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Резюме
Введение. В связи с глобальным фармацевтическим загрязнением водных объектов многих стран в настоящее время наблюдается 
нарастание интереса исследователей к поиску эффективных, в том числе микробиологических, способов переработки фармацевтических 
отходов для получения на их основе новых полезных продуктов. Результаты ранее проведенных исследований показали, что продукт 
бактериальной деструкции парацетамола проявляет выраженные стимулирующие свойства в отношении лекарственных растений 
семейств астровые, льняные, яснотковые, подорожниковые и др. Сведения о влиянии данного продукта на растения семейства лилейные 
отсутствуют.
Цель. Исследовать влияние продукта биодеструкции парацетамола на количественные показатели анатомической структуры листа 
ландыша майского – Convallaria majalis L., сем. Лилейные – Liliaceae. 
Материалы и методы. Опыты закладывали в Кировской области (2021, 2022 гг.) в соответствии с Руководством по проведению 
регистрационных испытаний регуляторов роста (2016). Схема опыта: контрольный участок – естественный полив водой; испытуемый 
участок – полив продуктом биодеструкции парацетамола, полученным на базе лаборатории алканотрофных микроорганизмов  
ПФИЦ УрО РАН (Пермь); эталонный участок – полив стимулятором роста «Циркон» (ННПП «НЭСТ М», Россия). Количественные параметры 
анатомической структуры листа ландыша оценивали по линейным размерам эпидермы, элементов проводящей системы и мезофилла. 
Просмотр, фотографирование и обработку информации проводили с использованием микроскопа Motic (Motic Deutschland GmbH, 
Германия) в программе Motic Image 2000. Математическую обработку экспериментальных данных проводили методом дисперсионного 
анализа с использованием программ Excel 2019, STATISTICA 12.6, STATGRAPHICS Plus 5.1. 
Результаты и обсуждение. Анатомическое исследование показало увеличение размеров клеток верхней и нижней эпидермы 
листа ландыша майского в обозначенные вегетационные периоды на учетных площадках, обработанных продуктом биодеструкции 
парацетамола и эталоном («Циркон») в сравнении с контролем (водой). При использовании продукта биодеструкции парацетамола 
зафиксировано увеличение толщины мезофилла на 10–16 % и количества его слоев на 14–30 %. При использовании стимулятора роста 
«Циркон» толщина мезофилла и количество слоев увеличились на 3–6 % и 8–15 % соответственно. Увеличение толщины флоэмы и  
ксилемы проводящего пучка при обработке продуктом биодеструкции парацетамола больше на 20–30 %, чем в контроле, и в 2  раза 
больше, чем при обработке стимулятором роста «Циркон». 
Заключение. Продукт биодеструкции парацетамола в разные годы применения не зависимо от факторов внешней среды проявляет 
выраженное стимулирующее действие в отношении ландыша майского, значительно увеличивая количественные показатели 
анатомической структуры листа по сравнению со стимулятором роста «Циркон» и контролем (водой). Полученные данные могут быть 
использованы в лекарственном растениеводстве при разработке агротехнических приемов выращивания сырья ландыша майского, а 
также при формировании досье при регистрации данного продукта как нового стимулятора роста растений. 

