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У статті обґрунтовано сучасні вимоги до лікарської рослинної сировини згідно Євро-
пейської фармакопеї; розкривається поняття фітотоксинів, тропанових і піролізидино-
вих алкалоїдів. Детально описано групи рослин, які у великій кількості продукують тропа-
нові та піролізидинові алкалоїди; негативну дію цих речовин на здоров’я людини, дозволені 
норми вживання та норми визначення у рослинній сировині. Проаналізовано останні нау-
кові дані щодо забруднення фітотоксинами культурних рослин, культивованих спільно 
з окремими видами бур’янів. Визначено шляхи забруднення рослинної сировини як прямою 
контамінацією частинами рослин бур’янів у процесі збору врожаю і за подальшого його 
переробки та зберігання, так і горизонтальним природним перенесенням тропанових та 
піролізидинових алкалоїдів через ґрунт. Висвітлено горизонтальне природне перенесення, 
яке може відбуватися у процесі сумісного вирощування культурних рослин з фітотоксич-
ними бур’янами або у процесі вилуговування тропанових та піролізидинових алкалоїдів 
з решток бур’янів зароблених у ґрунт. Відзначено, що перенесення алкалоїдів за прямого 
контакту надземних частин культурної рослини з бур’янами не можливий.

Розкрито поточний стан вивчення питання тропанових і піролізидинових алкало-
їдів в європейських країнах та в Україні. Відзначено, що основними документами, які 
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регулюють якість лікарської рослинної сировини в Європі є Європейська Фармакопея (ЄФ), 
в Україні – Державна Фармакопея України (ДФУ). У Європейській Фармакопеї прописані 
види та допустимі норми алкалоїдів, які необхідно обов’язково контролювати в лікарській 
рослинній сировині, у ДФУ контролювання тропанових і піролізидинових алкалоїдів у сиро-
вині не передбачено. Зазначено, що в Україні немає лабораторій, які зможуть визначити 
наявність і рівень тропанових та піролізидинових алкалоїдів у рослинній сировині. 

У статті представлено висновки та пропозиції щодо подальших досліджень. Під-
креслено велику вірогідність накопичення тропанових і піролізидинових алкалоїдів в орга-
нічних плантаціях у зв’язку з обмеженими можливостями контролю бур’янів і наголошено 
на нагальній потребі вивчення шляхів очищення ґрунтів від цих речовин. 

Ключові слова: лікарські рослини, якість сировини, Європейська фармакопея (ЄФ), 
Державна Фармакопея України (ДФУ), фітотоксини, тропанові алкалоїди (ТА), піролізи-
динові алкалоїди (ПА), горизонтальне перенесення, органічне виробництво.

Danylko R.S., Kliuchevych M.M. Tropane and pyrrolizidine alkaloids in medicinal plant 
raw materials

The article substantiates the modern requirements for medicinal plant raw materials 
according to the European Pharmacopoeia; the concept of phytotoxins, tropane and pyrrolizidine 
alkaloids is revealed. The groups of plants that produce tropane and pyrrolizidine alkaloids 
in large quantities are described in detail; the negative effects of these substances on human 
health, the permitted consumption rates and the standards for determination in plant material 
are also described. The latest scientific data on phytotoxin contamination of cultivated plants 
grown together with certain types of weeds are analysed. The ways of contamination of plant 
raw materials by direct contamination with parts of weed plants during harvesting and further 
processing and storage, as well as by horizontal natural transfer of tropane and pyrrolizidine 
alkaloids through the soil, are determined. The horizontal natural transfer, which can occur 
in the process of joint cultivation of cultivated plants with phytotoxic weeds or in the process 
of leaching tropane and pyrrolizidine alkaloids from weed residues worked into the soil, is 
highlighted. It is noted that the transfer of alkaloids through direct contact of the aerial parts of 
a cultivated plant with weeds is not possible.

