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Целью настоящего исследования являлось изучение особенностей накопления наиболее опасных хло-
рорганических пестицидов в лекарственном растительном сырье, произрастающем в агроценозах 
Воронежской области.  
Материалы и методы. В качестве объектов исследования использовали фармакопейные виды лекар-
ственного растительного сырья, широко распространенные в средней полосе России, являющиеся 
характерными представителями как естественных растительных сообществ, так и синантроп-
ной растительности: листья крапивы двудомной, листья подорожника большого, цветки пижмы 
обыкновенной, цветки липы сердцевидной, траву пустырника пятилопастного, траву полыни 
горькой, траву тысячелистника обыкновенного, траву горца птичьего, корни лопуха большого, 
корни одуванчика лекарственного. Также отбирали пробы верхних слоев почв. Определяли содержа-
ние в лекарственном растительном сырье и верхних слоях почв дихлордифенилтрихлорэтана, гек-
сахлорциклогексана, гексахлорана, алдрина. Исследования проводили на газовом хроматографе 
«Цвет 500М» с микрошприцевым дозатором, стеклянными капиллярными разделительными ко-
лонками и пламенно-ионизационным детектированием.  
Результаты. Исследования образцов верхних слоев почв и лекарственного растительного сырья по-
казали практическое отсутствие хлорорганических пестицидов в анализируемом материале: со-
держание гексахлорциклогексана и его изомеров (в сумме) составляло менее 0,001 мг/кг, а для ди-
хлордифенилтрихлорэтана и его метаболитов (в сумме) – менее 0,007 мг/кг при полном отсут-
ствии алдрина и гексахлорана. Полученные результаты выгодно отличают изучаемый регион от 
других субъектов Российской Федерации, где периодически выявляются высокие концентрации 
хлорорганических пестицидов как в почве, так и в растительных объектах, что открывает зна-
чительные перспективы для культивирования и заготовки дикорастущих растений в Воронеж-
ской области. 
 
Ключевые слова: Воронежская область, лекарственное растительное сырье, хлорорганические пе-
стициды. 

 
Введение. Актуальной эколого-гигиени-

ческой проблемой нашей страны являются 
ускоряющиеся темпы роста разнообразия и 
количества применяемых пестицидов. По дан-
ным ВОЗ, к пестицидам относятся различные 
химические средства, предназначенные для 
борьбы с любыми вредными организмами: 
гербициды, инсектициды, фунгициды, зоо-
циды и др. К пестицидам также относятся хи-
мические вещества, используемые в качестве 
регуляторов роста растений, применяемые 
для обработки растительной продукции перед 
заготовкой или после нее, увеличения сроков 
хранения, а также десиканты и дефолианты. В 
документах ВОЗ также фигурирует понятие 
«остаточные пестициды», к которым относят 

специфические вещества в продуктах питания 
и кормах, образующиеся в результате исполь-
зования пестицидов (метаболиты, гидроли-
заты и другие продукты их превращений). 
Остаточные пестициды могут накапливаться в 
лекарственном растительном сырье (ЛРС) при 
проведении различных видов сельскохозяй-
ственной обработки семян растений, их выра-
щивании и хранении [1, 2]. 

Наиболее опасными пестицидами в насто-
ящее время заслуженно признаны хлорорга-
нические в силу их высокой токсичности, мед-
ленного метаболизма в живых организмах, 
способности к биоаккумуляции и миграции по 
биологическим цепям. К данной группе пести-
цидов относятся дихлордифенилтрихлорэтан 
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(ДДТ), гексахлорциклогексан (ГХЦГ), гек- 
сахлоран, алдрин. Все они являются предше-
ственниками еще более токсичных полиаро-
матических углеводородов – веществ диокси-
новой группы. При оценке и прогнозировании 
опасности хлорорганических пестицидов оп- 
ределяющими факторами являются их ста-
бильность во внешней среде, кумулятивные 
свойства и отдаленные последствия их приме-
нения. Кроме того, хлорорганические пести-
циды достаточно летучи, способны перено-
ситься на большие расстояния по воздуху, по-
токами воды и живыми организмами. Напри-
мер, ледниковый панцирь Антарктиды, распо-
ложенный за десятки тысяч километров от 
территорий использования ДДТ, накопил бо-
лее 2000 т данного пестицида [3, 4]. 

