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МОРФО-АНАТОМИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ЗЮЗНИКА                                                                                                         
ЕВРОПЕЙСКОГО (LYCOPUS EUROPAEUS L.)                                                                         

В СВЯЗИ С ОБРАБОТКОЙ РАСТЕНИЙ                                      
КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИМ ПРЕПАРАТОМ

О.М. Савченко, Н.И. Ковалев 

Обоснование. Для понимания механизмов адаптации и повышения био-
продуктивности Зюзника европейского, на уровне изменчивости микромор-
фологических и анатомических особенностей эпидермы листовой пластинки 
и стебля, предложено изучить реакции растений на применение микроудо-
брения с адаптагенными свойствами.

Научная новизна. Впервые в условиях севооборота показано и подтверж-
дено адаптагенное влияния препарата Силиплант на растения Зюзника евро-
пейского на уровне эпидермальных структур листа и стебля.

Цель работы – выявить морфо-анатомические особенности Зюзника 
европейского, проявившиеся под влиянием экзогенной обработки растений 
кремниевым микроудобрением Силиплант.

Материалы и методы. Культивируемые растения обрабатывались в 
фазу бутонизации препаратом Силиплант (0,5 л/га). Контрольный вариант 
обрабатывался водой. Расход рабочего раствора 300 л/га. Исследование про-
водились на растениях второго года жизни. Листовые пластинки срединной 
части побегов (по 10 шт.) отбирали у растений (по 5 шт. каждого вари-
анта). Количественные показатели и длину трихом определяли при помощи 
окуляр-микрометра 9х Ernst Zeits Wetzlar и объект-микрометра ОМ-П с дли-
ной основной шкалы 1 мм. Препараты готовили по методикам для световой 
микроскопии. Выборка составляла 10 измерений, статистическая обработка 
результатов выполнена в программе Microsoft Exсel. Для каждого изучаемого 
признака определяли его среднее значение (М), ошибку среднего (m) и коэф-
фициент вариации (Сv%). 

Результаты. Определены количество и размер устьиц, проведена клас-
сификация трихом, изучено их распределение, плотность опушения и число 
эфиромасличных железок в зависимости от обработок растений кремний-
содержащим микроудобрением Силиплант. Установлено, что в полевых 
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условиях у растений практически отсутствуют гидатоды и возрастает 
опушенность. 

Заключение. Обработка растений препаратом Силиплант способствует 
их адаптации к ксероморфным условиям: снижается опушенность, происхо-
дит повышение количества эфиромасличных железок, интенсифицируется 
рост коры и элементов ксилемы. Увеличение количества устьиц и их размеров 
по сравнению с контролем свидетельствует об антистрессовом воздействии 
препарата Силиплант на растения Зюзника европейского. Установленные 
особенности анатомического строения растений также могут иметь зна-
чение при определении подлинности лекарственного растительного сырья 
Зюзника в ходе микроскопического анализа.

Ключевые слова: зюзник европейский; Lycopus europaeus L.; адаптация; 
устьица; трихомы; микроудобрение Силиплант
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PECULIARITIES                                                                                               
OF MORPHO-ANATOMICAL STRUCTURE                                 

OF GYPSYWORT (LYCOPUS EUROPAEUS L.)                                                                                                                                              
IN RESPONSE TO TREATMENT                                                        

WITH SILICON-BASED MICROFERTILIZER

O.M. Savchenko, N.I. Kovalev 

Background. For the comprehension the mechanisms of adaptation and in-
creasing the bioproductivity of the Gypsywort, at the level of variability of micro-
morphological and anatomical features of the epidermis of the leaf plate and stem, 
it is proposed to study the reactions of plants to the use of micronutrients with 
adaptagenic properties.

Scientific originality. For the first time in the conditions of crop rotation, the 
adaptogenic effect of the micro-fertilizer Siliplant on the plants of the Gypsywort at 
the degree of the epidermal structures of the leaf and stem was shown and confirmed.

