
ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2020, № 3 37

УДК 615.322:582.929

ИЗУЧЕНИЕ АНАТОМО-ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ 
И ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА ЛИСТЬЕВ АМАРАНТА 

ПЕЧАЛЬНОГО, КУЛЬТИВИРУЕМОГО В ВОРОНЕЖСКОЙ 
ОБЛАСТИ

И. М. Коренская, А. А. Беляева, О. А. Колосова, Т. Г. Трофимова, 
И. Е. Измалкова, А. И. Сливкин

Воронежский государственный университет
Поступила в редакцию 10.11.19 г. 

Аннотация. Проведено определение анатомо-диагностических признаков и элементного соста-
ва листьев растения Amaranthus hypochondriacus L.,  принадлежащего к роду Amaranthus L. и семей-
ству Amaranthaceae. Заготовку сырья проводили в Новоусманском районе Воронежской области в 
2018 году. Листья амаранта заготовлены в начальную фазу вегетации и высушены воздушно-тене-
вым способом.

В ходе микроскопического анализа выявлены особенности строения клеток эпидермальной тка-
ни и устьичного аппарата листьев амаранта. Установлена специфика строения друз оксалата каль-
ция, их размеры и расположение. Отмечено, что в паренхимных клетках средних и крупных жилок 
оксалат кальция откладывается в виде мелкокристаллического песка. При просветлении листа ама-
ранта в растворе хлоралгидрата идентифицированы трихомы, расположенные в основном на ниж-
ней стороне вдоль жилок. Трихомы представлены головчатыми волосками, состоящими из много-
клеточной ножки  и одноклеточной округлой головки.

С использованием метода масс – спектрометрии с индуктивно связанной плазмой в листьях ама-
ранта печального установлено наличие 62 элементов. Определено содержание 4 макроэлементов (К, 
P, Ca, Mg); 4 мезоэлементов (Na, Fe, Sr, Br); 35 микроэлементов (Li, Be, B, Al, Sc, Ga, Ti, V, Y, Zr, Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn, Se, Br, Rb, Sb, Mo, I, La, Nd, Ce, Ba); 19 ультрамикроэлементов (Ge, Nb, Ag, In, Sn, Te, 
Cs, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Pt, Au, Tl, Bi, Th, U). В ряду макроэле-
ментов доминировали кальций и калий; микроэлементов – барий, марганец, алюминий, цинк и  бор. 

Установлено различное содержание элементов в листьях амаранта печального и в почве с места 
произрастания. Рассчитан коэффициент биологического поглощения (Кбп) элементов. К элементам 
энергичного накопления в листьях амаранта печального можно отнести фосфор.

Проведено определение содержания отдельных токсичных элементов (свинец, мышьяк, кадмий, 
ртуть), как основного критерия экологической безопасности сырья. Их накопление в исследованном 
сырье не превышало предел допустимых в НД концентраций.

Результаты анатомо – диагностического исследования листьев растения Amaranthus 
hypochondriacus L. могут быть использованы для установления подлинности сырья, а выявленные 
особенности  в накоплении различных элементов для дальнейшего изучения фармакологических 
свойств.

Ключевые слова: Amaranthus hypochondriacus L., микроскопические исследования, элемент-
ный состав, хромато-масс спектрометрия
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Всестороннее исследование химического со-
става лекарственного растительного сырья (ЛРС) 
способствуют созданию новых лекарственных 
средств и открытию новых источников их получе-
ния. Перспективным видом растительного сырья 
являются растения рода Amaranthus L. [1-4]. Во 

всех частях амаранта содержится большое коли-
чество аминокислот, витаминов, микроэлементов, 
биологически активных веществ, относящихся к 
вторичным метаболитам, обладающих различной 
биологической активностью, в том числе антиок-
сидантной [5, 6]. Однолетнее растение отличается 
большой продуктивностью биомассы, высокими 
адаптационными свойствами, приспособлено к 
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произрастанию практически на всей территории 
России [7].

Растение амарант принадлежит к роду 
Amaranthus L. и семейству Amaranthaceae. Пред-
ставляет собой разновидность двудольного тра-
вянистого растения, включающему в себя более 
60 родов и около 800 видов однолетних и много-
летних растений. На территории Российской Фе-
дерации культивируется более 40 видов амаранта 
кормового, пищевого, лекарственного и декора-
тивного назначения [7, 8]. Общеизвестно, что хи-
мический состав надземных частей растений, в 
частности листовой массы, зависит не только от 
таксономической принадлежности и этапа онто-
генеза растения, но и от эколого - географических 
условий произрастания. 

