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Резюме
Введение. Растровая электронная микроскопия это современный и перспективный метод анализа, с помощью которого становится 
возможным описать идентификационные признаки растений, относящихся к одному роду и имеющих сходные морфологические 
признаки, а также провести микрорентгенструктурный анализ образца в выделенной области с высокой точностью. Метод используется 
для изучения морфологии поверхности и экспресс определения состава элементов в различных сферах однако, применение метода 
растровой электронной микроскопии для анализа растительного сырья в фармации ограничено. 
Цель. Целью исследования являлось изучение видов рода Persicaria Mill. с помощью метода растровой электронной микроскопии. 
Материалы и методы. Для проведения исследования в качестве объектов выступали горец почечуйный (Persicaria maculosa S.F. Gray), 
горец перечный (Persicaria hydropiper (L.) Delarbre) и близкие к ним горец войлочный (Persicaria tomentósa (Schrank) E.P. Bicknell) и горец 
малый (Persicaria minor (Huds.) Opiz) соответственно, а также двух формах горца земноводного [водной (ВФ) и наземной (НФ) (Persicaria 
amphibia (L.) Delarbre, Persicaria amphibia var. terrestris (Leyss.) Munshi & Javeid)], заготовленные во время цветения в Воронежской области. 
Анализ проводили на электронном микроскопе JSM-6510LV (ЦКП ФГБОУ ВО «ВГУ»). 
Результаты и обсуждение. Исследованы морфолого – анатомические признаки листовых пластинок шести видов рода горец с помощью 
растровой электронной микроскопии и выявлены новые диагностические признаки. В результате микрорентгенструктурного анализа в 
объектах исследования установлено содержание некоторых элементов (калия, кальция и магния).
Заключение. Впервые проведено исследование морфологии поверхности листовых пластин некоторых представителей рода Persicaria 
Mill. методом растровой электронной микроскопии. Проведено уточнение особенностей строения устьичного аппарата, трихом и 
выделительного аппарата на листьях исследуемых видов горцев. С помощью микрорентгенструктурного анализа установлено, что магний 
является одним из главных минеральных составляющих для листьев горца малого, калия – для листьев горца почечуйного, а кальция – для 
листьев горца перечного. 
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Abstract
Introduction. Scanning electron microscopy acts as a promising method of analysis, allowing to describe in detail the identification features of 
closely related plant species, as well as to conduct micro-roentgenstructural analysis of the sample in the selected area with high accuracy. The 
method is used to study the morphology of the surface and express determination of the composition of elements in various fields (physics, 
materials science, medicine, however, the use of the method of scanning/raster electron microscopy for the analysis of plant raw materials in 
pharmacy is limited.
Aim. The purpose of the study was to study species of the genus Persicaria Mill. using scanning electron microscopy.
Materials and methods. The objects of study were the Persicaria maculosa S.F. Gray, Persicaria hydropiper (L.) Delarbre, Persicaria tomentósa 
(Schrank) E.P. Bicknell, Persicaria mínor (Huds.) Opiz, Persicaria amphibia (L.) Delarbre, Persicaria amphibia var. terrestris (Leyss.) Munshi & Javeid, 
harvested during flowering in the Voronezh region. The study of samples by scanning electron microscopy was carried out on an electron 
microscope JSM-6510LV (Center for Collective Use of Voronezh State University).
Results and discussion. With the help of scanning electron microscopy, morphological and anatomical signs of leaf plates of six species of the 
genus Persicaria were investigated and new diagnostic signs were identified. As a result of micro-X-RAY analysis, the content of some elements 
(potassium, calcium and magnesium) was established in the objects of study.
Conclusion. For the first time to analyze the surface morphology of the leaf plate of species of the genus Persicaria Mill. the method of scanning 
electron microscopy is used. The features of the stomatal apparatus, trichomes and glands on the leaves of the studied species of Persicaria are 
clarified. With the help of micro-roentgenstructural analysis it was found, that a greater amount of magnesium is typical for the leaves of Persicaria 
mínor, calcium – for the leaves of Persicaria hydropiper, and potassium – for the leaves of Persicaria maculosa.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных направлений современ-