The current state of research on the issue of tropane and pyrrolizidine alkaloids in European 
countries and in Ukraine is revealed. It is noted that the main documents regulating the quality of 
medicinal plant raw materials in Europe are the European Pharmacopoeia (EP) and in Ukraine – 
the State Pharmacopoeia of Ukraine (SPU). The European Pharmacopoeia specifies the types 
and permissible levels of alkaloids that must be controlled in medicinal plant materials, while the 
SFPU does not provide for the control of tropane and pyrrolizidine alkaloids in raw materials. 
It is noted that there are no laboratories in Ukraine that can determine the presence and level of 
tropane and pyrrolizidine alkaloids in plant raw materials.

The article presents conclusions and suggestions for further research. The author emphasises 
the high probability of accumulation of tropane and pyrrolizidine alkaloids in organic plantations 
due to limited weed control capabilities and notes the urgent need to study ways to cleanse soils 
from these substances.

Key words: medicinal plants, quality of raw materials, European Pharmacopoeia (EPh), 
State Pharmacopoeia of Ukraine (SPU), phytotoxins, tropane alkaloids (TA), pyrrolizidine 
alkaloids (PA), horizontal transfer, organic production.

Постановка проблеми. У 2023 році Україна експортувала близько 6000 т лікар-
ської рослинної сировини, з яких вирощуваних близько 400 т. За ціною та якістю 
українські трави є дуже конкурентоспроможними, але це переважно дикоросла 
сировина, яка в інших країнах світу або не заготовлюється, або значно дорожча. 
Культивована сировина має більш мінливий попит, що не дає змоги українським 
виробникам стабільно нарощувати об’єми виробництва лікарських трав.

Світова наука стрімко розвивається, кожен рік якісні вимоги та стандарти на 
рослинну сировину стають жорсткішими, норми Європейської фармакопеї збіль-
шуються новими показниками безпеки, які виконувати та контролювати в україн-
ських реаліях дуже складно. Останні нововведення зобов’язують контролювати 
у рослинній сировині не тільки мікробіологічну зараженість, залишки пестицидів, 
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канцерогенів і різного роду синтетичних сполук (перхлоратів, гліфосатів та інші), 
але і контролювати речовини, які синтезуються або накопичуються самими росли-
нами, та які за тривалого потрапляння в організм людини, несуть суттєву загрозу 
життю. Такими речовинами є фітотоксини, з яких основні за небезпечністю – тро-
панові та піролізидинові алкалоїди [1, с. 26; 2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фітотоксини – токсини, які утво-
рюються і продукуються рослинами. Зазвичай такі рослини прийнято називати 
отруйними. Як вторинні продукти метаболізму рослин, фітотоксини виконують 
захисні функції, відлякуючи від них потенційних консументів, захищають рос-
лину від поїдання. Фітотоксини включають велику групу різноманітних органіч-
них сполук: глікозиди, алкалоїди, стероїди, ізопреноїди, фенольні сполуки, лек-
тини тощо. Але найбільш поширеними і різноманітними за структурою вважають 
алкалоїди. Фітотоксини виявляють властивості біологічних контамінантів, викли-
кають патологічні зміни у функціях і структурі клітин, тканин і органів, станов-
лять небезпеку для здоров’я і життя людини та тварин [3].

Найбільш небезпечними фітотоксинами, які виявляються у лікарських травах 
є: тропанові та піролізидинові алкалоїди. Є лікарські рослини, які самі продуку-
ють ці речовини (мати-й-мачуха, живокіст, беладона), але найнебезпечніше – коли 
лікарські рослини не санкціоновано накопичують їх з ґрунту або засмічуються 
частинами отруйних рослин у процесі вирощування та переробки сировини [4].

Широке дослідження тропанових і піролізидинові алкалоїдів та їх вплив на 
здоров’я людини почалося із 2000-х років, а з початку 2010 року їх масово аналізу-
вали в рослинній сировині. Із 2012–2014 років почали вводити обмеження вмісту 
в рослинній сировині та встановлювати дозволені норми, а з 2020 року – норми 
вмісту алкалоїдів почали вносити в державні фармакопеї різних країн світу та 
обмежувати використання сировини, яка їм не відповідає. Питання цих алкалоїдів 
дедалі стає більш актуальним і можливим для аналізу і в інших сільськогосподар-
ських культурах [5, с. 8–9]. 