ДДТ является инсектицидом, используе-
мым против комаров, саранчи и вредителей бо-
бовых культур, хлопка. Пик мирового приме-
нения ДДТ пришелся на 60-е гг. ХХ в. В насто-
ящее время запрещен к применению во многих 
странах, так как эффективно кумулируется в 
жировой ткани животных и человека. На тер-
ритории России практически использовался до 
80-х гг. прошлого столетия. Однако и сегодня 
выбрасывается в атмосферу промышленными 
предприятиями и используется в ряде развива-
ющихся стран. ВОЗ одобряется применение 
ДДТ для борьбы с малярийными комарами. 
Большие количества ДДТ могут сбрасываться 
в гидросферу и атмосферу (остатки прошлого 
использования и продукты распада). ДДТ и его 
метаболиты обладают летучими свойствами, 
поэтому могут обнаруживаться в высоких кон-
центрациях вдали от известных источников ис-
пользования. Водные организмы более чув-
ствительны к действию ДДТ, чем наземные. 
Так, в концентрации 0,1 мкг/л ДДТ полностью 
угнетает рост зелёных водорослей. ДДТ явля-
ется возможным человеческим канцерогеном. 
Его изомеры проявляют антиандрогенные и 
эстрогенные свойства. Есть данные о нейро-
токсическом, иммуносупрессорном действии 
ДДТ, а также о подавлении им фертильнос- 
ти. Допустимая доза для человека составляет  
0,01 мг/кг массы тела в сутки. При этом по-
ступление ДДТ в организм с пищей может 
превышать данную допустимую дозу, осо- 

бенно в развивающихся странах, где пестицид 
применяют в санитарных целях [5–7]. 

ГХЦГ используется для культивирования 
ряда овощей, ягод и фруктов, обработки се-
мян, очень активно – в лесном хозяйстве.  
В России его применение запрещено с 90-х гг. 
ХХ в. Однако производные ГХЦГ часто встре-
чаются в экологических пробах из-за про-
шлого использования в качестве инсектицида. 
В связи с высокой токсичностью масштабы 
применения ГХЦГ уменьшаются. Примене-
ние γ-изомера ГХЦГ (линдана) возможно при 
внесении в верхние слои почвы, протравлива-
нии семян, обработке древесины, без исполь-
зования самолетов, не ближе 2-километровой 
зоны от водоемов, в быту в закрытых помеще-
ниях. α- и γ-изомеры ГХЦГ растворимы в во- 
де, при попадании в организм человека хо-
рошо выводятся почками и не обладают спо-
собностью к биоконцентрации. Линдан часто 
определяется в морской воде и почве, но в жи-
вых организмах его концентрации невысоки. 
Остатки ГХЦГ встречаются в пробах воды и 
воздуха повсеместно, при этом в северных 
широтах чаще и больше, чем в средних, где 
расположены основные источники загрязне-
ния Частой примесью линдана является β-изо-
мер ГХГЦ. Он малорастворим в воде, его 
накопление в живых организмах значительно 
выше. До 90 % изомеров ГХЦГ поступает в 
организм человека с пищей, другие механиз- 
мы их воздействия возможны при обработке 
мест проживания населения инсектицидами. 
ГХЦГ относится к токсикантам кожнорезорб-
тивного действия, вызывает гиперемию кожи 
с появлением пузырьков, раздражение конъ-
юнктивы глаза. ГХЦГ является возможным 
канцерогеном, способен накапливаться в жиро-
вой ткани, оказывать гематотоксическое дей-
ствие, поступать в молоко кормящих женщин. 
Концентрация β-изомера ГХГЦ в грудном мо-
локе составляет 0,1–0,69 мг/кг, а линдана – не 
более 0,1 мг/кг. Допустимая доза для челове- 
ка – 0,001 мг/кг массы тела в сутки [5, 6, 8].  