ной фармакогностической науки является изучение 
применимости различных методов анализа из смеж-
ных областей. К подобным методам относится растро-
вая электронная микроскопия (РЭМ), используемая, 
чаще всего, в физике, металлургии для исследования 
микроструктуры поверхности образца. Преимущест- 
вами РЭМ перед оптической микроскопией являет-
ся повышение четкости изображения, глубины рез-
кости, отсутствие пробоподготовки, негативно вли- 
яющей на микродиагностические структуры, а также 
возможность проведения микрорентгенструктурного  
анализа  [1, 2]. Метод РЭМ все чаще находит примене-
ние в медицине и фармации, информация по исполь-
зованию РЭМ к анализу растительного сырья на на-
стоящий момент ограничена [3–18]. Использование 
подобных высокоточных и прогрессивных методов 
микроскопического анализа особенно актуально для 
изучения близкородственных видов растений, харак-
теризующихся сходными морфологическими и ана-
томическими признаками, так как становится воз-
можным установить дополнительные анатомические 
особенности или уточнить уже известные признаки. К 
роду растений, для видов которого важно выявление 
дополнительных морфолого-анатомических особен-

ностей, относится род горец Persicaria Mill., семейст- 
ва гречишные Polygonaceae Juss., включающий более  
300 видов, многие из них, зачастую имеют сходные 
идентификационные характеристики, произрастают в 
одних экологических сообществах, образуя смешан-
ные заросли [19, 20]. В Государственную Фармакопею 
РФ XIV включены два вида рода горец, заготавлива- 
емой частью которых является трава, горец почечуй-
ный и горец перечный [21], обладающие кровооста-
навливающей активностью, в народной медицине ис-
пользуются и другие виды (горец щавелелистный, 
горец малый, горец земноводный и др.), которые на 
сегодняшний день считаются не допустимыми к заго-
товке, оказывающие противомикробную, фунгицид-
ную активность [22–25]. 

Целью исследования являлось изучение видов 
рода Persicaria Mill. с помощью растровой электронной 
микроскопии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Шесть видов рода горец (Persicaria Mill.) высту-

пали в качестве объектов исследования: горец поче-
чуйный (Persicaria maculosa S.F. Gray), и горец переч-
ный (Persicaria hydropiper (L.) Delarbre) и близкие к 
ним горец войлочный (Persicaria tomentósa (Schrank) 
E.P.  Bicknell) и горец малый (Persicaria minor (Huds.)  
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Opiz) соответственно, а также двух формах горца зем-
новодного [водной (ВФ) и наземной (НФ) (Persicaria 
amphibia (L.) Delarbre, Persicaria amphibia var. terrestris 
(Leyss.) Munshi & Javeid.)]. 

Растительное сырье было заготовлено от дико-
растущих представителей во время цветения в Во-
ронежской области в 2018 году и подвергнуто воз-
душно  – теневой сушке. Видовая принадлежность 
устанавливались с использованием гербариев кафе-
дры ботаники и микологии ФГБОУ ВО «ВГУ».

Исследования растительных объектов методом 
РЭМ проводили после предварительного напыле-
ния тонкой металлической пленки золота на уста-
новке магнетронного типа с целью обеспечения про-
водимости. Изучение образцов (диагностические 
признаки и микрорентгенструктурный анализ) про-
водили на электронном микроскопе JSM-6510LV  
(ЦКП ФГБОУ ВО «ВГУ»). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Были получены микрофотографии, где визуали-

зированы поверхности листовых пластин и цветков  
исследуемых объектов в нативном состоянии, со все-
ми особенностями их рельефа (рисунки 1–13). Ана-
лиз строения клеток поверхности листовой пластин- 
ки видов рода Persicaria Mill. методом РЭМ ослож- 
нялся образованием складок в результате высушива-
ния образцов. 

В результате изучения морфологии поверхности 
листовых пластин листа Persicaria hydropiper (L.) De- 
larbre, Persicaria minor (Huds.) Opiz и Persicaria maculosa 
S.F. Gray, было выявлено, что клеточные стенки не 
утолщены и не кутикулизированы, поверхности ли-
стьев остальных объектов имеют выраженные утол-
щения клеточных стенок и покрыты плотным слоем  
кутикулы (рисунки 1, 2), что позволяет установить  
их форму (многоугольная, овальная или слегка вытя- 
нутая). 

В результате детального изучения остальных  
диагностических структур (выделительного и устьич-
ного аппарата, трихом), выявлено, что при использо-
вании РЭМ эти структуры отчетливо заметны, и легче 
визуализируются, чем при использовании оптической 
микроскопии. В результате подробного изучения  
«архитектуры» пучковых трихом выявлено, что клет-
ки, их составляющие у всех изучаемых видов растений 
имеют вытянутые клеточные стенки с утолщениями, 
клетки в верхней части волоска вытянутее, чем при  
основании. Около места прикрепления трихом клет-
ки эпидермиса образуют розетку (рисунки 3–6). Уста-
новлены различия в строении устьичного аппарата  
изучаемых растений. P. maculosa имеет устьица 
овальной формы, стенки замыкающих клеток имеют  
выраженные утолщения, а также выявлено нали-
чие «тяжей», идущих от клеток эпидермиса листовой  
пластинки к замыкающим клеткам устьиц. Устьич-

