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Аннотация. Несимметричный диметилгидразин (НДМГ) -  эффективное и 
широко используемое ракетное топливо является загрязнителем окружаю­
щей среды, эффективно аккумулируется растениями, которые в свою оче­
редь включены в пищевую цепь человека. Исследования влияния НДМГ на 
дикорастущие виды растений актуальны, поскольку растения накапливают 
токсикант первого класса опасности соединение для человека, растения 
служат «хранилищем» данного супертоксиканта и при отмирании растений 
происходит вторичное загрязнение окружающей среды. Целью настоящего 
исследования являются -  исследование морфо-анатомических характери­
стик листьев дикорастущих видов растений Agropyron fragile, Stipa sareptana, 
Artemisia terraе-albaе в условиях загрязнения почвы НДМГ. Установлено, что 
в условиях загрязнения среды НДМГ, листья растений дикорастущих видов 
Agropyron fragile (Roth) Nevski, Stipa sareptana A. Beck. и Artemisia terraе-albaе 
Krasch, приобретают признаки свойственные листьям ксерофитов: уменьше­
ние толщины листовой пластины; уменьшение площади проводящих пучков; 
увеличение толщины эпидермиса. Область применения результаты иссле­
дований - физиология растений, загрязнение окружающей среды. 
Ключевые слова: НДМГ, лист, анатомические параметры, Agropyron 
fragile, Stipa sareptana, Artemisia terraе-albaе.
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Тушндеме. Асимметриялык диметилгидразин (АДМГ) -  ™ ii^ i жэне ке^нен 
колданылатын зымыран отыны крршаган ортаны ластагыш болып табыла­
ды, 0сiмдiктермен тиiмдi жинакталады. Олар ез кезегiнде адамнын тамак 
тiзбегiне крсылады. Жабайы 0сiмдiк тYрлерiне АДМГэсерiн зерттеу езектi 
болып табылады. ©йткенi есiмдiктер осы улы, бiрiншi дэрежелi кау1пт1 косы- 
лысты жинайды, есiмдiктер осы супер токсиканттын «коймасы» ретiнде кыз- 
мет етедi жэне е ам д ^е р  шiрiгеннен кейiн крршаган ортанын кайталама лас- 
тануы орын алады. Осы зерттеудщ максаты -АДМГ топырагынын ластануы 
жагдайында Agropyron fragile, Stipa sareptana, Artemisia terraе-albaе жабайы 
еам дк тYрлерiнiи жапырактарынын морфо-анатомиялык сипаттамаларын 
зерттеу. Ад м Г коршаган ортанын ластануы жагдайында жабайы есетiн еам- 
д^ердщ  жапырактары бар екенi аныкталды. Agropyron fragile (Roth) Nevski, 
Stipa sareptana A. Beck. жэне Artemisia Terra-albae Krasch, ксерофиттердщ 
жапырактарына тэн белгiлердi алады: табакша калындыгын азайту; еткiзгiш 
шоктардын ауданын азайту; эпидермистщ калындыгын арттыру. Зерттеу нэ- 
тижелерi экологиялык физиология болып табылады.
TyrnHAi сездер: АДМГ, жапырак, анатомиялык параметрлер^ Agropyron 
fragile, Stipa sareptana, Artemisia terrae-albae.

Abstract. Unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH), an efficient and widely used 
rocket propellant, is an environmental pollutant which is efficiently accumulated 
by plants which in turn are integrated into a the human food chain. Researches of 
UDMH impact on wild species of plants are relevant since the plants accumulate 
this toxic compound that has first class hazard for human population, plants store 
this super toxicant and when plants die, secondary environmental pollution occurs. 
Objective of this research is to study morpho-anatomical characteristics of leaves 
of wild species of Agropyronfragile, Stipasareptana, Artemisiaterraе-albaе plants 
in conditions of soil pollution with UDMh . It has been established that in condi­
tions of environment pollution with UDMH, leaves of wild species Agropyronfragile 
(Roth) Nevski, StipasareptanaA. Beck. and Artemisiaterrae-albae Krasch develop 
characteristic of xerophytes leaves: decrease in lamina thickness; decrease in 
area of conducting bundles; decrease in epidermis thickness. Field of application 
of the research results is ecological physiology.
Keywords: UDMH, leaf, anatomical parameters, Agropyronfragile, Stipasarep- 
tana, Artemisiaterrae-albae