Алдрин – хлорорганический чрезвычайно 
токсичный и стойкий контактный и кишечный 
инсектицид, гербицид, применяемый для 
борьбы с комарами и саранчой, протравки се-
мян, борьбы с сорняками хлопчатника. Биохи- 
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мически не разлагается, относится к одним из 
самых опасных пестицидов, широко применя-
емым в 70-е гг. прошлого века, в настоящее 
время запрещен во многих странах мира. Ал-
дрин объединяет в себе группу соединений, 
включающую его производные. В СССР и РФ 
применение алдрина всегда было под запре-
том. Накапливается в почве, долго сохраняясь 
в ней и частично превращаясь в более токсич-
ный диелдрин, из песчаных почв может испа-
ряться. Аккумулируется в растениях, особен- 
но в злаковых, легко мигрирует по трофиче-
ским цепям. Может легко проникать в подзем-
ные воды. Липофилен, легко проникает через 
кожу, кумулируется в жировой ткани, наибо-
лее опасен при ингаляционном воздействии: 
ЛД100 составляет 12 мг/кг массы тела в сут- 
ки [7, 9]. 

Гептахлор – хлорорганический высоко-
токсичный инсектицид контактного действия, 
с 1953 г. используемый США в сельском хо-
зяйстве для выращивания кукурузы, сахар-
ного тростника, подсолнечника сорго, а также 
для протравки семян. Эффективен против жу-
ков-вредителей и их личинок. С 2001 г. его про-
изводство и применение запрещено. Устойчив 
к биохимическому разложению. Накапливает-
ся и долго сохраняется в почве, превращаясь в 
эпоксид гептахлора, отличающийся более вы-
сокой токсичностью. Липофилен, легко вса-
сывается кожей, в организме теплокровных 
превращается в эпоксидную форму, кумули-
руется в жировой ткани, наиболее опасен при 
ингаляционном воздействии: ЛД50 составляет 
20 мг/кг массы тела в сутки [7, 10]. 

С целью увеличения экспортного потен-
циала сельскохозяйственной отрасли количе-
ство вносимых в почву удобрений и ядохими-
катов ежегодно возрастает в геометрической 
прогрессии. Так, по официальным данным,  
в 2015 г. применение только минеральных 
удобрений отмечалось на уровне 2 млн т в год, 
в 2020 г. – 4 млн т, а к 2025 г., по прогнозам, 
достигнет отметки в 8 млн т. В Воронежской 
области при общей площади пахотных земель 
3,0 тыс. га использование химических средств 
защиты составляет более 1,5 тыс. т в год. По 
данным за прошедшее десятилетие, наивыс-
ший уровень химизации в сельском хозяйст- 

ве выявлен в Лискинском районе области  
(36,2 кг/га). Также высокий ее уровень (более 
30 кг/га) отмечен в Верхнехавском, Ольховат-
ском, Хохольском, Подгоренском, Россошан-
ском, Репьевском, Панинском районах, пре-
имущественно находящихся на северо-западе 
и западе области [11]. 

В Воронежской области имеется свыше 
700 сельскохозяйственных растениеводче-
ских объектов, использующих пестициды и 
агрохимикаты. Важной проблемой в обороте 
ядохимикатов является утилизация непригод-
ных агропрепаратов. В области функциони-
рует программа «Экология и природные ре-
сурсы Воронежской области», в рамках кото-
рой проводится утилизация пестицидов, в т.ч. 
ликвидация несанкционированных свалок. 
Всего за последнее десятилетие на спецполи-
гонах для захоронения утилизировано более 
100 т бесхозных пестицидов. Несмотря на это, 
ежегодно в Воронежском регионе фиксиру-
ются новые случаи обнаружения несанкцио-
нированных свалок ядохимикатов [12, 13]. 