Піролізідинові алкалоїди (ПА) – група алкалоїдів рослинного походження, 
що містять у своїй молекулі залишок піролізидину. Описано понад 600 різних 
ПА, що містяться у більш ніж 6000 видів рослин. Найбільшу кількість ПА про-
дукують рослини родин Айстрові (Asteraceae, родів Senecioneae та Eupatorieae), 
Шорстколисті (Boragináceae), Барвінкові (Apocynaceae, роду Echiteae) та Бобові 
(Fabaceae, роду Crotalaria) [6. с. 1–2]. Токсичність ПА пов’язана з пошкодженням 
печінки, що призводить до цирозу печінки та печінкової недостатності. Крім 
того окремі ПА можуть пошкоджувати ДНК клітин, що провокує онкологічні 
захворювання, викликає легеневу гіпертензію, гіпертрофію серця, дегенера-
тивні пошкодження нирок. ПА не руйнуються у процесі термічної обробки, але 
добре розчиняються у воді [7, с. 2]. Європейське агентство з безпеки продуктів 
харчування (EFSA) рекомендує набір із 17 алкалоїдів, які необхідно контролю-
вати у продуктах харчування. Допустиме добове споживання ПА різниться у різ-
них країнах. Європейська агенція з лікарських засобів рекомендує максимальне 
добове їх споживання 0,007 мг/кг маси тіла. Для лікарських рослин, які будуть 
використані на виробництво трав’яних чаїв, норма вмісту ПА у Європі стано-
вить не більше 200 мг/кг та не більше 400 мг/кг для рослин, які будуть викори-
стані для подальшої переробки [8, с. 11].

Тропанові алкалоїди (ТА) – це вторинні метаболіти рослин, що містять у моле-
кулі залишок тропану і є складними ефірами аміноспиртів і карбонових кислот. 
Ці алкалоїди виявлені в рослинах родин: Пасльонові (Solanасеае), Еритроксилові 
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(Erythroxylaceae) та Берізкові (Convolvulaceae) [9, с. 1]. Дія ТА на людину різно-
манітна. Вони збуджують центральну нервову систему, стимулюють дихання, але 
з накопиченням можуть призвести до порушень дихального центру та паралічу 
нервової системи. Для лікарських рослин, які будуть використані на виробництво 
трав’яних чаїв чи для переробки, норма вмісту ТА становить не більше 25 мг/кг 
[10, с. 510].

Спочатку була широко поширена думка, що забруднення рослинної сировини 
ПА і ТА відбувається через випадкове включення у товарну сировину рослин 
бур’янів або їх частин, що містять ці речовини під час збирання врожаю. Проте 
нещодавно також були проведені дослідження, якими виявлено альтернативні 
шляхи забруднення, що включають горизонтальне природне перенесення ПА 
і ТА через ґрунт. У цьому сенсі ПА і ТА можуть вилуговуватися з решток рос-
линних матеріалів, що розкладаються в ґрунті та призводить до їх поглинання 
рослинами-акцепторами (рослинами, що не продукують ПА) [5, с. 25]. Попередні 
дослідження з мульчування рослин, що не містять ПА (м’ята перцева та ромашка), 
сухим листям хрестовника (Senecio) – рослина, що виробляє ПА, підтвердили 
поглинання ПА через ґрунт [11, с. 1185–1190]. Проте зазначено, що це горизон-
тальне природне перенесення через ґрунт може відбуватися і серед рослин, що 
ростуть поблизу.

У результаті спільного культивування хрестовника Senecio jacobaea, (рос-
лина, що виробляє ПА), з петрушкою (рослина, яка не містить ПА) в одному гор-
щику, було встановлено, що ПА, синтезовані рослиною-донором хрестовником, 
були переміщені в рослину петрушки. Щоб оцінити, чи може перенесення ПА 
відбуватися за прямого контакту листя обох рослин, було проведено додатковий 
експеримент з використанням пластикових огорож для запобігання такого кон-
такту між листям. Кількість ПА, перенесених у рослину-акцептор, була однакова 
з пластиковими корпусами і без них, тому від прямого перенесення від листка до 
листка відмовилися [12, с. 187–191]. Крім того, у дослідженнях було проведено 
спільне культивування в польових умовах амброзії з рослинами-акцепторами, які 
не містять ПА (петрушка, меліса, ромашка, м’ята) для оцінки перенесення ПА між 
живими рослинами. В усіх випадках ПА були присутні у цих акцепторних росли-
нах після спільного культивування з амброзією. За допомогою цих експериментів 
було підтверджено, що перенесення ПА від рослин-донорів до рослин-акцепто-
рів включає поглинання через ґрунт, що виключає пряму передачу від листка до 
листка або від кореня до кореня [12, с. 187–191]. 