Ключевые слова: ландыш майский, Convallaria majalis, анатомия листа, продукт биодеструкции парацетамола, стимулятор роста 
«Циркон»
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Abstract
Introduction. Due to the global pharmaceutical pollution of water bodies in many countries, there is currently an increasing interest of researchers 
in finding effective, including microbiological, ways of processing pharmaceutical waste to obtain new useful products based on them. The results 
of previous studies have shown that the product of bacterial destruction of paracetamol exhibits pronounced stimulating properties in relation to 
medicinal plants of the aster, linseed, clear-flowered, plantain, etc. families. There is no information about the effect of this product on plants of the 
liliaceae family.
Aim. To investigate the effect of the paracetamol biodegradation product on the quantitative indicators of the anatomical structure of the lily of the 
valley leaf – Convallaria majalis L., fam. Liliaceae.
Materials and methods. The experiments were laid in the Kirov region (2021, 2022) in accordance with the Guidelines for Conducting Registration 
Tests of Growth Regulators (2016). The scheme of the experiment: the control area – natural watering with water; the test area – watering with 
the product of biodegradation of paracetamol obtained on the basis of the laboratory of alkanotrophic microorganisms of the PFRC UB RAS 
(Perm); the reference area – watering with the growth stimulator "Zircon" (NRPP "NEST M", Russia). Quantitative parameters of the anatomical 
structure of the lily of the valley leaf were evaluated by the linear dimensions of the epidermis, elements of the conducting system and mesophyll. 
Viewing, photographing and processing of photographs was carried out using a microscope Motic (Motic Deutschland GmbH, Germany) in the 
program Motic Image 2000. Mathematical processing of experimental data was carried out by the method of variance analysis using Excel 2019,  
STATISTICA 12.6, STATGRAPHICS Plus 5.1 programs.
Results and discussion. Anatomical examination showed an increase in the size of the cells of the upper and lower epidermis of the lily of the 
valley leaf in the designated growing seasons on the accounting sites treated with a product of the biodegradation of paracetamol and a standard  
("Zircon") in comparison with the control (water). When using the biodegradation product of paracetamol, an increase in the thickness of 
the mesophyll by 10–16 % and the number of layers by 14–30 % was recorded. When using the growth stimulator "Zircon", the thickness of the  
mesophyll and the number of its layers increased by 3–6 % and 8–15 %, respectively. The increase in the thickness of the phloem and xylem of the 
conductive beam when treated with the paracetamol biodegradation product was 20–30 % greater than in the control, and 2 times greater than 
when treated with the growth stimulator "Zircon".
Conclusion. The product of the biodegradation of paracetamol in different years of use, regardless of environmental factors, shows a pronounced 
stimulating effect on the lily of the valley of the May, significantly increasing the quantitative indicators of the anatomical structure of the leaf 
compared with the growth stimulator "Zircon" and control (water). The obtained data can be used in medicinal plant growing in the development 
of agrotechnical methods for growing raw materials of the lily of the valley of the May, as well as in the formation of a dossier when registering this 
product as a new plant growth stimulator.

Keywords: lily of the valley May, Convallaria majalis, leaf anatomy, paracetamol biodegradation product, growth stimulator "Zircon"
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается нарастание ин- 
тереса исследователей к поиску эффективных, в том 
числе микробиологических, способов переработки 
фармацевтических отходов для получения на их ос-

нове новых биологически активных веществ. Акту-
альность работ в данном направлении обусловле-
на обострившейся проблемой фармацевтического 
загрязнения водных объектов многих стран [1–8]. Ре-
зультаты ранее проведенных авторами исследований 
показали, что продукт бактериальной деструкции па-
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рацетамола проявляет выраженные стимулирующие 
свойства в отношении лекарственных растений раз-
ных семейств  [9, 10]. Изучен химический состав дан- 
ного продукта, механизм стимулирующего действия, 
создан проект спецификации для формирования до-
сье при регистрации его в качестве нового стимуля-
тора роста растений [11]. Следует отметить, что све-
дения о влиянии данного стимулятора на растения 
семейства лилейные отсутствуют. 

Цель настоящей работы – исследование влия-
ния продукта биодеструкции парацетамола на коли- 
чественные показатели анатомической структуры ли-
ста ландыша майского – Convallaria majalis L., сем.  Ли-
лейные – Liliaceae в ходе проведения испытаний но- 
вого стимулятора роста растений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе использовали продукт биодеструкции 
парацетамола, полученный из субстанции параце-
тамола (Anqiu Lu'an Pharmaceutical Co., Ltd., Китай) с  
истекшим сроком годности штаммом Rhodococcus 
ruber ИЭГМ 77 из Региональной профилированной 
коллекции алканотрофных микроорганизмов (офи-
циальный акроним коллекции ИЭГМ, ЦКП 480868,  
УНУ 73559, WDCM 768)1 на базе лаборатории ал-
канотрофных микроорганизмов ПФИЦ УрО РАН в  
2020  г. (лабораторная серия 100920). В качестве эта-
лона сравнения использовали стимулятор роста рас-
тений «Циркон» (производитель ННПП «НЭСТ М»,  
Россия) – зарегистрированный препарат, по меха- 
низму действия, времени обработки и способам вне-
сения близкий к испытуемому продукту [12]. 