По данным ФГУЗ «Центр гигиены и эпи-
демиологии Воронежской области» на 2013 г., 
после исследования более 5800 проб объектов 
окружающей среды в регионе выявлялось пре-
вышение предельно допустимых концентра-
ций пестицидов в 2,1 % исследуемых проб 
почв и 1,6 % проб атмосферного воздуха.  
В наибольшей степени неблагополучными по 
концентрации данной группы поллютантов при-
знаны пробы воздуха и почв, отобранные в Лис-
кинском районе. Превышение гигиенических 
нормативов отмечено для следующих пестици-
дов: ДДТ и его метаболиты, α-, β-, γ-изомеры 
ГХЦГ, банкол, децис, малатион. Наиболее часто 
выявлялось превышение допустимых норм со-
держания производных ГХЦГ [4, 12, 13].  

Известно, что пестициды могут загряз-
нять как культивируемое, так и дикорастущее 
ЛРС. Исследования дикорастущего ЛРС Кур-
ской области, проведенные на основе изуче-
ния химического состава листьев крапивы 
двудомной, травы зверобоя продырявленного, 
листьев мать-и-мачехи, листьев подорожника 
большого, показали его загрязнение фосфо-
рорганическими и хлорорганическими пести-
цидами. Так, содержание γ-ГХЦГ (линдана) до- 
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стигало 0,61 мг/кг, что существенно превышает 
его предельно допустимую концентрацию [14]. 

Таким образом, в настоящее время из хло-
рорганических пестицидов в почве чаще всего 
обнаруживают ГХЦГ и его изомеры, а также 
ДДТ и его метаболиты. Данная группа пести-
цидов является самой токсичной и устойчивой 
в окружающей среде. Хлорорганические пе-
стициды способны эффективно накапливаться 
в живых организмах. Несмотря на запрет при-
менения отдельных соединений данной груп-
пы, их остаточные количества ежегодно нахо-
дят в различных объектах окружающей среды, 
в т.ч. и лекарственных растениях. Эколого-ги-
гиенический контроль содержания остаточных 
пестицидов в ЛРС чрезвычайно важен с точки 
зрения безопасности пациентов. Наличие оста-
точных пестицидов может быть причиной раз-
вития побочных эффектов в результате приема 
препаратов, их содержащих [15, 16].  

Анализ зарубежных фармакопей (Евро-
пейской, Британской, США, Японской, Бело-
русской, Украинской) показал, что выявление 
пестицидов в ЛPC основано на общем прин-
ципе: экстракция, очистка и определение. При 
этом требования большинства фармакопей 
сходны. Так, фармакопея США, а также Евро-
пейская, Британская, Белорусская фармако-
пеи предлагают одинаковую методику опре-
деления пестицидов, в соответствии с которой 
экстракцию проводят ацетоном, а для каче-
ственного и количественного определения ис-
пользуют метод газовой хроматографии. Тре-
бования отечественной ОФС.1.5.3.0011.15 
«Определение содержания остаточных пести-
цидов в лекарственном растительном сырье и 
лекарственных растительных препаратах» 
имеют аналогичные принципы [1, 5, 14, 15].  

Цель исследования. Изучение особенно-
стей накопления наиболее опасных хлорорга-
нических пестицидов в лекарственном расти-
тельном сырье, произрастающем в агроцено-
зах Воронежской области.  