This work aim is to identify the morpho-anatomical features of Gypsywort, 
emerged as the result of exogenous treatment of plants with microfertilizer Siliplant.
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Materials and methods. The Gypsywort’s plants, growing in the conditions 
of field crop rotation at the experimental field, were treated in the budding by mi-
cro-fertilizer Siliplant (0.055 gallons per acre). The control variant was treated with 
water. The consumption of the solution was 32,07 gallons per acre. The research 
material was collected under the second-year plants during the mass flowering 
phase. Leaf plates of the middle part of the shoots (10 pcs.) were taken from plants 
(5 pcs. of each variant). The anatomical method of analysis included microscopy 
and microphotography. A 9x Ernst Zeits Wetzlar light microscope and a 14.0 Mp 
USB 2.0 C-Mount camera were used for the study. The sample consisted of 10 mea-
surements, statistical processing of the results was performed in Microsoft Excel. 
For each studied trait, its average value (M), the error of the mean (m) and the 
coefficient of variation (Cv%) were determined.

Results. The number and size of stomata were determined, the classification of 
trichomes was refined, their distribution, the density of pubescence and the number 
of essential oil glands were studied explored depending on the treatments of plants 
with Si-based microfertilizer. It has been found out that in plants growing in the field 
practically do not have hydathodes and pubescence increases.

Conclusion. Treatment of plants with silicon Si-based microfertilizer contributes 
to their adaptation to xeromorphic conditions: pubescence decreases, the number of 
essential oil glands increases, the growth of the bark and xylem elements intensifies. 
The increased number of stomates and their sizes in the variant with silicon-contain-
ing microfertilizer, compared to the control samples indicates its anti-stress effect on 
the gypsywort plants. The established features of the anatomical structure of plants 
can also be important in determining the authenticity of medicinal raw materials of 
Lycopus europaeus L. plants during microscopic analysis.

Keywords: Gypsywort; Lycopus europaeus L.; adaptation; stomata; trichomes; 
microfertilizer Siliplant
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Введение
Систематические наблюдения за формированием и развитием органов 

растений позволяют своевременно, с учетом конкретных климатических 
условий, проводить необходимые агротехнические мероприятия, когда 
растения оказываются наиболее отзывчивыми, и тем самым активно воз-
действовать на величину и качество урожая [26].
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Абиотический стресс является одним из основных ограничивающих 
факторов при возделывании сельскохозяйственных культур во всем мире 
[29]. В ходе селекционной работы, заключающейся в создании высокопро-
дуктивных и устойчивых сортов, важны знания о механизмах устойчиво-
сти растений к стрессовым факторам. Использование морфологических 
признаков, связанных с проявлением устойчивости к неблагоприятным 
факторам окружающей среды может иметь важное значение в селекци-
онном процессе [30].

Размер и количество устьиц, тип опушения и другие морфологически-
еособенности эпидермы растений формируются под влиянием абиотиче-
ских условий мест произрастанияи являются показателями, отражающими 
адаптационный потенциал растений [18, 24].

Поверхность листовой пластинки наиболее чувствительна к факторам 
среды [16].Такой показатель, как небольшое число устьиц и их малый 
размер свидетельствует о чрезмерной транспирации и означает слабую 
приспособленность растений к условиям освещённости и влажности [6]. 
Крупные многочисленные устьица и проводящие пучки способствуют эф-
фективному охлаждению поверхности путем транспирации при высоких 
температурах и достаточной водообеспеченности [15]. Расположенные 
в уровень с эпидермой или несколько приподнятые устьица характерны 
для мезофитов. Для мезофитов также характерно преобладание устьиц на 
нижней эпидерме [7]. Увеличение количества трихомов может быть след-
ствием проявления механизма защиты листьев от перегревания, недостат-
ка влаги и других стресс-факторов [3]. Простые и железистые трихомы 
участвуют в процессах терморегуляции, повышают светоотражательные 
свойства, сокращают испарение влаги [14].

Среди растений, используемых в тиреодиологии, интерес исследовате-
лей привлекает Зюзник европейский, (Lycopus europaeus L.) - многолетнее 
травянистое растение семейства Яснотковых (Lamiaceae), препараты из 
которого эффективны при профилактике и лечении патологий щитовид-
ной железы [2, 19, 28]. 

