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Резюме
Введение. Растровая электронная микроскопия – современный метод, позволяющий изучить не только морфологические особенности 
объектов, но и провести микрорентгеноструктурный анализ. В настоящее время метод активно внедряется в изучение биологических 
объектов (включая растительные). Облепихи крушиновидной (Hippophaë rhamnoides L.) листья являются нефармакопейным видом 
лекарственного растительного сырья. Дальнейшее изучение особенностей морфологии, анатомии и фитохимического состава 
листьев может способствовать получению новых, в том числе и комбинированных, лекарственных средств, что потребует разработки 
фармакопейной статьи на данное лекарственное растительное сырье. 
Цель. Целью исследования являлось изучение морфолого-анатомических признаков облепихи крушиновидной листьев методом 
растровой электронной микроскопии. 
Материалы и методы. Объектом исследования служили высушенные цельные листья облепихи крушиновидной (Hippophaë 
rhamnoides  L.), собранные в Воронежской области в 2021 году в период массовой зрелости плодов. Для проведения исследования 
методом растровой электронной микроскопии кусочки листьев предварительно напыляли золотом на автоматической напылительной 
установке Q150R ES (Quorum Technologies Ltd., Великобритания) для повышения проводимости. Микрофотографии получены на 
электронном микроскопе JSM-6510LV (JEOL Ltd., Япония). 
Результаты и их обсуждение. Проведено изучение морфологии, некоторых особенностей анатомического строения облепихи 
крушиновидной листьев и уточнены основные микродиагностические признаки (характер поверхности, типы трихом, наличие устьиц). 
Установлено содержание элементов (кремния, калия, алюминия, углерода и кальция) при проведении микрорентгеноструктурного 
анализа. Получены микрофотографии пыльцевых зерен растения, установлено присутствие в них элемента железа. 
Заключение. Впервые использован метод растровой электронной микроскопии для изучения морфолого-анатомических признаков 
облепихи крушиновидной листьев. Уточнены основные диагностические признаки листьев и их расположение. Установлено, что в 
составе элементов сырья преобладает углерод, а также накапливается кальций. Предположено накопление алюминия, кремния и калия в 
многочисленных волосках, густо покрывающих верхнюю, и особенно нижнюю, поверхности листовой пластинки. Установлена морфология 
поверхности пыльцевых зерен облепихи крушиновидной, имеющих шарообразную форму с шиповатой оболочкой. Для пыльцевых зерен, 
кроме углерода, характерно накопление железа и кремния.
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Abstract
Introduction. Scanning electron microscopy is a modern method that allows us to study not only the morphological features of objects, but 
also to conduct micro-X-ray structural analysis. Currently, the method is being actively introduced into the study of biological objects (including 
plant ones). Sea buckthorn (Hippophaë rhamnoides L.) leaves are a non-pharmacopoeial type of medicinal plant raw materials. Further study of 
the morphology, anatomy and phytochemical composition of leaves can contribute to the production of new, including combined, medicines, 
which will require the development of a pharmacopoeia article for this medicinal plant raw material.
Aim. The aim of the study was to study the morphological and anatomical features of sea buckthorn leaves by scanning electron microscopy.
Materials and methods. The object of the study was dried whole leaves of sea buckthorn (Hippophaë rhamnoides L.), collected in the Voronezh 
region in 2021 during the period of mass fruit maturity. To carry out the study by scanning electron microscopy, pieces of leaves were previously 
sprayed with gold on an automatic spraying unit Q150R ES (Quorum Technologies Ltd., United Kingdom) to increase conductivity. Micrographs 
were obtained using an electron microscope JSM-6510LV (JEOL Ltd., Japan).
Results and their discussion. The morphology and some features of the anatomical structure of sea buckthorn leaves were studied and the 
main microdiagnostic signs (surface character, types of trichomes, the presence of stomata) were clarified. The content of elements (silicon, 
potassium, aluminum, carbon and calcium) was determined during the microrentgenostructural analysis. Micrographs of pollen grains of the 
plant were obtained, the presence of the element iron in them was established.
Conclusion. For the first time, the method of scanning electron microscopy was used to study the morphological and anatomical features 
of sea buckthorn leaves. The main diagnostic signs of leaves and their location have been clarified. It has been established that carbon 
predominates in the composition of the raw material elements, and calcium also accumulates. The accumulation of aluminum, silicon and 
potassium in numerous hairs densely covering the upper, and especially the lower, surfaces of the leaf blade is assumed. The morphology of the 
surface of pollen grains of sea buckthorn, having a spherical shape with a spiny shell, has been established. Pollen grains, in addition to carbon, 
are characterized by the accumulation of iron and silicon.