Введение. Несимметричный диметилгидразин (НДМГ) -  эф ф ек­
тивное и широко используемое ракетное топливо является загрязни­
телем окружающ ей среды, эф фективно аккумулируется растениями, 
которые в свою очередь включены в пищевую цепь человека. Исследо­
вания влияния НДМГ на дикорастущие виды растений актуальны, по­
скольку растения накапливают токсины первого класса опасности [1]. 
Необходимы научные исследования по изучению механизмов адап­
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тации дикорастущих видов растений в условиях негативного антропо­
генного воздействия на среду проливов ракетного топлива - НДМГ. В 
связи с этим, особый интерес вызывают исследования морфо-анато­
мических параметров листьев растений в среде загрязненной НДМГ. 
В настоящей работе изучены следующие морфо-анатомические пара­
метры листьев дикорастущ их видов растений Agropyron fragile, Stipa 
sareptana, Artem isia terrae-albae:, эпидермис, мезофилл, площади 
проводящих пучков, толщина листовой пластины.

Э пидерм а  (эпи д ер м ис , кож ица) —  внешняя первичная покров­
ная ткань листьев.

У  эпидермы две основные функции: первая покровная, защ ит­
ная и вторая регуляция газообмена и транспирации (естественного 
испарения воды живыми тканями). Кроме типичных функций, харак­
терных для покровной ткани, эпидерма может ф ункционировать как 
всасывающая ткань, принимает участие в синтезе различных ве­
ществ, в восприятии раздражений, в движении листьев. Таким обра­
зом, эпидерма многофункциональная ткань. Восковой налет снижает 
интенсивность транспирации у листьев: У  огромного большинства 
высших растений клетки эпидермы образуют выросты - трихомы или 
волоски (греч. трихос - волосок). К трихомам относятся самые разно­
образные выросты эпидермы. Трихомы бывают железистые и кро­
ющие. В железистых трихомах накапливаются экскреты, поэтому их 
относят к выделительной системе.

М езоф илл. Эта ткань располагается между двумя слоями эпи­
дермиса листа и состоит из модиф ицированных паренхимных клеток, 
осуществляющих фотосинтез. Фотосинтетическую паренхиму иногда 
называют хлоренхимой. Цитоплазма клеток хлоренхимы содержит 
большое число хлоропластов, в которых и протекают реакции фото­
синтеза. У  двудольных растений мезофилл состоит из двух четко раз­
личающ ихся слоев: верхний слой составляет палисадная паренхима, 
клетки которой имеют столбчатую форму, а нижний -  губчатая парен­
хима с клетками неправильной формы, содержащими меньше хлоро­
пластов. Фотосинтез идет главным образом в палисадной паренхиме, 
а воздухоносные межклетники губчатой паренхимы обеспечивают 
интенсивный газообмен. Важной частью листа являются проводящие 
пучки (жилки). Пучок обособленная система взаимосвязанных меж­
ду собой тканей, выполняющая в основном функцию проведения по 
растению воды с растворенными в ней минеральными веществами и 
органических веществ. Основные составляющие проводящих пучков. 
-  ксилема и флоэма. Функция ксилемы- транспорт воды и минераль­
ных солей от корней к листьям, то есть осуществляет восходящий ток.
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Функция флоэмы - проведение к корням органических веществ, ко­
торые синтезируются в листьях (сахароза и др.) Лист - это боковая 
специализированная часть побега. Основные функции листа: фото­
синтеза, газообмена и испарения воды (транспирация) [2-4].

Ц ель и ссл е д ов ани я  - изучение морфо-анатомических характе­
ристик листьев дикорастущ их видов растений Agropyron fragile, Stipa 
sareptana, Artem isia terrae-albae  в условиях загрязнения почвы НДМГ.

О б ъ екты  исследований - дикорастущие виды растений: полынь 
белоземельная (Artemisia terrae-albae Krasch.), пырей ломкий или си­
бирский (Agropyron fragile (Roth) Candargy), ковыль сарептский (Stipa 
sareptana A. Beck.), которые были собраны на экспериментальных пло­
щадках Института биологии и биотехнологии растений, из искусствен­
но загрязненных НДМГ (10 мг/кг) и контрольных образцах почвы.

М етоды  иссл ед ований . Микроскопические исследования про­
ведены на растительном материале, который был заф иксирован в 
смеси спирта, глицерина и воды в соотношении 1:1:1. При изготов­
лении и описании препаратов использовались общепринятые в 
анатомии растений методы [5-7]. Микроскопические исследования 
проводили при определении анатомических особенностей листьев. 
Анатомические препараты были изготовлены с помощью микротома 
с замораживающим устройством ОЛ-ЗСО (Инмедпром, Россия). Для 
количественного анализа проведено измерение морфометрических 
показателей с помощью окуляр-микрометра МОВ-1-15 (при объекти­
ве х 10, увеличении х 40,10,7). Микроф отографии анатомических сре­
зов были сделаны на микроскопе MC 300 (Micros, Австрия) с видео­
камерой CAM V400/1.3M (jProbe, Япония). Статистическая обработка 
проведена согласно Рокицкому П.Ф. [8].