Проведенные ранее работы по микроскопическому изучению травы 
Зюзника европейского [17, 27] имеют большее значение для выявления 
диагностических признаков сырья, однако не могут полностью отображать 
особенности адаптивных изменений эпидермы данного растения.

Известно, что экзогенная регуляция процессов роста и развития ле-
карственных растений с помощью микроудобрений позволяет повысить 
их адаптационный статус и биопродуктивность, в том числе при небла-
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гоприятных погодных условиях. Особенный интерес исследователей 
привлекают к себе микроудобрения на основе кремния. В литературе 
имеются сведения о положительном влиянии кремния на гормональный 
баланс растений. Препараты кремния увеличивают содержание свобод-
ных ауксинов и способствуют усиленному росту корневой системы, а в 
условиях водного стресса обеспечивают восстановление гормонального 
статуса растений [9, 22]. В условиях Среднего Поволжья, характеризую-
щегося частыми засухами, обработка кремнийсодержащим микроудобре-
нием Силиплант семян и вегетирующих растений Расторопши пятнистой 
обеспечивало стабильные урожаи лекарственного сырья с высоким ка-
чеством [21].

На Зюзнике европейском ранее также было установлено положитель-
ное влияние микроудобрения Силиплант на усиление ростовых процессов 
и повышение биопродуктивности культуры, в том числе при неблагопри-
ятных метеоусловиях [12, 13].

Цель настоящей работы – выявить морфо-анатомические особенности 
Зюзника европейского, проявившихся под влиянием экзогенной обработки 
растений кремниевым микроудобрением Силиплант.

Материалы и методы
Объектом исследования являлись растения Зюзника европейско-

го, произрастающего в условиях полевого севооборота опытного поля 
ФГБНУ ВИЛАР. Зюзник европейский по экологической характеристике 
относится к прибрежно-водным гигрофитам, приуроченным к переувлаж-
ненным и аллювиальным экотопам [20]. 

Культивируемые растения обрабатывались в фазу бутонизации препа-
ратом Силиплант (0,5 л/га), являющимся жидким хелатным кремнийсодер-
жащим микроудобрением с высоким содержанием доступного кремния (не 
менее 7%), а также калия (1%) и микроэлементов в хелатной форме (г/л): 
железо – 0,30, магний – 0,10, медь – 0,70; цинк –0,08; марганец – 0,30; мо-
либден – 0,06; кобальт – 0,015, бор –0,090. Контрольный вариант обраба-
тывался водой. Расход рабочего раствора 300 л/га.

Материал для исследований был собран в фазу массового цветения. 
Исследование проводились на листовых пластинках растений второго 
года жизни. Листья срединной части побегов (по 10 шт.) отбирали у 
растений (по 5 шт. каждого варианта). Участки нижней и верхней эпи-
дермы средней части стеблевых листьев изучались на временных препа-
ратах. Микроморфологический анализ эпидермы нижней (абаксиальной) 
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и верхней (адаксиальной) поверхностей листовой пластинки проводили в 
5-7 полях зрения для каждого листа при увеличении ×10 и ×40 светового 
микроскопа. Количественные показатели и длину трихом определяли при 
помощи окуляр-микрометра 9х Ernst Zeits Wetzlar и объект-микрометра 
ОМ-П с длиной основной шкалы 1 мм. Анатомические поперечные сре-
зы стеблей в области междоузлий у трех образцов Зюзника европейского 
делали вручную при помощи технических лезвий. Микроскопирование 
срезов осуществляли после окрашивания флороглюцином в кислой среде 
(с добавлением концентрированной HCl) всех одревесневших элементов 
(главным образом, сосудов и склеренхимы) в малиновый цвет. Препара-
ты готовили по методикам для световой микроскопии [23].

