-
ли флавоноидов в антиоксидантной системе рас-
тений C. fallacina. Содержание этих метаболитов
(которые, согласно российской ГФ, являются
действующими веществами растений рода Cra-
taegus) в сырье C. fallacina возрастает в следующем
ряду: плоды < цветки < листья.

Согласно Европейской Фармакопее, действу-
ющими веществами плодов боярышника счита-

Таблица 2. Содержание биологически активных веществ в цветках Crataegus fallacina Klok. в зависимости от
уровня техногенного загрязнения среды (в %, в пересчете на абсолютно сухое сырье)
Table 2. The content of biologically active substances in the f lowers of Crataegus fallacina Klok. depending on the level of
technogenic pollution (%, on oven dry basis)

Примечание. Достоверность различий с контролем: * – р < 0.05; ** – р < 0.01; *** – р < 0.001.
Note. Significance of differences from the control: * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001.

Группа биологически активных веществ
Group of biologically active substances

Уровень техногенной нагрузки
The level of technogenic load

контроль
control

умеренная
background

сильная
high

Флавоноиды (в пересчете на гиперозид)
Flavonoids (expressed as hyperoside)

0.95 ± 0.03 1.10 ± 0.04* 1.45 ± 0.04***

Дубильные вещества (в пересчете на танин)
Tannins (expressed as tannin)

4.18 ± 0.15 4.83 ± 0.23* 4.98 ± 0.18**

Свободные органические кислоты
(в пересчете на лимонную кислоту)
Free organic acids (expressed as citric acid)

8.7 ± 0.4 9.9 ± 0.4* 11.4 ± 0.5**

Аскорбиновая кислота
Ascorbic acid

0.092 ± 0.003 0.112 ± 0.004** 0.141 ± 0.006***

Процианидины (в пересчете на цианидина хлорид)
Procyanidins (expressed as cyanidin chloride)

2.12 ± 0.08 2.99 ± 0.15*** 2.01 ± 0.08

Оксикоричные кислоты (в пересчете на хлорогеновую кислоту)
Оxycinnamic acids (expressed as chlorogenic acid)

2.61 ± 0.09 2.76 ± 0.11* 2.80 ± 0.13*

Антоцианы (в пересчете на цианидина-3-О-глюкозид)
Anthocyanins (expressed as cyanidin-3-O-glucoside)

1.44 ± 0.06 4.99 ± 0.20*** 1.46 ± 0.05

Каротиноиды (в мг%, в пересчете на β-каротин)
Carotenoids (mg %, expressed as β-carotene)

0.091 ± 0.004 0.076 ± 0.004* 0.053 ± 0.003***
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ются не флавоноиды, а другие фенольные соеди-
нения – процианидины, уровень которых должен
составлять не менее 0.06% [13]. Концентрация
этих метаболитов в цветках C. fallacina удовлетво-
ряет этому требованию и сравнима с концентраци-
ей в плодах, а в условиях техногенной нагрузки –
превышает ее (в 1.5 раз при умеренном загрязне-
нии и в 3.1 раз – при сильном). Таким образом, в
условиях урбанизированной среды уровень про-
цианидинов в цветках C. fallacina является более
стабильным, чем в плодах. В предыдущем изда-
нии Европейской Фармакопеи [10] указывалась
более высокая норма содержания процианиди-
нов в плодах боярышника (не менее 1%). Анали-
зируемые нами плоды C. fallacina из зоны силь-
ного загрязнения, в отличие от цветков, не соот-
ветствовали этому требованию. Это еще раз
доказывает лекарственную ценность исследуе-
мого вида сырья.

Многие БАВ являются низкомолекулярными
антиоксидантами и входят в состав многокомпо-
нентной антиоксидантной системы, от активно-
сти которой во многом зависит устойчивость рас-
тений к загрязнению [30, 31]. В табл. 3 представ-
лены результаты определения антиоксидантной
активности цветков C. fallacina из различающихся
по уровню техногенной нагрузки мест произрас-
тания.

Установлено, что все исследуемые извлечения
из цветков C. fallacina обладают антиоксидантной
активностью. В условиях техногенного прессинга
наблюдается ее увеличение, что может быть в
определенной степени связано с выявленным на-
ми повышенным уровнем отдельных низкомоле-
кулярных антиоксидантов. Установлено, что ан-
тиоксидантная активность различных надземных
органов C. fallacina с усилением техногенной на-
грузки изменяется однонаправленно. При этом
способность нейтрализовать активные формы кис-

лорода увеличивается в ряду: плоды < цветки < ли-
стья. Полученные результаты согласуются с выяв-
ленным нами максимальным содержанием боль-
шинства исследуемых веществ, обладающих
антиоксидантной активностью, в листьях расте-
ний анализируемого вида. С одной стороны, по-
лученные результаты свидетельствуют о доста-
точной приспособленности растений C. fallacina
к урбанизированной среде, с другой – о потенци-
альной возможности их использования в фарма-
ции в качестве источника антиоксидантов.