Р езультаты  и обсуждение. Были проведены микроскопические 
исследования анатомической структуры листьев растений дикорасту­
щих видов (Agropyron fragile, Stipa sareptana, Artemisia terrae-albae), вы­
ращенных на образцах почвы загрязненных НДМГ (100 ПДК). Загрязне­
ние образцов почвы в горшках проведено в июне 2019 г. на открытой 
экспериментальной площадке. Сбор растений для изучения осущест­
влен в июле 2020 г. Контролем служили растения дикорастущих видов 
(Agropyron fragile, Stipa sareptana, Artemisia terrae-albae), выращенных 
параллельно с опытными растениями на образцах почвы незагрязнен­
ной НДМГ. Через год содержание НДМГ в образцах почвы снижается 
значительно. Однако остаточный в образцах почвы НДМГ биоиндекси­
ровался. Были получены следующие результаты: на рисунке 1 отраже­
но анатомическое строение листьев пырея ломкого (Agropyron fragile), 
с загрязненного участка и контрольный образец.
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Тип строения листовой пластинки - ксерофитный. Отмечен 
верхний и нижний эпидермис листа. Рассмотрены многочисленные 
эпидермальные образования на верхнем и нижнем эпидермисе, 
представленные двумя типами волосков -  простыми и головчатыми. 
Дифференциация на губчатый и столбчатый мезофилл не происхо­
дит. Только губчатый мезофилл. Главный проводящий пучок, боль­
шего диаметра, лежит в центре жилки, а мелкие проводящие пучки, 
распологаются по периферии листа. Все пучки имеют склеренхимную 
обкладку. Морфометрические показатели листьев представлены в 
таблице 1.

загрязнённый участок контрольный участок

1 -  верхний эпидермис, 2 -  нижний эпидермис, 3 - склеренхима, 4 -  мезо­
филл, 5 - проводящий пучок, 6 -  простые волоски, 7 -  головчатые волоски 

Рисунок 1 - Анатомическое строение листьев Agropyron fragile

Таблица 1 -  Морфо-анатомические показатели листьев Agropyron 
fragile (Roth) Nevski

Толщина эпидермиса, Толщина Толщина Площадь
Участок мкм листовой слоя ксилемных

нижний верхний пластинки,
мкм

мезофилла,
мкм

сосудов,
х103мм2

Загрязненный 4,0±0,2 7,0±0,6 111,1±5,2 72,0±0,9 70,0±2,5
Контрольный 4,0±0,3 4,6±0,3 171,3±4,3 75,1±1,1 110,1 ±2,2

О сновы ваясь на результатах таблицы 3, следует отметить, что 
толщ ина нижнего эпидермиса листьев у растений с загрязнённого 
участка и контроль - одинаковая. Толщ ина верхнего эпидермиса ли­
стьев у растений загрязненного участка больше верхнего эпидерми­
са листьев у растений контрольного участка. Хотя толщ ина листовой 
пластинки у растений с загрязнённого участка меньше (111,1 ±5,2 мкм), 
нежели у растений контрольного участка (171,3±4,3 мкм). Толщ ина 
мезоф илла при этом меньше у загрязнённого образца (72,0±0,9 мкм),
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чем у контрольного (75,1±1,1мкм). В отношении площади ксилемных 
сосудов, то по полученным результатам видно уменьшение площ а­
ди сосудов (70,0±2,5 х103мм2) у растений загрязнённого участка по 
сравнению с контролем (110,1±2,2 х103мм2).

На рисунке 2 рассмотрено анатомическое строение листьев 
ковыля сарептского с двух участков. При рассмотрении видно, что 
верхняя сторона листовой пластинки ковыля гоф рирована. Одни 
ребра более крупные, другие -  мелкие. Нижняя сторона листа всег­
да гладкая, но на ней встречаются эпидермальны е образования -  
простые волоски. В контрольном образце их количество больше. С 
обеих сторон лист покры т эпидермой. Эпидерма покрыта кутику­
лой, особенно толстой с нижней стороны у растений с загрязненного 
участка. На верхней эпидерме также имеются простые волоски, бо­
лее многочисленные у контрольного растения. На боковых сторонах 
крупных ребер в углублениях, защищ енных волосками, расположе­
ны устьица.