Материалы и методы. В качестве объек-
тов исследования использовали фармакопей-
ные виды ЛРС, широко распространенные в 
средней полосе России, являющиеся харак- 
терными представителями как естественных 
растительных сообществ, так и синантропной 

растительности: листья крапивы двудомной 
(Urtica dioica L.), листья подорожника большого 
(Plantago major L.), цветки пижмы обыкновен-
ной (Tanacetum vulgare L.), цветки липы сердце-
видной (Tilia cordata Mill.), траву пустырника 
пятилопастного (Leonurus quinque-lobatus 
Gilib.), траву полыни горькой (Artemi-sia 
absinthium L.), траву тысячелистника обыкно-
венного (Achillea millefolium L.), траву горца 
птичьего (Polygonum aviculare L.), корни лопуха 
обыкновенного (Arctium lappa L.), корни оду-
ванчика лекарственного (Taraxacum officinale 
F.H. Wigg.) [17]. Также отбирали пробы верхних 
слоев почв (0–10 см от поверхности).  

Содержание остаточных пестицидов, как 
правило, определяют в культивируемом ле-
карственном растительном сырье и получае-
мых из него лекарственных растительных пре-
паратах. Поэтому для оценки экологического 
состояния верхних слоев почв и лекарствен-
ного растительного сырья Воронежской обла-
сти в отношении загрязнения пестицидами 
были выбраны основные точки отбора образ-
цов, лежащие в агроценозах области с высо-
ким уровнем химизации в сельском хозяйстве. 
Для отбора образцов использовали агроце-
нозы Лискинского, Ольховатского, Подгорен-
ского, Петропавловского, Грибановского, Хо-
хольского, Новохоперского, Репьевского, Во-
робьевского, Панинского, Эртильского, Рос-
сошанского районов [13]. 

Отбор проб ЛРС для определения оста-
точных пестицидов проводили в соответствии 
с требованиями ОФС.1.1.0005.15 «Отбор проб 
лекарственного растительного сырья и лекар-
ственных растительных препаратов» в усло-
виях, исключающих дополнительное загряз-
нение сырья. Пробы верхних слоев почвы на 
исследуемой пробной площадке отбирали в 
соответствии с ГОСТ Р 58595-2019 «Почвы. 
Отбор проб» и ГОСТ 17.4.4.02 «Охрана при-
роды. Почвы. Методы отбора и подготовки 
проб для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа». Пробоподго- 
товка включала в себя измельчение образца с 
целью его гомогенизации и последующего 
взятия не менее двух параллельных навесок. 
Метод определения хлорорганических пести-
цидов в пробах почвы и ЛРС предусматривал 
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извлечение определяемых соединений из во- 
ды н-гексаном, очистку полученного экстракта 
концентрированной серной кислотой, нейтра-
лизацию раствором натрия гидрокарбоната, 
упаривание извлечения, растворение сухого 
остатка в ацетоне с последующим количе-
ственным определением поллютантов в ацето-
новом растворе. Для повышения надежности 
идентификации при определении с помощью 
газожидкостной хроматографии использовали 
анализ на двух неподвижных фазах различной 
полярности. Содержание пестицидов рассчи-
тывали методом внешнего стандарта, в каче-
стве которого использовали растворы стан- 
дартных веществ определяемых соединений. 
Исследования проводили на газовом хромато-
графе «Цвет 500М» с микрошприцевым доза- 

тором, стеклянными капиллярными раздели-
тельными колонками и пламенно-ионизацион-
ным детектированием [18, 19, 20].  

Результаты и обсуждение.  
ОФС.1.5.3.0011.15 «Определение содержания 
остаточных пестицидов в лекарственном рас-
тительном сырье и лекарственных раститель-
ных препаратах» регламентирует пределы до-
пустимого содержания ГХЦГ и его изомеров 
(в сумме) и ДДТ и его метаболитов (в сумме) 
не более 0,1 мг/кг для обоих поллютантов при 
отсутствии алдрина и гептахлора. Предельно 
допустимые концентрации ГХЦГ и ДДТ в 
почве также составляют 0,1 мг/кг, гептахлора – 
0,05 мг/кг, содержание в почве алдрина в нас- 
тоящее время не нормируется [18, 19]. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Содержание хлорорганических пестицидов в верхних слоях почв  