Существует несколько видов рода Amaranthus 
L., сырье которых широко используется в качестве 
кормовой, семенной, пищевой и декоративной 
культур. При использовании листьев в производ-
стве фиточаев их высушивают, что ведет к изме-
нению внешних признаков. Микроскопический 
анализ, определение анатомо-диагностических 
признаков высушенных листьев позволит под-
твердить подлинность надземной части, в част-
ности листьев растения Amaranthus hypochondri-
acus L., активно культивируемого в Воронежской 
области. Важным критерием идентификации при 
микроскопировании могут служить кристаллы 
оксалата кальция, что косвенно указывает на до-
минантное присутствие этого элемента в сырье. 
Тем более, как известно, в обмене веществ живых 
организмов важную роль играют микроэлементы. 
Различные патологические состояния организма 
часто связаны с недостаточностью или дисбалан-
сом макро- и микроэлементов в тканевых и кле-
точных структурах. Это приводит к нарушению 
элементного гомеостаза [9, 10]. Приемом препа-
ратов, содержащих эссенциальные микроэлемен-
ты, а также изменением рациона питания можно 
скорректировать элементный дисбаланс [11-17].

Целью нашей работы явилось исследование 
анатомо-диагностических признаков и изучение 
элементного состава листьев амаранта печально-
го, а также их способности к аккумулированию 
минеральных элементов в сырье. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования проводили на растениях ама-

ранта печального (Amaranthus hypochondriacus 
L.), сорта Воронежский, занесенного в Государ-
ственный реестр селекционных достижений Рос-

сийской Федерации в 2011 году (оригинатор ООО 
«Русская олива). Амарант культивировали как 
однолетнее растение на территории Новоусман-
ского района Воронежской области. Листья ама-
ранта заготовлены в начальную фазу вегетации и 
высушены воздушно-теневым способом в 2018 г. 
В этот же период был взят образец почвы с места 
произрастания растения, с целью установления 
его элементного состава.

Микроскопическое исследование проводили 
согласно ОФС «Техника микроскопического и ми-
крохимического исследования лекарственного рас-
тительного сырья и лекарственных растительных 
препаратов» [18]. Анатомическое исследование 
проводили на микроскопе «БИОМЕД-6» с фото-
графической приставкой «Levenguk», в проходя-
щем свете, при увеличении в х40, х100 и х400 раз.  

При определении элементного состава ис-
пользовали масс-спектрометр с индуктивно свя-
занной плазмой (МС-ИСП) ELAN-DRC-e [19]. 
Для контроля точности определений применялся 
метод добавок. Прибор МС-ИСП позволяет оце-
нить концентрации элементов и отдельных, изо-
топов на уровне от сотых долей нанограммов до 
сотен миллиграммов на литр. Достигаемые пре-
делы обнаружения, высокая чувствительность и 
избирательность метода позволяет количественно 
определять во многих растительных объектах и 
материалах до 40-60 и более элементов [19]. Од-
новременно с места произрастания растительного 
сырья отбиралась и анализировалась почва, для 
оценки степени накопления элементов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Одним из критериев установления подлин-

ности растительного сырья является микроско-
пическое исследование с выявлением диагности-
ческих признаков. При рассмотрении листовой 
пластинки, после просветления в 2,5-5 % рас-
творе щелочи, с поверхности видны клетки эпи-
дермиса на адаксиальной стороне с прямыми, на 
абаксиальной стороне – с извилистыми стенками 
(рисунок 1). Согласно исследованиям Тимонина 
А.К. [20], однослойная эпидерма амаранта в он-
тогенезе начинает дифференцироваться раньше, 
чем расположенные глубже ткани. По краю листа 
располагаются ровные прямоугольные клетки. 
Устьичный аппарат – анизоцитного типа.