Проводящие пучки располагаются в средней части крупных и 
мелких ребер. При этом в мелких ребрах пучки соответственно мень­
ше. Механическая ткань -  склеренхима, расположена со стороны 
нижней эпидермы и входит в крупные ребра, достигает там верхней 
эпидермы, образуя расширение. Мезофилл состоит из однородных 
паренхимных клеток. Листья с таким мезофиллом - изолатеральные. 
Участки мезофилла в соответствии с общей гофрированной струк­
турой листа имеют W -образную форму. Проводящие пучки коллате­
ральные, закрытые, обычного для злаков строения. Морфометриче­
ские показатели листьев представлены в таблице 2.

1 -  верхняя эпидерма, 2 -  нижняя эпидерма, 3 -  хлорофиллоносная ткань 
(мезофилл), 4 -  механическая ткань (склеренхима), 5 -  проводящие пучки,

6- простой волосок
Рисунок 2 - Анатомическое строение листьев Stipa sareptana (х 80)
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Таблица 2 -  Морфо-анатомические показатели листьев
Stipa sareptana A. Beck

Участок
Толщина эпидермиса, 

мкм
Толщина
листовой Толщина 

слоя мезо­
филла, мкм

Площадь
ксилемных

нижний верхний пластинки,
мкм

сосудов,
х103мм2

Загрязненный 6,8±0,8 6,8±0,7 123,0±3,7 101,0±1,2 50,0±2,7
Контрольный 5,0±0,9 5,4±0,2 153,0±5,7 91,0±1,1 70,0±2,2

Основываясь на результатах таблицы 2, следует отметить, что 
толщина нижнего и верхнего эпидермиса у растений с загрязнённого 
участка больше, чем в контроле. Хотя толщина листовой пластинки у 
растений с загрязнённого участка меньше (123,0±3,7 мкм), нежели у 
растений контрольного участка (153,0±5,7 мкм). Толщина мезофилла 
при этом больше у загрязнённого образца (101,0±1,2 мкм), чем у кон­
трольного (91,0±1,1 мкм). В отношении площади ксилемных сосудов, 
по полученным результатам отмечено уменьшение площади сосудов 
у растений загрязнённых участков.

На рисунке 3 отражено анатомическое строение листовой пла­
стинки полыни белоземельной, контрольный образец и с загрязненного 
участка. Лист снаружи покрыт эпидермисом. Клетки верхнего и нижнего 
эпидермиса плотно сомкнуты. Снаружи клетки эпидермиса имеют выра­
женную степень кутинизизации, особенно у загрязнённого образца. На 
эпидермисе видны простые и бокаловидные волоски, как эпидермаль­
ные образования. Лист имеет однородный мезофилл, расположенный 
рыхло. Клетки губчатого мезофилла занимают все пространство меж­
ду верхним и нижним эпидермисом. В середине листа располагается 
большой проводящий пучок, а по краям -  малые. Проводящая ткань 
объединена в закрытые коллатеральные пучки и состоит из флоэмы и 
ксилемы. Крупный проводящий пучок окружен клетками склеренхимы, 
а малые пучки погружены в мезофилл листа. Количество проводящих 
пучков у загрязнённого образца меньше, так на представленном срезе -  
3, а в контрольном образце -  5. Морфометрические показатели листьев 
представлены в таблице 3.

Основываясь на результатах таблицы 3, следует отметить, что 
толщина нижнего эпидермиса одинаковая у растений двух участков, 
а толщина верхнего эпидермиса у растений с загрязнённого участка 
(6,7±0,8) больше, чем в контроле (6,0±0,2). Хотя толщина листовой 
пластинки у растений с загрязнённого участка меньше (54,0±1,1 мкм), 
нежели у растений контрольного участка (58,0±0,9 мкм). Толщина ме­
зофилла при этом меньше у загрязнённого образца (31,0±0,9 мкм), 
чем у контрольного (38,0±0,3 мкм). В отношении площади ксилемных
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сосудов, по полученным результатам отмечено уменьшение площади 
сосудов у растений загрязнённых участков. Опираясь на полученные 
результаты, можно заключить, что общая адаптивная реакция изучен­
ных дикорастущих видов растений может быть выражена следующим 
образом: Усилена в основном покровно-защитная ткань листа: верхний 
эпидермис листа полыни (0,067 мм опыт и 0,060 мм контроль), пы­
рея (0,07 мм и 0,046 мм контроль), ковыля (0,068 мм опыт и 0,054 мм 
контроль). Подобный результат (утолщение верхнего эпидермиса ли­
ста) получен в исследованиях влияния экотоксиканта НДМГ на морфо­
анатомические параметры листьев проростков Agropyron pectiniforme. 
Эпидермис полифункционален, важнейшей его функцией является —  
защита растений от неблагоприятных внешних факторов и регуляция 
газо- и парообмена. Кроме этого элементы эпидермиса принимают 
участие в фотосинтезе, поглощении воды и питательных веществ, 
синтезе различных соединений, в движении листьев. Вероятно, стиму­
ляция роста и развития проростка Agropyron pectiniforme связана с по­
лифункциональным эпидермисом листа [9].