Keywords: sea buckthorn, Hippophaë rhamnoides L., scanning electron microscopy, morphology of the leaf surface, identification, 
microrentgenstructural analysis, elemental analysis
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ВВЕДЕНИЕ
Растровая электронная микроскопия (РЭМ) – со-

временный оптический метод исследования мате-
риалов и структур. В настоящее время метод позво- 
ляет получить не только изображения высокого раз-
решения, но и провести рентгеноспектральный мик- 
роанализ [1]. 

Пробоподготовка биологических образцов (вклю- 
чая растительные объекты) включает в себя вакуум-
ное напыление благородных металлов (золото, се-
ребро, платина) на их поверхность для придания 
электропроводности, так как объекты органической 
природы состоят из элементов с низким молекуляр-
ным весом и, следовательно, характеризуются малы-
ми значениями данного показателя [2]. После про-
ведения подобной пробоподготовки строение 
образцов растительного происхождения возможно 
анализировать методом РЭМ.

Еще одним методом пробоподготовки биологи-
ческих объектов является сушка в критической точ-
ке (универсальный метод). РЭМ проводится в режиме  
высокого вакуума, что позволяет получать изображе-
ния с полной визуализацией всех элементов изуча- 
емого объекта и особенностей их строения [3].

В частности, благодаря методу РЭМ можно изу-
чить морфологию поверхности различных объектов  
и получить данные о составе их элементов. Несмот- 
ря на пока ограниченное применение данного мето-
да в медицине и фармации, заключающегося в оценке 
строения поверхности технологических полупродук-
тов (микрокапсул, наночастиц и твердых дисперсий) 
при создании различных лекарственных форм, РЭМ 
активно начинает использоваться в анализе морфо- 
логии поверхности растительных объектов. При-
мером может служить РЭМ поверхности различных  
морфологических органов травы рода горцев (Persi- 
caria Mill.) и листьев представителей рода вишни (Pru- 
nus  L.)  [4, 5]. Известно также применение метода в  
изучении морфологии микрокапсул с винпоцетином [6].

В медицине РЭМ применяется в изучении измене-
ния клеток органов и биологических жидкостей при 
различных видах воспалений и инфекций (патологии 
суставов, травматическое инфицирование), эритро- 
цитов крови при различных патологиях, а также в  
исследованиях в области стоматологии [7–14]. 

В настоящее время облепихи крушиновидной 
(Hippophaë rhamnoides L.) листья являются нефарма-
копейным видом лекарственного растительного сы-
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рья (ЛРС). Однако, на основе их полифенольного  
комплекса разработан и зарегистрирован лекарст- 
венный растительный препарат «Гипорамин», что, 
конечно же, не реализует в полной мере потенциал  
листьев, являющихся зачастую отходом при заготов-
ке плодов. Иностранные ученые (особенно из Ин-
дии, где облепиха крушиновидная имеет обширный 
ареал распространения) занимаются исследования-
ми экстрактов из листьев более активно на предмет  
выявления различных видов фармакологической  
активности. В частности, доказаны антиоксидантные, 
иммуномодулирующие, противовирусные, противо- 
грибковые, гипогликемические и антипролифера-
тивные свойства на модели экспериментального арт- 
рита  [15–30]. Дальнейшее изучение особенностей 
морфологии, анатомии и фитохимического соста-
ва листьев может способствовать получению новых,  
в том числе и комбинированных, лекарственных 
средств, что потребует разработки фармакопейной 
статьи (ФС) на данное ЛРС, и также обусловливает 
актуальность проводимых нами исследований. Ис-
пользование РЭМ в изучении микродиагностических 
признаков позволит, наряду с другими известны-
ми методами микроскопических исследований  [31], 
сформировать раздел ФС «Микроскопия».

Целью исследования являлось изучение мор-
фолого-анатомических признаков облепихи круши-
новидной листьев методом растровой электронной 
микроскопии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования служили высушенные 

цельные листья облепихи крушиновидной (Hippophaë 
rhamnoides L.), собранные в Воронежской области в 
2021  году в период массовой зрелости плодов. Сырье 
было высушено методом воздушно-теневой сушки.

Для проведения исследования методом РЭМ ку-
сочки листьев предварительно напыляли золотом на 
автоматической напылительной установке Q150R ES 
(Quorum Technologies Ltd., Великобритания) для по-
вышения проводимости. Микрофотографии полу-
чены на электронном микроскопе JSM-6510LV (JEOL 
Ltd., Япония). Обработка результатов проведена при 
помощи программного обеспечения ESPRIT  1.9. Ис-
следования проведены в ЦКП научным оборудо-
ванием ФГБОУ  ВО «Воронежский государственный 
университет».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Получены микрофотографии, отражающие ос-

новные диагностические признаки верхней и нижней 
поверхностей листовой пластины. В процессе суш-
ки на листе образовались складки, которые помеша-
ли визуализации некоторых микродиагностических 
признаков. 