Полевые опыты были заложены на территории 
Нолинского района Кировской области в мае – июне  
2021  г. и 2022 г. в естественном фитоценозе – сос- 
няк ландышевый. Общее проективное покрытие 
фитоценоза составляло 55 %; проективное покры-
тие С.  majalis 50 %; возраст древостоя в сообщест- 
ве 110  лет; высота  – 20  м; сомкнутость крон  – 0,5; 
высота травостоя 30  см; число видов в сообщест- 
ве  – 29. Рельеф участка волнистый. Почва дерно-
во-подзолистая с содержанием гумуса 8,2 %, рН 4,4, 
содержание фосфора – 6,8  мг / 100  г почвы, калия  – 
14,3 мг / 100 г почвы, кальция – 11,2 мг-экв / 100  г 
почвы, магния 1,3  мг-экв / 100  г почвы. Вегетацион-
ный период 2021 года характеризовался более вы-
сокими среднесуточными температурами воздуха 
(май +18  °С; июнь +22  °С) в сравнении с вегетаци- 
онным периодом 2022 года (май +9 °С; июнь +17 °С). 
Количество влаги в период активного роста ланды- 

1 Regional Specialised Collection of Alkanotrophic Microor-
ganisms  (WDCM  # 768). Available at: Regional Specialised Col-
lection of Alkanotrophic Microorganisms. Available at: iegmcol.
ru. Accessed: 19.10.2023.

ша майского незначительно отличалось по годам: 
68 % в 2020 г. и 62 % в 2021 г. В целом погодные ус-
ловия в годы проведения исследований существен-
но не различались; все фазы развития вид прошел  
в оптимальные сроки. 

Опыты по исследованию влияния продукта био- 
деструкции парацетамола (ПБП) на ландыш майский 
закладывали в соответствии с Руководством по про-
ведению регистрационных испытаний регуляторов 
роста растений2 в трехкратной повторности. Пло-
щадь опытного участка составляла 10 м2, учетной  
делянки – 5  м2, размещение – рендомизированное. 
Фенологические наблюдения проводили по методи- 
ке И. Н.  Бейдеман (1974), сбор листьев ландыша осу-
ществляли вручную в фазу цветения. Длительность  
фенофаз определяли датами начала (на отдельных 
растениях) и полного окончания фазы у всех расте-
ний. Фазы развития отмечали следующим образом:  
начало фазы – 10 %, массовая фаза – 70 % растений.  
На испытуемом и эталонном участках проростки  
ландыша майского обрабатывали поливом суспен- 
зией ПБП (2 г на 1 л воды) и стимулятором роста 
«Циркон» (1 мл на 10 л воды). Расход рабочей жид- 
кости составлял 1 л/м2. На контрольном участке сти- 
муляторы роста не использовали (естественный по- 
лив водой).

Для анатомического анализа проводили отбор 
проб листьев с каждого участка с линейными разме- 
рами, соответствующими среднему показателю. Ли-
стья фиксировали в смеси спирт : глицерин : вода 
(1 : 1 : 1) при минимальной выдержке материала в те- 
чение 14  дней. Для фиксации вырезали участки ли-
стьев из трех зон пластины (средней, верхней и ниж-
ней) размером 3 см – по 1,5 см от линии зоны в обе 
стороны. Просмотр, фотографирование и количест- 
венную обработку информации проводили на микро-
скопе «Motic» (Германия) с цифровой насадкой (уве-
личение 10 × 10; 10 × 40; 10 × 100) в программе Mo- 
tic Image 2000. Влияние стимуляторов роста на ко-
личественные параметры анатомической структуры  
листа ландыша оценивали по линейным размерам  
эпидермы, элементам проводящей системы и мезо-
филла. Количество сосудов в пучке, слоев мезофилла  
и склеренхимной обкладки определяли прямым сче-
том. Изучение линейных размеров (длины, ширины, 
толщины) выполняли на фотографиях, полученных 
при увеличении микроскопа ×100, ×400. 