Анализ микроскопических признаков сырья, морфометрические и 
гистохимические исследования проводили согласно методикам Госу-
дарственной фармакопеи РФ XIV издания [8] с помощью светового ми-
кроскопа ЛОМО МИКМЕД-1 и фотографировали камерой 14.0 Mп USB 
2.0 C-Mount. Выборка составляла 10 измерений, статистическая обработ-
ка результатов выполнена в программе Microsoft Exсel [11]. Для каждо-
го изучаемого признака определяли его среднее значение (М), ошибку 
среднего (m) и коэффициент вариации (Сv%). Анатомические показатели 
эпидермы считаются маловариабельными, если коэффициент вариации 
Сv менее 20%, средневариабельными – при Cv>20%, сильновариабель-
ными – при Cv>40% [5]. Типы устьичных аппаратов определяли по клас-
сификации М.А. Барановой [4], описание трихом делали по методике 
Н.А. Анели [1].

Результаты исследования
Листовая пластинка сильно рассеченная, морщинистая, имеет жест-

ко-волосистый тип опушения [10, 25]. Стеблевые листья прикреплены к 
стеблю под острым углом. 

Зюзник европейский имеет устьичный комплекс диацитного типа [17, 
27]. Устьица обнаружены на обеих сторонах листовой пластинки. На эпи-
дерме растений, выращенных в полевых условиях гидатоды отсутству-
ют. На адаксиальной стороне количество устьиц достигает 64-76 шт/мм2. 
На абаксиальной стороне листовой пластинки число устьиц значительно 
выше и превышает 400 шт/мм2. В полевых условиях растения начинают 
проявлять некоторые свойства мезофитов: устьица расположены на одном 
уровне с эпидермой, в обоих вариантах наблюдается преобладание устьиц 
на нижней эпидерме (Таблица 1).
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Таблица 1.
Количество и размеры устьиц (на 1 мм²) на листовых пластинках растений 

Зюзника европейского в связи с обработкой

Параметры

Наименование образца 
Контрольный вариант 

(обработка водой) Силиплант (0,5 л/га) 

Верхняя 
эпидерма

Нижняя 
эпидерма

Верхняя 
эпидерма

Нижняя 
эпидерма

Кол-во устьиц, шт/
мм² Сv%

64,82±5,97

32,81

424,21±39,46

28,55

76,18±6,13

22,7

688,75±60,33

19,56
Длина устьиц, 

мкм Сv%
16,12±1,48

6,34
28,06±2,41

28,92
26,34±1,88

31,23
28,36±2,55

24,07
Ширина устьиц, 

мкм Сv%
8,71±0,79

5,42
12,31±1,22

6,08
16,00±1,54

6,11
16,27±1,63

7,42

На листовых пластинках Зюзника европейского, выращенного в по-
левых условиях и обработанного Силиплантом устьица расположены на 
обеих сторонах эпидермы. Гидатоды имеются на нижней стороне листо-
вой пластинки у верхушек зубчиков. На адаксиальной стороне количе-
ство устьиц составляет 44-82 шт/мм2. На абаксиальной стороне листовой 
пластинки число устьиц достигает 800 шт/мм2 (Таблица 1).

Увеличение количества устьиц на единицу поверхности листьев мо-
жет рассматриваться как приспособление к увеличению интенсивности 
транспирации в условиях достаточной влагообеспеченности [7, 16]. В 
варианте с обработкой препаратом Силиплант увеличение количества 
устьиц и их размеров по сравнению с контролем свидетельствует об его 
антистрессовом воздействии на растения Зюзника европейского.

На верхней эпидерме культивируемых необработанных образцов 
Зюзника европейского обнаружены простые многоклеточные волоски 
нескольких типов. Трех-пятиклеточные с бородавчатой кутикулой и вы-
раженной суставчатостью, слабо изогнутые, длиной 153,55±14,82 мкм; 
длинные конусовидные гладкие 6-7 клеточные волоски длиной 250-280 
мкм; сосочковидные волоски в количестве 86,71±8,27 шт/мм2 (Рисунок 
1.1-1.3).