В мезофилле листа, в клетках между жилка-
ми встречаются многочисленные друзы оксалата 
кальция (CaC2O4) остроконечной формы. Это ха-
рактерные для семейства Amaranthaceae крупные 
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Изучение анатомо-диагностических признаков

Рис. 1. Эпидерма листа амаранта печального: а – верхняя сторона, б – нижняя сторона (увел. х400)

клетки, которые образуются из клеток адаксиаль-
ного среднего слоя перипластической пластинки 
и располагаются посередине между жилками и 
содержат по одной друзе [20]. Размеры кристал-
лических друз колеблются от 5 до 50 мкм (рису-
нок 2, а). Отмечено, что в паренхимных клетках 
средних и крупных жилок оксалат кальция откла-
дывается в виде мелкокристаллического песка, за-
полняя полностью клетки (рисунок 2, б)

При просветлении листа амаранта в растворе 
хлоралгидрата идентифицированы трихомы, рас-

Рис. 2. Мезофилл листа амаранта печального: 
а – друзы CaC2O4, б – паренхимные клетки жилок 
с песком CaC2O4 (увел. х100)

положенные в основном на нижней стороне вдоль 
жилок. Трихомы представлены головчатыми воло-
сками, состоящими из многоклеточной ножки (2-7) 
и одноклеточной округлой головки (рисунок 3). Раз-
витие данного волоска берет начало с образования 
бугорка из протодермальных клеток и последующе-
го тангентального деления, согласно исследованием 
Тимонина А.К. [21]. 

При микрокопировании листа амаранта пе-
чального отмечено присутствие в мезофилле 
листа значительного количества друз оксалат 
кальция. Значение показателя общая зола, для вы-
сушенных листьев составило 24.64±0.99 %, в то 
время как показатель зола, нерастворимая в 10% 
хлористоводородной кислоте – 1.65±0.30 %. Это 
подтверждает присутствие в листьях большого 
количества биогенного неорганического элемента 
- кальция.

Методом масс-спектрометр с индуктивно свя-
занной плазмой в листьях амаранта печального 
установлено наличие 62 элементов. В листьях 
амаранта печального определены следующие 
элементы: макроэлементы К, P, Ca, Mg (всего 4); 

Рис. 3. Головчатые волоски (трихомы) листа амаранта печального (увел. х400)
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мезоэлементы – Na, Fe, Sr, Br (всего 4); микроэле-
менты – Li, Be, B, Al, Sc, Ga, Ti, V, Y, Zr, Cr, Co, Ni, 
Cu, Zn, Se, Br, Rb, Sb, Mo, I, La, Nd, Ce, Ba (всего 
35),  ультрамикроэлементы – Ge, Nb, Ag, In, Sn, 
Te, Cs, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 
Hf, Ta, W, Re, Pt, Au, Tl, Bi, Th, U (всего 19). 

В ходе исследования проанализировано со-
держание химических элементов почвы с места 
заготовки сырья в Новоусманском районе Воро-
нежской области. Методом масс-спектроскопии 
выявлено 59 элементов в исследуемых об-
разцах почв (из 59, МВИ № 002-ХМС-2009 
(ФР.1.31.2010.06997)). Результаты представлены 

в таблице 1 (значения приведены в пересчете на 
абсолютно сухое сырье).

В листьях амаранта печального и в почве с ме-
ста произрастания растения выявлено  разное коли-
чественное содержание элементов (рисунки 4, 5). 
Содержание в листьях амаранта печального макроэ-
лементов достигает 98.47%, а в почве – 15.09%. Со-
держание ультрамикроэлементов в листьях амаран-
та печального составляет менее 0.001%, а в почве на 
их долю приходится 41.91%. Содержание тяжёлых 
металлов в листьях Amaranthus hypoсhondriacus L. 
почти в 32 раза меньше, чем в почве. Так же в почве 
содержалось больше мезо- и микроэлементов.

Таблица 1.
Содержание элементов в листьях амаранта печаль-

ного и в почве с места их произрастания

№
п/п Элемент

Содержание, мкг/г

Amaranthi 
hypochon-
driaci folia

Почва 
Новоусман-
ский район

Воронежской 
области

Макроэлементы (больше 1000 мкг/г)
1 Кальций (Ca) 44209.00 5150.00
2 Калий (K) 36196.00 7280.00
3 Магний (Mg) 14009.00 2900.00
4 Фосфор (P) 10434.00 381.00

Мезоэлементы (100-1000 мкг/г)
5 Железо (Fe) 491.10 17330.00
6 Бром (Br) 356.00 -
7 Натрий (Na) 250.42 2130.00
8 Стронций (Sr) 163.00 51.00