1 -  верхний эпидермис, 2 -  нижний эпидермис, 3 -  хлорофиллоносная 
ткань (мезофилл), 4 -  проводящий пучок, 5 -  бокаловидный волосок 

Рисунок 3 - Анатомическое строение листьев Artemisia terrae-albae (х 80)

Таблица 3 -  Морфо-анатомические показатели листьев 
Artemisia terrae-albae Krasch

Толщина эпидермиса, Толщина Толщина Площадь
Участок мкм листовой слоя ксилемных

нижний верхний пластинки,
мкм

мезофилла,
мкм

сосудов,
x103мм2

Загрязненный 6,0±0,7 6,7±0,8 54,0±1,1 31,0±0,9 60,0±0,9
Контрольный 6,0±0,9 6,0±0,2 58,0±0,9 38,0±0,3 80,0±0,7
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З а кл ю ч е н и е . Были проведены м икроскопические исследо­
вания анатом ической  структуры  листьев  растений дикорастущ их 
видов (A gropyron  frag ile , S tipa sarep tana , A rtem is ia  te rrae -a lbae ), 
вы ращ енны х на образцах почвы загрязненны х НДМ Г (100 ПДК). 
Загрязнение образцов почвы в горш ках проведено в июне 2019 г. 
на откры той эксперим ентальной площ адке. Сбор растений для из­
учения осущ ествлен в июле 2020 г. Контролем служ или растения 
д икорастущ их видов (A gropyron  frag ile , S tipa sareptana , A rtem is ia  
te rrae -a lbae ), вы ращ енны х паралейнно с опы тны м и растениями 
на образцах почвы незагрязненной НДМ Г. Через год содерж ание 
Н ДМ Г в образцах почвы сниж ается значительно. О днако оста­
точны й в образцах почвы Н ДМ Г биоиндексируется. Установлено, 
что листья растений дикорастущ их видов злаков A gropyron  frag ile  
(R oth) Nevski, Stipa sa rep tana  A. Beck. и полыни: A rtem is ia  te rrae - 
albae  K rasch, приобретаю т признаки свойственны е листьям  ксе­
роф итов.

1. Ум еньш ается тол щ ина  листовой пластины  растений с 
опы тного, загрязненного  Н ДМ Г образца  почвы относительно  
контроля - листа  растения с незагрязненного  образца  почвы в 
следую щ ем  порядке. Ум еньш ение толщ ины  листовой пластины  
св и д етел ьствует о сниж ении её ф ункции: тр анспираци и  и газо­
обм ена листа . М елкоклеточность  листа  пр ивод ит к сокращ ению  
м еж клетны х пространств  и общ ей внутренней испаряю щ ей по­
верхности.

2. Ум еньш ается пл ощ адь пр овод ящ и х пучков листа  ра сте ­
ний с опы тного , загрязненного  Н Д М Г образца  почвы о тн о си те л ь ­
но контрол я  - листа  растения с незагрязненного  образца  почвы 
в следую щ ем  порядке . Ум еньш ение пл ощ ади  пр овод ящ и х пуч­
ков л иста  св и д е те л ьств уе т  о сниж ении  их ф ункций: снабж ения 
м езоф илла водой и раствора м и  солей, а та кж е  на сниж ение  о т ­
тока  о р га н и че ски х  вещ еств , обр а зо в а вш и хся  в процессе а с с и ­
м иляции .

В целом, уменьшение данны х анатом ических параметров 
листа приводит к снижению ф ункций листа: транспирации, газо­
обмена и ф отосинтеза, приводит к ксероф итизации листьев ис­
следованны х растений дикорастущ их видов. Однако, наряду с 
установленным уменьшением толщ ины  листа и площ ади проводя­
щих пучков отмечено увеличение толщ ины  верхнего эпидермиса 
листа. Утолщ ение эпидерм иса свидетельствует ни только об уси­
лении ее защ итной ф ункции, но и усилении ф ункции: транспирации 
и газообмена.
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В ы в о д . НДМГ и производные его окисления -  токсичные летучие 
соединения вызывают ксерофитизацию листьев злаков: Agropyron  
fragile  (Roth) Nevski, Stipa sareptana  A. Beck и полыни: Artem isia terrae- 
albae  Krasch.
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