Рисунок 1. Фрагмент листовой пластинки P. amphibia var. terrestris 
(Leyss.) Munshi & Javeid: складчатость кутикулы и устьица 

Figure 1. Fragment of a leaf blade of P. amphibia var. terrestris 
(Leyss.) Munshi & Javeid: folded cuticle and stomata

Рисунок 2. Фрагмент листовой пластинки Persicaria hydropiper 
(L.) Delarbre

Figure 2. Fragment of Persicaria hydropiper (L.) Delarbre leaf blade

Рисунок 3. Фрагмент листовой пластинки P. maculosa с пучко-
вым волоском 

Figure 3. Fragment of a leaf blade of P. maculosa with a bund- 
le hair
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ный аппарат Persicaria tomentósa (Schrank) E.P. Bicknell 
сильно выступает над поверхностью листа, замыкаю-
щие клетки выпуклые, кутикулизированные. Устьич-
ные щели Persicaria amphibia (L.) Delarbre сильно  
открыты (рисунки 7–8). Выявлено наличие на ниж-
ней и (реже) верхней поверхности листа Persicaria mi-
nor (Huds.) Opiz крупных многоклеточных железок и 
мест их прикрепления в виде полых образований из 
четырех клеток с утолщенными стенками. Аналогич-
ные структуры наблюдаются на листовой пластинке 
Persicaria hydropiper (L.) Delarbre (рисунки 9–10).

Анализ морфологии поверхности околоцветника 
методом РЭМ проводили на примере цветка P.  macu- 
losa. Эпидермис венчика имеет сильно вытянутые 
клетки с продольными извилистыми складками. Три-
хомы редкие, пучкового строения. Выявлено нали-
чие редко встречающихся многоклеточных оваль-
ной формы железок на поверхности околоцветника 

Рисунок 4. Фрагмент листовой пластинки Persicaria minor 
(Huds.) Opiz с пучковым волоском

Figure 4. Fragment of a leaf blade of Persicaria minor (Huds.) Opiz 
with a bundle hair

Рисунок 5. Фрагмент листовой пластинки Persicaria amphibia 
var. terrestris (Leyss.) Munshi & Javeid с пучковым волоском 

Figure 5. Fragment of a leaf blade of Persicaria amphibia var. 
terrestris (Leyss.) Munshi & Javeid with a tufted hair

Рисунок 6. Фрагмент листовой пластинки Persicaria hydropiper 
(L.) Delarbre с пучковым волоском 

Figure 6. Fragment of Persicaria hydropiper (L.) Delarbre leaf blade 
with tufted hair

Рисунок 7. Фрагмент листовой пластинки P. maculosa

Figure 7. Fragment of a leaf blade of P. maculosa

Рисунок 8. Фрагмент листовой пластинки Persicaria tomentósa 
(Schrank) E.P. Bicknell 

Figure 8. Fragment of a leaf blade of Persicaria tomentósa 
(Schrank) E.P. Bicknell
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на короткой ножке (рисунки 11–12). Подобные струк- 
туры характерны для всех объектов исследования 
(рисунок 13).

В результате проведения микрорентгенструктур-
ного анализа, были получены рентгеновские спект- 
ры, позволяющие установить наличие определенных 
элементов в выделенном участке при анализе образ- 
цов методом РЭМ. Данные о количественном содер-
жании элементов в листьях изучаемых видов расте- 
ний приведены в таблице 1. 

Данные таблицы 1 показывают, что, учитывая ор-
ганическую природу изучаемых образцов, наиболь-
шую долю в составе элементов занимают углерод и 
кислород. Ведущим элементом для листа Persicaria 
maculosa является калий, которого в листьях Persica- 
ria  amphibia var. terrestris (Leyss.) Munshi & Javeid, Persi- 
caria  mínor (Huds.) Opiz и Persicaria hydropiper (L.) De- 

Рисунок 9. Фрагмент листовой пластинки Persicaria minor 
(Huds.) Opiz (выделительный аппарат)

Figure 9. Fragment of a leaf blade of Persicaria minor (Huds.) Opiz 
(excretory apparatus)

Рисунок 10. Фрагмент листовой пластинки Persicaria minor 
(Huds.) Opiz (устьица и место прикрепления железистого 
волоска) 

Figure 10. Fragment of a leaf blade of Persicaria minor (Huds.) Opiz 
(stomata and place of attachment of the glandular hair)

Рисунок 11. Пучковый волосок цветка P. maculosa

Paint 11. Tufted hair of P. maculosa flower

Рисунок 12. Железка цветка P. maculosa

Paint 12. P. maculosa flower gland

Рисунок 13. Форма и морфология поверхности околоцветника 
Persicaria tomentósa (Schrank) E.P. Bicknell 