Микроэлементы (0.01-100 мкг/г)
9 Барий (Ba) 95.98 221.00

10 Марганец (Mn) 81.14 325.00
11 Аллюминий (Al) 62.78 22140.00
12 Цинк (Zn) 46.38 100.00
13 Бор (B) 44.83 -
14 Рубидий (Rb) 8.75 39.00
15 Медь (Cu) 5.50 29.70
16 Молибден (Mo) 4.97 1.63
17 Хром (Cr) 4.49 83.00
18 Титан (Ti) 2.93 2090.00
19 Селен (Se) 2.84 8.80
20 Литий (Li) 0.89 14.10
21 Скандий (Sc) 0.53 -
22 Ванадий (V) 0.35 -
23 Кобальт (Co) 0.32 7.00
24 Йод (I) 0.23 -
25 Церий (Ce) 0.17 31.60
26 Цирконий (Zr) 0.14 78.00
27 Галий (Ga) 0.10 5.80
28 Лантан (La) 0.086 15.20
29 Неодим (Nd) 0.079 12.40
30 Итрий (Y) 0.065 9.20
31 Олово (Sn) 0.065 1.95
32 Серебро (Ag) 0.062 0.188
33 Висмут (Bi) 0.06 0.109

Таблица 1 (Продолжение).
Содержание элементов в листьях амаранта печаль-

ного и в почве с места их произрастания

№
п/п Элемент

Содержание, мкг/г

Amaranthi 
hypochon-
driaci folia

Почва Ново-
усманский 

район
Воронеж-

ской области
34 Вольфрам (W) 0.034 2.21
35 Торий (Th) 0.023 4.60
36 Празеодим (Pr) 0.02 3.47
37 Гадолиний (Gd) 0.018 2.59
38 Цезий (Cs) 0.018 1.87
39 Самарий (Sm) 0.015 2.67
40 Диспрозий (Dy) 0.011 1.90
41 Кадмий (Cd) 0.251 0.002
42 Мышьяк (As) 0.203 0.032
43  Свинец (Pb) 0.199 0.176

Ультрамикроэлементы ( менее 0.01)
44 Берилий (Be) <0.001 0.55
45 Гафний (Hf) 0.0021 1.83
46 Германий (Ge) <0.0001 1.37
47 Гольмий (Ho) 0.0021 0.378
48 Европий (Eu) 0.0073 0.47
49 Золото (Au) 0.007 0.01
50 Иттербий (Yb) 0.004 0.94
51 Лютенций (Lu) 0.00091 0.175
52 Никель (Ni) <0.0001 13.00
53 Ниобий (Nb) 0.0075 5.60
54 Платина (Pt) <0.0001 -
55 Сурьма (Sb) 0.0045 0.45
56 Таллий (Tl) 0.00175 0.206
57 Тантал (Ta) 0.0021 0.46
58 Тербий (Tb) 0.0028 0.37
59 Тулий ™ 0.001 0.169
60 Уран (U) 0.0033 0.89
61 Эрбий (Er) 0.0059 1.26
62 Ртуть (Hg) 0.0086 0.0004

Согласно ОФС.1.5.3.0009.15 «Определение 
содержания тяжелых металлов и мышьяка в ле-
карственном растительном сырье и лекарствен-
ных растительных препаратах» содержание тя-
желых металлов в листьях амаранта печального 
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соответствует требованиям НД и безопасны для 
организма человека.

Рис. 4. Содержание элементов в листьях 
Amaranthus hypoсhondriacus L.

Рис. 5. Содержание элементов в почве с места 
произрастания

Для того, чтобы проанализировать какие эле-
менты накапливают исследуемые растения, рас-
считан коэффициент биологического поглощения 
(Кбп), представляющий отношение содержания 
химических элементов в зоне организмов (расте-
ний или животных) к его содержанию в среде оби-
тания. Коэффициент биологического поглощения 
позволяет косвенно судить о степени доступности 
элемента для растений и его поведении в системе 
«почва – растение» [22]. К элементам энергичного 
накопления в листьях амаранта печального можно 
отнести фосфор. К элементам сильного накопле-
ния относятся магний (Mg), кальций (Ca), калий 
(K), стронций (Sr), молибден (Mo) и кадмий (Сd). 
Тяжелые металлы, такие как, ртуть относятся к 
элементам слабого накопления и среднего захва-
та, свинец, мышьяк относится к элементам слабо-
го захвата.