Математическую обработку экспериментальных 
данных проводили с помощью метода дисперсион-
ного анализа с использованием программ Excel  2019, 

2 Сычев В. Г., Шаповал О. А., Можарова И. П., Веревки-
на  Т. М., Мухина М. Т., Коршунов А. А., Лазарева А. С., Гра-
бовская  Т. Ю., Веревкин Е. Л. Руководство по проведению 
регистрационных испытаний регуляторов роста расте-
ний, дефолиантов и десикантов в сельском хозяйстве. М.:  
ФГБНУ «Росинформагротех»; 2016. 216 с.
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STATISTICA 12.6, STATGRAPHICS Plus 5.1. О достовер-
ности сходства и различия биометрических параме-
тров анатомической структуры листа по годам иссле-
дования судили по значению критерия Стъюдента 
(tэмп.), об однородности выборки – по коэффициен- 
ту вариации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ анатомического строения листовой пла-
стинки в трех исследуемых зонах (верхняя, средняя  
и нижняя) показал увеличение мелкоклетности от 
нижней части листа к верхней, что вероятно свя-
зано с водообменом растения (таблицы  1–3, рису-
нок  1 А, Б, В). Отмечено, что эмпирические значения  
критерия Стьюдента tэмп. преимущественно боль-
ше на испытуемых участках, обработанных ПБП, чем 

на эталонных, обработанных препаратом «Циркон».  
Коэффициент вариации исследованных анатомиче-
ских признаков при использовании обоих стимуля- 
торов не превышает 20 %, что свидетельствует об  
однородности выборки.

Сравнение количественных показателей анато-
мической структуры листа C. majalis в условиях раз- 
ных по погодным характеристикам лет показало,  
что ПБП способствовал формированию более круп-
ных клеток и увеличению количества элементов  
тканей листовой пластинки (таблицы 1–3). Препарат 
«Циркон» действовал аналогично, но по ряду при-
знаков (ширине клеток верхней и нижней эпидермы, 
толщине комплексной ткани ксилемы) наблюдалось 
их уменьшение. Установленная закономерность, ве-
роятно, связана с механизмами действия эталона и 
испытуемого препарата. Если «Циркон» – цитокини-
новый стимулятор роста, влияющий на рост и раз-
витие растений посредством активации МАР-киназ-
ной системы (mitogen-activated protein), то механизм  
росторегулирующего (стимулирующего, в частности)  
действия ПБП на растительные организмы более 
сложный и включает в себя как активацию МАР-ки- 
назной системы, так и влияние на функциональную 
активность пероксидазы [11].

Установлено увеличение размеров (длины и ши-
рины) клеток верхней и нижней эпидермы в иссле-
дуемые вегетационные периоды (2021, 2022) на 
учетных делянках, обработанных эталоном и ПБП в  
сравнении с контролем. Толщина кутикулы в образ-
цах с контрольного участка имела стабильное зна- 
чение 0,09  мкм и не изменялась по годам наблюде- 
ния. При этом отмечено достоверное увеличение  
толщины кутикулярного слоя верхней и нижней эпи-
дермы в нижней зоне листа в испытуемой и эталон- 
ной подгруппе (таблицы 1–3).

Мезофилл листа C. majalis занимает все прост- 
ранство между верхней и нижней эпидермой, ис-
ключая проводящие пучки и механические ткани. 
Клетки мезофилла не дифференцированы, имеют 
округлую или слегка вытянутую форму, с тонкими и 
неодревесневшими стенками. Под верхней и ниж-
ней эпидермой клетки мезофилла расположены 
более плотно, в 2–3 слоя, без межклетников (рису-
нок  1 А, Б, В). Установлено достоверное увеличение 
толщины мезофилла в средней части листа, а также 
прямая связь данного показателя с увеличением ко-
личества слоев клеток мезофилла (таблица  2). Обра- 
ботка площадок испытуемым стимулятором приве-
ла к увеличению толщины мезофилла на 10–16 % и 
количества его слоев на 14–30 %. Обработка «Цир-
коном» увеличила толщину мезофилла на 3–6 %, а 
количество слоев на 8–15 % (таблица  2). По данным 
показателям наблюдалась аналогичная тенденция в 
верхней и нижней зоне листа (таблицы 1, 3).

Рисунок 1. Поперечный срез листа C. majalis в области базаль-
ной жилки (увеличение x 500): 

A – верхняя зона; Б–  средняя зона; В – нижняя зона. 
1 –верхняя эпидерма; 2 – нижняя эпидерма; 3 – мезофилл; 4 – 
закрытый коллатеральный пучок; 5 – флоэма; 6 – ксилема; 7 – 
сосуд; 8 – склеренхима.