Лист сверху рыхло покрыт щитковидными и щит-
ковидно-звездчатыми волосками. Часть трихом имеют 

воронковидное углубляющееся основание, а часть  – 
пикообразное, выступающее над поверхностью (ри-
сунок 1, A, Б). Щитковидно-звездчатые волоски имеют  
лучи различной длины. Клетки многоугольные, с  
утолщенными стенками (рисунок 1, A). Край листовой 
пластины завернут книзу (рисунок 1, Е). Центральная 
жилка погруженная, покрыта звездчатыми трихомами 
с длинными, переплетающимися между собой луча-
ми (рисунки 1, В, Г). Визуализируются округлые пыль-
цевые зерна растения с шиповатой поверхностью (ри-
сунок 1, Д). Сохранение пыльцы на листьях связано 
с тем, что облепиха – ветроопыляемый двудомный  
кустарник и мужские и женские деревья могут нахо-
диться на достаточно далеком расстоянии друг от  
друга. При попадании пыльцы на лист, она задер-
живается лучами звездчатых волосков, что является  
приспособлением к размножению. Устьица на верх-
ней стороне отсутствуют.

Нижняя поверхность листовой пластины, вклю-
чая выступающую центральную жилку (рисунок 2, A), 
плотно покрыта щитковидно-звездчатыми и щит-
ковидными трихомами (рисунок 2, Б). Звездчатые 
трихомы встречаются реже, в основном по жилке. 
Сплошное покрытие поверхности листа волосками 
затрудняет визуализацию других диагностических 
признаков (формы клеток, наличие устьиц и их тип). 
При снятии верхнего слоя трихом (рисунок 2, В)  
определяется сетчатое жилкование листовой пласти- 
ны. Частицы поврежденных волосков и клеток не  
позволяют идентифицировать тип устьичного аппа-
рата, но сами устьица отчетливо визуализируются 
(рисунок 2, Г). 

В работе также проведен микрорентгенструк-
турный анализ и получены рентгеновские спектры 
(рисунок  3). В результате методом РЭМ установле-
но наличие некоторых элементов, содержащихся во 
фрагменте листовой пластины, пыльцевом зерне, а 
также фрагменте листа после удаления слоя волосков. 
Полученные данные представлены в таблице 1.

Таблица 1. Содержание элементов в листе  
облепихи крушиновидной

Table 1. The content of elements in the Sea buckthorn leaf
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С 78,8 91,7 68,7 88,0 93,0 97,5
Al 1,3 0,7 – – – –
Si 4,5 2,3 – – 3,4 1,5
K 1,5 0,5 – – – –

Ca 13,9 4,9 31,3 12,0 2,2 0,7
Fe – – – – 1,3 0,3
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Рисунок 1. Микрофотографии верхней поверхности листа, полученные методом РЭМ.

А × 100, Б × 350 – щитковидные волоски; В × 300 – звездчатый волосок; Г × 100 – центральная жилка; Д × 3500 – пыльцевое зерно; 
Е × 200 – край листовой пластины; Ж × 180 – щитковидно-звездчатый волосок

Figure 1. Micrographs of the upper surface of the leaf obtained by the SEM method. 

A × 100, B × 350 – corymbose hairs; C × 300 – stellate hair; D × 100 – central vein; E × 3500 – pollen grain; F × 200 – edge of the leaf plate; 
G × 180 – corymbose-stellate hair
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Согласно полученным данным, наибольшую долю 
в составе элементов занимает углерод, что и следова- 
ло ожидать. Это связано с органической природой  
изучаемого объекта. Отмечено значительное содер-
жание кальция. Отсутствие алюминия, кремния и ка- 
лия во фрагменте листа, очищенном от трихом, мо-
жет свидетельствовать о накоплении данных элемен-
тов именно в волосках. При анализе пыльцы, кроме 
преобладающего содержания углерода, отмечается 
накопление кремния и кальция, а также железа, что 
объясняется защитной функцией прочной шипова-
той оболочки пыльцевого зерна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, нами впервые использован метод 

РЭМ для изучения морфолого-анатомических при-
знаков облепихи крушиновидной листьев. Уточне-
ны основные диагностические признаки листьев и 
их расположение. Установлено, что в составе элемен-
тов сырья преобладает углерод, а также накаплива-
ется кальций. Предположено накопление алюминия, 

кремния и калия в многочисленных волосках, густо 
покрывающих верхнюю, и особенно нижнюю, поверх-
ности листовой пластинки. Установлена морфология 
поверхности пыльцевых зерен облепихи крушино-
видной, имеющих шарообразную форму с шиповатой 
оболочкой. Для пыльцевых зерен, кроме углерода, 
характерно накопление железа и кремния.
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Figure 2. Micrographs of the lower surface of the leaf. 

A – central vein; B – corymbose and corymbose-stellate trichomes; C – surface without a layer of hairs; D – stomata
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