Paint 13. The shape and morphology of the perianth surface of 
Persicaria tomentósa (Schrank) E.P. Bicknell
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larbre в 2 раза меньше, чем в P. maculosa, а в Persicaria 
tomentósa (Schrank) E.P. Bicknell и Persicaria amphi- 
bia (L.) Delarbre наименьшее из всех объектов (0,8 и 
0,9  атом.  %, соответственно). Наибольшее содержа-
ние магния необходимо отметить в Persicaria mínor 
(Huds.) Opiz (2,5 атом.  %), в остальных объектах коли-
чество магния примерно одинаково (1,2–1,7 атом. %), 
наименьшее наблюдается в траве Persicaria  amphi- 
bia  (L.) Delarbre (0,7  атом.  %). Большее содержа-
ние кальция характерно для Persicaria  hydropiper (L.) 
Delarbre и Persicaria mínor (Huds.) Opiz (1,5 и 1,2 атом. % 
соответственно), для остальных видов его количество 
сходно и составляет около 0,5 атом. %.

Проводя сравнение полученных результатов с 
данными хроматомассспектрометрического анализа  
(для P. maculosa, Persicaria tomentósa (Schrank) E.P. Bick- 
nell, Persicaria minor (Huds.) Opiz и Persicaria hyd- 
ropiper (L.) Delarbre), нужно отметить расхождение 
значений [26]. Так, согласно исследованиям, калий в 
большем количестве характерен для Persicaria hyd- 
ropiper (L.) Delarbre (3142 мг/кг), а кальций для Per-
sicaria tomentósa (Schrank) E.P. Bicknell (20847 мг/кг).  
Магний в большем количестве содержится в Persicaria 
minor (Huds.) Opiz (10987 мг/кг), что коррелирует с дан-
ными РЭМ. 

Таким образом, метод РЭМ является перспектив-
ным для исследования морфологии растительных 
объектов, что актуально для проведения скринин-
гового анализа подлинности и установления видо-
вой принадлежности растения, особенно, учитывая 
наличие широкого спектра близкородственных ви-
дов. Возможность метода РЭМ, одновременно с мик- 
роскопическим анализом, определить элементный 
состав, включая обширный спектр элементов (в т.  ч. 
и тяжелых металлов), и отсутствие многоуровне-
вой пробоподготовки, позволяет использовать дан-
ный метод в фармацевтическом анализе, в качестве 
экспрессного. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые использован метод РЭМ для анали-

за морфологии поверхности листовой пластинки 
видов рода Persicaria Mill. Уточнены особенности 
устьичного аппарата, трихом и железок на листьях 

P.  maculosa, Persicaria tomentósa (Schrank) E.P. Bicknell, 
двух формах земноводного, Persicaria minor (Huds.) Opiz 
и Persicaria hydropiper (L.) Delarbre. Методом РЭМ уста-
новлено содержание некоторых элементов в расти-
тельном сырье. Большее количество магния харак-
терно для Persicaria minor (Huds.) Opiz, кальция – для 
Persicaria hydropiper (L.) Delarbre, а калия  – для 
P. maculosa. 
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Таблица 1. Содержание элементов листа видов рода Persicaria Mill.

Table 1. Contents of leaf elements in species of the genus Persicaria Mill.

Элемент
The 

elements

Содержание элементов, % 
The content of the elements, %

Persicaria 
maculosa S.F. Gray

Persicaria tomentósa 
(Schrank)  

E.P. Bicknell 

Persicaria
amphibia (L.) 

Delarbre

Persicaria 
amphibia var. 

terrestris (Leyss.) 
Munshi & Javeid

Persicaria minor 
(Huds.) Opiz

Persicaria 
hydropiper (L.) 

Delarbre

Вес
 Weight 

Атом
Atomic 

Вес
Weight 

Атом
Atomic

Вес 
Weight 

Атом 
Atomic

Вес 
Weight 

Атом 
Atomic

Вес 
Weight 

Атом 
Atomic

Вес 
Weight 

Атом 
Atomic

C 33,8 42,8 46,4 55,0 46,2 54,6 48,4 57,2 29,9 38,6 16,5 22,2
O 54,6 51,9 47,2 42,0 48,8 43,3 45,1 40,0 57,1 55,3 72,1 72,7

Mg 2,7 1,7 2,8 1,6 1,2 0,7 1,9 1,1 3,9 2,5 1,7 1,2
K 7,7 3,0 2,5 0,9 2,3 0,8 3,3 1,2 5,8 2,3 5,8 2,4

Ca 1,1 0,4 1,2 0,4 1,5 0,5 1,2 0,4 3,2 1,2 3,7 1,5
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