На нижней эпидерме культивируемых необработанных растений Зюз-
ника европейского обнаружены простые многоклеточные волоски длиной 
98-115 мкм, сосочковидные волоски 79,26±7,83 шт/мм2 и одноклеточные 
трихомы. Обнаружены головчатые волоски в количестве 77,96±7,88 шт/
мм2, состоящие из короткой ножки и 1-2-клеточной головки. Железки, по-
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груженные в мезофилл, найдены на верхней и на нижней эпидерме листо-
вой пластинки необработанных образцов в количестве от 10 до 16 шт/мм2 
(Таблица 2, Рисунок 2). 

Рис. 1. Верхняя эпидерма культивируемых образцов Зюзника европейского:
1 – простые трех-пятиклеточные трихомы; 2 – трихомы с бородавчатой                            

кутикулой и выраженной суставчатостью; 3 – слабо изогнутые                                                                                                                                        
конусовидные гладкие трихомы

Рис. 2. Нижняя эпидерма культивируемых образцов Зюзника европейского:                    
1 – железки, погруженные в мезофилл; 2 – одноклеточные и сосочковидные  

трихомы; 3 –головчатые трихомы

На верхней и на нижней эпидерме листовых пластинок образцов, 
обработанных препаратом Силиплант обнаружены простые гладкие во-
лоски, а головчатые волоски отсутствуют. На жилках и в мезжилковом 
пространстве верхней и нижней эпидермы встречаются сосочковидные 
волоски 98-188 шт/мм2. Железки найдены на верхней и на нижней эпи-
дерме листовой пластинки в количестве от 22 до 26 шт/мм2 диаметром 
20 мкм (Таблица 2).

На эпидерме стеблей разных образцов Зюзника европейского най-
дены простые конусовидные волоски. Встречаются многочисленные 
головчатые волоски, сосочковидные выросты эпидермы и железки  
(Таблица 3).
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Таблица 2.
Количество и размеры трихомов и железок (на 1 мм²) на листьях растений 

Зюзника европейского в связи с обработкой

Параметры

Наименование образца листовой пластинки
Поле, контрольный вариант 

(обработка водой) Поле, Силиплант (0,5 л/га). 

Верхняя 
эпидерма

Нижняя 
эпидерма

Верхняя 
эпидерма

Нижняя 
эпидерма

Конусовидные 
гладкие трихомы, 

шт/мм²
Сv%

266,13±27,14

38,26

114,18±1,88

39,00

210,35±29,49

42,38

83,75±7,88

31,55
Длина гладких 
трихомов, мкм

Сv%

153,55±14,82

36,23

98,65±8,79

35,67

252,66±23,58

29,16

94,85±8,61

31,04
Трихомы с боро-
давчатой кутику-

лой, шт/мм²
Сv%

117,23±10,96

35,41

Н
е 

об
на

ру
ж

ен
ы

57,72±4,65

37,95

Н
е 

об
на

ру
ж

ен
ы

Длина трихомов с 
бородавчатой ку-
тикулой, шт/мм²

Сv%

86,75±8,14

40,06

82,51±7,88

39,22
Сосочкообразные 
трихомы, шт/мм²

Сv%

86,71±8,27

29,33

79,26±7,83

34,35

188,03±19,05

42,28

98,15±9,34

40,17
Головчатые трихо-

мы, шт/мм²
Сv%

114,38±10,95

36,74

77,96±7,88

31,09
Не обнаружены

Эфиромасличные 
железки, шт/мм²

Сv%

10,45±1,49

28,66

16,45±2,85

30,54

22,09±2,48

41,05

26,18±2,99

44,27
Диаметр железок, 

мкм
Сv%

20,35±2,48

22,41

21,07±2,95

26,29

34,06±3,88

38,51

36,16±4,02

40,05

Стебель Зюзника европейского имеет характерную для всего семейства 
Lamiaceae четырехгранную форму. При рассмотрении поперечного среза 
стебля Зюзника европейского можно выделить следующие анатомо-топо-
графические зоны: эпидерму, первичную кору, центральный цилиндр и 
сердцевину (Рисунок 3). Эпидерма однослойная. Кора представлена па-
ренхимой с различным количеством рядов клеток. 
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В зависимости от особенностей произрастания может изменяться ко-
личество проводящих элементов ксилемы и флоэмы, а также характер и 
степень опушения [25].