Figure 1. Cross section of C. majalis leaf in the basal vein area 
(magnification x 500): 

A – upper zone; B – middle zone; C – lower zone. 
1 – upper epidermis; 2 – lower epidermis; 3 – mesophyll; 4  – 
closed collateral bundle; 5 – phloem; 6 – xylem; 7 – vessel; 
8 – sclerenchyma.
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Проводящая система листа представлена закры-
тыми коллатеральными пучками. В базальной жилке 
листа находится крупный проводящий пучок, а в бо-
ковых жилках более мелкие (см. рисунок  1). Установ- 
лено, что повышение фотосинтезирующей способ-
ности листа C.  majalis, связанное с нарастанием слоев  
мезофилла, приводит к увеличению толщины ком-
плексной ткани флоэмы, отвечающей за транспор-
тировку продуктов фотосинтеза, а также ксилемы за  
счет увеличения количества сосудов и их диаметра  
(см. таблицы  1–3). В исследуемых зонах листа досто-
верно установлено увеличение длины и ширины  
проводящего пучка при обработке стандартным и ис-
пытуемым стимулятором. Зафиксированное увеличе-
ние толщины флоэмы и ксилемы проводящего пучка 
пропорционально увеличению его длины. При обра-
ботке ПБП размеры пучка на 20–30 % больше, чем в 
контроле, и в 2  раза больше, чем у образцов с эта- 
лонной площадки. Наблюдалось увеличение толщи- 
ны ксилемы у листа ландыша с испытуемого и эта- 
лонного участка на 10–30 % за счет увеличения ко- 
личества сосудов (на 6–12 %), а также за счет уве-
личения их диаметра (на 10–20 %) по сравнению с 
контролем.

Механическая ткань (склеренхима) в листе C.  ma-
jalis окружает проводящие пучки, предотвращает их 
сдавливание и обеспечивает высокую прочность ли-
стовой пластинки (см. рисунок 1). Обработка стиму-
ляторами роста в исследуемые годы оказала влияние 
на толщину склеренхимной обкладки не более чем  
на 10 %, что вероятно, связано с увеличением толщи- 
ны клеточной стенки склеренхимы, и не повлияла  
на количество ее слов (см. таблицы 1–3). В связи с  
этим данный показатель признан наименее варьи- 
рующим анатомическим признаком.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование продукта биодеструкции параце-

тамола в качестве стимулятора не изменило общих 
закономерностей анатомической структуры листа 
C.  majalis в процессе роста и развития растения. При 
проведении испытаний данного продукта и стимуля-
тора роста «Циркон» в условиях разных по погодным 
характеристикам лет установлено увеличение био- 
метрических показателей анатомической структуры 
листа C.  majalis. Продукт биодеструкции парацетамо- 
ла способствовал формированию более крупных  
клеток и увеличению количества элементов тканей; 
препарат «Циркон» действовал аналогично, но по  
ряду признаков (ширина клеток верхней и нижней 
эпидермы, толщина комплексной ткани ксилемы) на-
блюдалось уменьшение их параметров. Установлен-
ная закономерность, вероятно, связана с механизма-
ми действия эталона и испытуемого препарата.

Исследуемый препарат оказал положительное 
влияние на фотосинтетическую способность листа 
за счет увеличения количества слоев мезофилла, что  
привело к нарастанию сосудисто-волокнистых эле-

ментов проводящей системы. Установлено достовер-
ное увеличение размеров проводящего пучка при 
обработке продуктом биодеструкции парацетамола,  
которое на 20–30 % больше, чем в контроле, и в  
2  раза больше, чем при использовании препарата 
«Циркон». Толщина ксилемы при применении обоих  
стимуляторов увеличилась на 10–30 % за счет уве- 
личения количества сосудов и их диаметра. 

Таким образом, продукт биодеструкции параце-
тамола в разные годы применения не зависимо от 
климатических факторов проявил выраженные сти-
мулирующие эффекты в отношении листа ландыша 
майского, значительно увеличив количественные по- 
казатели анатомической структуры листа по сравне-
нию со стимулятором роста «Циркон». Полученные 
данные могут быть использованы в лекарственном 
растениеводстве при разработке агротехнических 
приемов выращивания сырья ландыша майского, 
а также для формирования досье при регистрации  
продукта биодеструкции парацетамола в качестве  
нового стимулятора роста растений. 
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