и ЛРС агроценозов Воронежской области, мг/кг 

Content of organochlorine pesticides in the upper soil layers and medicinal plant raw materials  
of agrocenoses of the Voronezh region, mg/kg 
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Результаты исследований образцов верх-

них слоев почв и ЛРС, отобранных в агроцено-
зах Воронежской области (табл. 1), показали 
практическое отсутствие хлорорганических 
пестицидов в анализируемом материале: со-
держание ГХЦГ и его изомеров (в сумме) со-
ставляло для всех образцов менее 0,001 мг/кг,  
а для ДДТ и его метаболитов (в сумме) – менее 
0,007 мг/кг, что соответствует порогу чувст- 
вительности газового хроматографа «Цвет 
500М». Подтверждено полное отсутствие ал-
дрина и гептахлора в изучаемых образцах 
верхних слоев почв и ЛРС. 

Заключение. Проведены фундаменталь-
ные региональные эколого-гигиенические ис-
следования качества ЛРС на примере Воро-
нежской области, изучены особенности на- 
копления наиболее опасных хлорорганичес- 

ких пестицидов в ЛРС, произрастающем в 
наиболее важных агроценозах региона с высо-
ким уровнем химизации в сельском хозяйстве. 
На основании проведенных исследований 
можно сделать вывод о полном экологиче-
ском благополучии верхних слоев почв агро-
ценозов Воронежской области, а также ЛРС и 
культурных растений, на них произрастаю-
щих, с точки зрения загрязнения хлороргани-
ческими пестицидами. Полученные резуль-
таты выгодно отличают изучаемый регион от 
других субъектов Российской Федерации, где 
периодически выявляются высокие концен-
трации хлороганических пестицидов как в 
почве, так и в растительных объектах, что от-
крывает значительные перспективы для куль-
тивирования и заготовки дикорастущего ЛРС 
в Воронежской области.  

 
Исследования выполнены при поддержке Российского научного фонда (проект № 24-27-00272). 
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ACCUMULATION OF ORGANOCHLORINE PESTICIDES  
IN MEDICINAL PLANT RAW MATERIALS OF THE VORONEZH REGION 

 
N.A. D'yakova 

 
Voronezh State University, Voronezh, Russia 

 
The purpose of the study is to examine the peculiarities of accumulation of the most dangerous organochlo-
rine pesticides in medicinal plant materials of Voronezh region agrocenoses. 
Materials and Methods. The author analyzed pharmacopoeial species of medicinal plant raw materials, 
widespread in central Russia. The plants belong to both natural plant communities and synanthropic veg-
etation: common nettle leaves, common plantain leaves, ginger plant flowers, small-leaved lime flowers, 
quinquelobate motherwort herb, absinthium herb, common yarrow herb, knotgrass herb, common burdock 
roots, and common dandelion roots. Samples of the surface soil were also taken. The author determined 
dichlorodiphenyltrichloroethane, hexachlorocyclohexane, hexachlorane, and aldrin content in medicinal 
plant raw materials and surface soil. The studies were carried out on a Tsvet 500M gas chromatograph 
with a microsyringe dispenser, glass capillary separation columns and flame ionization detection. 
Results. Studies of surface soil samples and medicinal plant raw materials showed the virtual absence of 
organochlorine pesticides in the analyzed materials: the content of hexachlorocyclohexane and its isomers 
(total) was less than 0.001 mg/kg, the content of dichlorodiphenyltrichloroethane and its metabolites (total) 
was less than 0.007 mg/kg. Aldrin and hexachlorane were not detected. The results obtained favorably 
distinguish the Voronezh region from other constituent entities of the Russian Federation, where high con-
centrations of organochlorine pesticides are periodically detected both in soil and in plants. This fact opens 
prospects for the cultivation and procurement of wild plants in the Voronezh region. 
 
Key words: Voronezh region, medicinal plant raw materials, organochlorine pesticides. 
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