Таким образом, однолетнее растение амарант 
печальный имеет определенный барьер к нако-
плению элементов, в том числе тяжелых метал-
лов. Например, в почве с места произрастания 
амаранта печального  содержание свинца в 88,4 
раза больше, чем определено его содержание в 
листьях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлены анатомические диагностические 

признаки, характерные для листьев амаранта 

печального. Верхний эпидермис представлен 
клетками с многоугольными стенками, нижний 
– клетками с извилистыми стенками. На нижнем 
эпидермисе вдоль жилок присутствуют много-
численные головчатые волоски с многоклеточной 
ножкой и одноклеточной головкой, в мезофилле 
листа расположены многочисленные друзы окса-
латы кальция, вдоль жилок паренхимные клетки 
заполнены песком оксалата кальция. Проведен-
ный элементный анализ выявил присутствие в 
листьях амаранта печального 62 химических со-
единения, многие из которых относятся к эссен-
циальным, что делает его востребованным для 
профилактики и коррекции нарушений тканевого 
гомеостаза и микроэлементного статуса при раз-
личных патологических состояниях.
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STUDY OF ANATOMO-DIAGNOSTIC FEATURES AND 
ELEMENT COMPOSITION OF AMARANTH SADS LEAVES, 

CULTIVATED IN THE VORONEZH REGION
I. M. Korenskaya, A. A. Belyaevа, O. A. Kolosova, T. G. Trofimova, I. E. Izmalkova, A. I. Slivkin 

Voronezh State University

Abstract. The anatomical and diagnostic features and elemental composition of the leaves of Amaranthus 
hypochondriacus L., belonging to the genus Amaranthus L. and the family Amaranthaceae, have been 
determined. Procurement of raw materials was carried out in Novousmonsky district of the Voronezh region 
in 2018.  Amaranth leaves are harvested in the initial phase of vegetation and dried by the air-shadow method.

Microscopic analysis revealed the structure of epidermal tissue cells and stomatal apparatus of amaranth 
leaves. The specificity of the structure of calcium oxalate druses, their size and location were established. 
It is noted that in parenchymal cells of medium and large veins calcium oxalate is deposited in the form of 
fine crystalline sand. When the amaranth leaf was enlightened in chloral hydrate solution, trichomes were 
identified, located mainly on the underside along the veins. Trichomes are represented by cephalic hairs 
consisting of a multicellular pedicle and a single-celled rounded head.

Using the method of inductively coupled plasma mass spectrometry, the presence of 62 elements was 
established in the leaves of amaranth sad. The content of 4 macroelements (K, P, Ca, Mg); 4 mesoelements 
(Na, Fe, Sr, Br); 35 microelements (Li, Be, B, Al, Sc, Ga, Ti, V, Y, Zr, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Br, Rb, Sb, Mo, 
I, La, Nd, Ce, Ba); 19 ultramicroelements (Ge, Nb, Ag, In, Sn, Te, Cs, Pr, sm, EU, GD, TB, Dy, Ho, er, TM, 
Yb, Lu, HF, TA, W, re, PT, AU, TL, Bi, Th, U) was established.  In a number of macronutrients  calcium and 
potassium dominated,  in   trace elements-barium, manganese, aluminum, zinc and boron. 

The different content of elements in leaves of amaranth sad and in soil from the place of growth is 
established. The coefficient of biological absorption (KBP) of elements is calculated.  Phosphorus can be 
attributed to the elements of vigorous accumulation in leaves of amaranth sad.

The content of certain toxic elements (lead, arsenic, cadmium, mercury) as the main criterion of 
environmental safety of raw materials was determined. Their accumulation in the studied raw materials did 
not exceed the limit of permissible concentrations in the ND.

The results of anatomical and diagnostic examination of the leaves of Amaranthus hypochondriacus L. 
can be used to establish the authenticity of raw materials, and the identified peculiarities in the accumulation 
of various elements can be used for further study of pharmacological properties.

Keywords: Amaranthus hypochondriacus L., microscopic studies, elemental composition, chromatog-
raphy-mass spectrometry.
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