В Україні, згідно Державної Фармакопеї України, немає встановлених гра-
нично допустимих норм тропанових і піролізидинових алкалоїдів. Ці речовини 
не контролюються та їх вміст не обмежується у лікарській рослинній сировині, 
чаях, меду, продуктах тваринного походження. Також на сьогодні в Україні немає 
жодної лабораторії, яка зможе зробити визначення ПА і ТА [13].

Згідно сучасних тенденцій у сфері якості та безпеки продуктів харчування, 
показники безпеки сировини за наявністю тропанових і піролізидинових алка-
лоїдів, у більшості випадків, важливіші ніж показники безпеки за наявністю 
залишків пестицидів і більшості синтетичних речовин. Навіть наявність цих 
алкалоїдів у межах дозволених норм ставить під сумнів подальше використання 
такого товару. Механізми зараження рослинної сировини цими речовинами більш 
детально почали вивчатися лише в останні часи, методи їх аналізу ще удоско-
налюються, кількість установ, що їх аналізує обмежена, вартість аналізу дуже 
висока, а сам аналіз не відображає реального вмісту ПА і ТА в усій партії.
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У зв’язку з цим у групу ризику на виявлення ПА і ТА потрапляють усі види 
сировини – дикорослі, конвенційного та органічного виробництва. Останнім 
часом знаходження великих залишків цих алкалоїдів у лікарській рослинній сиро-
вині призводить не тільки до відмови від органічного виробництва, але і до від-
мови у подальшій культивації вже існуючих плантацій конвенційного виробни-
цтва і все це у зв’язку з великим накопиченням цих отруйних речовин у самому 
ґрунті. Механізми очищення ґрунтів від цих речовин потрібно додатково вивчати, 
але уже наразі зрозуміло, що в першу чергу необхідно значно змінювати культуру 
обробітку ґрунту та механізми контролю бур’янів, зменшити накопичення в ґрунті 
залишків бур’янів, які накопичують ПА і ТА. 

Отже, проаналізувавши висвітлений матеріал, метою наших досліджень 
передбачено: проаналізувати видовий склад бур’янів на дослідних ділянках, 
за допомогою наявної наукової інформації провести визначення бур’янів на 
фітотоксичність, здатність накопичувати ТА і ПА, максимальні показники кон-
центрації цих речовин у рослинах, визначити вплив бур’янів на накопичення 
ТА і ПА у культивованих лікарських рослинах, надати рекомендації вироб-
ництву з приводу контроля видового складу фітотоксичних бур’янів, описати 
методи їх контролю на всіх етапах культивування лікарських рослин, підсві-
тити можливі контамінації рослинної сировини з частинами бур’янів, які міс-
тять ТА і ПА у процесі післязбиральної сушки і доробки сировини та під час 
її зберігання.

Висновки. Напрям накопичення фітотоксинів у лікарській рослинній сировині 
є надзвичайно актуальним і маловивченим. Науковці розрізняють окремі з цих 
отруйних речовин природного походження, але більш глибинне їх вивчення все 
ще триває і ринок лікарських рослин очікує розширення переліка цих забороне-
них речовин і посилення існуючих показників безпеки.

На сьогодні науковці визначають тропанові та піролізидинові алкалоїди як 
речовини, находження яких у рослинній сировині більш небезпечніше ніж вияв-
лення залишків пестицидів. Тому є нагальна потреба більш детального встанов-
лення механізмів накопичення цих речовин в лікарській рослинній сировині, 
розробки методів контролю основних їх носіїв, механізмів зменшення можливих 
шляхів забруднення сировини і ґрунту, механізмів очищення сировини та ґрунту 
від них.
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