Таблица 3.
Количество и размеры трихомов и железок (на 1 мм²) на стеблях растений 

Зюзника европейского в связи с обработкой

Параметры
Наименование образца стеблей

Поле, контрольный 
вариант (обработка водой)

Поле, Сили-
плант (0,5 л/га). 

Конусовидные гладкие трихомы, 
шт/мм²

Сv%

122,81±11,96

27,53

116,11±10,55

30,45
Длина гладких трихомов, мкм

Сv%
88,67±8,34

16,72
96,39±9,15

20,54
Сосочкообразные трихомы, шт/

мм²
Сv%

82,67±8,25

26,33

90,34±8,83

20,17+
Головчатые трихомы, шт/мм²

Сv%
174,08±16,95

37,84
86±8,55

31,09
Эфиромасличные железки, шт/

мм²
Сv%

9,75±1,56

26,85

23,15±2,81

24,27
Диаметр железок, мкм

Сv%
20,96±2,48

22,41
26,55±2,42

30,25

У необработанного образца с полевого участка эпидерма однослой-
ная. Ребра крупные, образованы колленхимой уголкового типа, количество 
рядов достигает 10. Под ней 4–5 рядов паренхимных клеток коры, при-
чем это количество рядов сохраняется и вдоль граней. Проводящие пуч-
ки объединяются и сливаются в сплошное кольцо. Проводящие элементы 
ксилемы имеют сравнительно мощное развитие, из-за чего приобретают 
вид крупных радиальных тяжей. Паренхима сердцевины заполняет только 
центральную часть стебля (Рисунок 3.1).

У образца с полевого участка, обработанного препаратом Силиплант 
наблюдается увеличение количества рядов паренхимных клеток коры до 
4–6 в области ребер, что приводит к некоторому увеличению выпуклости 
ребер и меньшей выраженности граней. Колленхима уголкового типа, ло-
кализована в ребрах. Отмечено увеличение проводящих элементов ксиле-
мы, вследствие этого она приобретает вид радиальных тяжей. На границе 
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ксилемы и флоэмы находится тяж камбия, состоящий из 1 реже 2 рядов 
тонкостенных клеток, заостренных на концах и вытянутых вдоль оси сте-
бля. Сердцевина заполнена паренхимными клетками, увеличивающимися 
к центру (Рисунок 3.2).

Рис. 3. Срез стебля Зюзника европейского: 1 – необработанный образец                        
с полевого участка; 2 – образец с полевого участка, обработанный                                                                                                                                     

препаратом Силиплант.

Полученные в ходе исследования результаты позволяют установить 
особенности анатомического строения растений, произрастающих в агро-
ценозе, а также влияние на растительный организм некорневых обработок 
кремнесодержащим микроудобрением.

Выводы:
В варианте с обработкой препаратом Силиплант увеличение количе-

ства устьиц и их размеров по сравнению с контролем свидетельствует об 
его антистрессовом воздействии на растения Зюзника европейского.

В полевых условиях опушенность растений, обработанных препара-
том Силиплант достоверно ниже, чем у контрольного образца, что можно 
расценивать, как проявление защитных свойств данного препарата. По-
вышение количества эфиромасличных железок отражает потенциальное 
повышение эфиромасличности сырья Зюзника, данный показатель значи-
тельно выше на варианте с применением микроудобрения Силиплант (0,5 
л/га), что также показывает повышение адаптационного статуса растений 
к неблагоприятным условиям произрастания.
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Некорневая подкормка препаратом Силиплант приводит к изменению 
в строении стебля Зюзника европейского: способствует снижению опу-
шенности по сравнению с прочими образцами; приводит к интенсивно-
му росту коры и элементов ксилемы, происходит формирование мощного 
кольца лигнифицированных элементов по периферии.

Установленные особенности анатомического строения растений также 
могут иметь значение при определении подлинности лекарственного рас-
тительного сырья Зюзника в ходе микроскопического анализа.
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