ВЫВОДЫ
Изучение компонентного состава цветков Cra-

taegus fallacina Klok. (боярышника обманчивого),
собранных из различающихся по уровню техно-
генной нагрузки мест произрастания на террито-
рии Донбасса, показало:

1. В условиях техногенной среды в цветках
C. fallacina наблюдается увеличение концентра-
ции фенольных соединений (флавоноидов, окси-
коричных кислот, процианидинов, дубильных
веществ, антоцианов), аскорбиновой и свобод-
ных органических кислот на фоне снижения со-
держания каротиноидов. При этом зависимость
содержания антоцианов и процианидинов от ин-
тенсивности техногенного загрязнения является
горметической.

2. Цветки C. fallacina обладают значительной
антиоксидантной активностью, которая повыша-
ется в условиях техногенного прессинга, что сви-
детельствует о достаточной приспособленности
растений этого вида к городской среде.

3. Цветки C. fallacina, заготовленные в Донбас-
се в условиях техногенной нагрузки различной
интенсивности, соответствуют требованиям нор-
мативной документации по содержанию действу-
ющих веществ.

Таблица 3. Антиоксидантная активность цветков Crataegus fallacina Klok. (в % ингибирования аутоокисления ад-
реналина)
Table 3. Antioxidant activity of the f lowers of Crataegus fallacina Klok. (% of adrenaline autoxidation inhibition)

Примечание. Достоверность различий с контролем: *** – р < 0.001.
Note. Significance of differences from the control: *** p < 0.001.

Уровень техногенной нагрузки
The level of technogenic load

Антиоксидантная активность, %
Antioxidant activity, %

3 мин
3 min

5 мин
5 min

7 мин
7 min

Контроль
Control

35.4 ± 0.8 38.0 ± 0.9 43.2 ± 1.1

Умеренная
Background

47.9 ± 0.9*** 50.1 ± 1.0*** 53.3 ± 1.1***

Сильная
High technogenic load

44.2 ± 0.9*** 50.0 ± 0.9*** 52.0 ± 1.2***
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4. Несмотря на увеличение уровня ртути и кад-
мия в почвах по градиенту загрязнения, цветки
C. fallacina по содержанию исследованных тяже-
лых металлов (Pb, Cd, Hg) являются экологиче-
ски безопасными во всех зонах. При усилении за-
грязнения наблюдается снижение КБН в цветках
кадмия, что свидетельствует о способности расте-

ний C. fallacina ограничивать его поступление в
генеративные органы.

5. Полученные результаты свидетельствуют о
целесообразности использования сырья C. fallaci-
na в фармации наряду с фармакопейными видами
боярышника и доказывают возможность прове-
дения его заготовок в Донбассе.
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Effect of Urban Environment on Ecological and Phytochemical Features
of Crataegus fallacina (Rosaceae) Flowers (the Case of the Donbass)
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Abstract—The article presents the results of a study of the effect of urban environment in the Donbass on the
content of biologically active substances, heavy metals and antioxidant activity of the f lowers of Crataegus fal-
lacina Klok., a poorly studied non-pharmacopoeial species of the genus Crataegus L. Under technogenic pol-
lution, in the f lowers of C. fallacina a decrease in the concentration of carotenoids and an increase in the con-
tent of phenolic compounds (f lavonoids, procyanidins, oxycinnamic acids, tannins, anthocyanins), ascorbic
and free organic acids was detected. The hermetic response of the content of anthocyanins and procyanidins
to the pollution level was observed. The flowers of C. fallacina have a high total antioxidant activity, which
increases under technogenic load, indicating plants sufficient adaptation to the urbanized environment. The
ability of C. fallacina plants to limit f low of cadmium and lead to generative organs was revealed. The con-
centration of mercury in f lowers exceeds its concentration in soil. C. fallacina f lowers harvested in the Don-
bass meet the regulations on the content of active substances and comply with the requirements with regard
to the heavy metals content. The obtained results prove the practicability of using C. fallacina for pharmaceu-
tical purposes along with pharmacopoeial species of the genus Crataegus, and the possibility of their harvest-
ing for medicinal use in the Donbass.

Keywords: Crataegus fallacina, f lowers, technogenic pollution, heavy metals, biologically active substances,
antioxidant activity
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