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Аннотация 
В  работе  установлено  влияние  предпосевной  обработки  семян  озимой  пшеницы  препаратам  Нагро  на

анатомическое строение флагового листа. Исследования проводились в Центральной зоне Оренбургской области 2019-
2020 гг.  В результате исследований отмечалось изменение толщины листовой пластинки,  толщины и типа клеток
мезофилла,  соотношение  типов  клеток  мезофилла,  характера  проводящих  тканей  (флоэмы  и  ксилемы),  толщины
эпидермиса  и  кутикулы.  Установлена  тесная  корреляционная  связь  (0,76)  урожайности  с  толщиной  мезофилла
(ассимилирующей ткани) флагового листа, при этом в варианте с обработкой семян препаратом Нагро биологическая
урожайность составила 33,35 ц/га, что выше варианта без обработки семян на 7,55 ц/ га.
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Abstract 
The influence of pre-sowing treatment of winter wheat seeds with Nagro drugs on the anatomical structure of the flag leaf

has been established in the work. The research was conducted in the Central zone of Orenburg Oblast, 2019-2020. As a result
of the research, changes in the thickness of the leaf lamina, thickness and type of mesophyll cells, the ratio of mesophyll cell
types, the nature of conducting tissues (phloem and xylem), the thickness of epidermis and cuticle were observed. A close
correlation relationship (0.76) of yield with the thickness of mesophyll (assimilating tissue) of flag leaf was established, with
biological yield of 33.35 kg/ha in the variant with seed treatment with Nagro, which is 7.55 kg/ha higher than the variant
without seed treatment.

Keywords: winter wheat, Nagro, seed treatment, flag leaf, yield. 

Введение 
В  настоящее  время  одной  из  задач  современной  сельскохозяйственной  науки  является  не  только  повышение

продуктивности  культур,  но  и  снижение  затрат  на  их  возделывание.  Предпосевная  обработка  семян  различными
препаратами,  повышающими  их  всхожесть  и  устойчивость  растений  в  факторах  окружающей  среды  и  болезням
растений  считается  перспективным  направлением  повышения  продуктивности  сельскохозяйственных  культур  со
снижением материальных и трудовых затрат [1], [2], [3].

В  России  в  настоящее  время  успешно  внедрен  отечественный  комплексный  препарат  со  сбалансированным
химическим составом, содержащим в доступной форме компоненты необходимые для жизнедеятельности растений.
Биопрепарат Нагро – это комплексное удобрение, в состав которого входят комплексы важнейших макро-, микро- и
мезоэлементы, витаминов, споры бактерий, аминокислоты, фитогормоны (ауксины, этилен) в наноформе [2], [4], [5],
обеспечивает более полное усвоение растениями. Таким образом достигается увеличение всхожести, улучшение роста
и развития растений, а также их устойчивости к неблагоприятным факторам среды: резким перепадам температур,
заморозкам, засухе и суховеям.

Влияние  предпосевной  обработки  семян  на  анатомические  параметры  органов  и  тканей  пшеницы  ранее  не
проводилось.  В  то  же  время  известно,  что  в  формировании  урожая  доля  флагового  листа  составляет  более
40%,известно также, что флаговый лист пшеницы является достаточно лабильным и его анатомическое строение в
значительной мере зависит от влияния внешних факторов и состояния самого растения [6].  В условиях Южного Урала
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влияние неблагоприятных факторов среды на флаговый лист растений пшеницы достаточно выражено, что безусловно
влияет на биометрические параметры растения.

Целью  нашей  работы  было  определить  характер  влияния  предпосевной  обработки  семян  пшеницы  сорта
Пионерская  32  комплексным  биопрепаратом  Нагро  на  анатомическое  строение  флагового  листа  и  урожайность
культуры.

Методы и принципы исследования 
Опыты  проводились  в  2019-2020  гг.  на  базе  учебно-опытного  хозяйства  Оренбургского  государственного

аграрного  университета  на  черноземах  южных  с  использованием  общепринятой  методики  проведения  полевых
экспериментов [7].

Объектом исследования была озимая пшеница сорта Пионерская 32 селекции Оренбургского государственного
аграрного  университета.  Препаратом Нагро  семена пшеницы обрабатывались  перед  посевом в  дозе  0,5л/т  семян.
Контролем служил вариант с обработкой семян водой

Изучение анатомии флагового листа  пшеницы сорта  Пионерская  32  проводили на свежих образцах растений.
Срезы делали со средних частей флагового листа растений в количестве не менее 10 раз, а затем рассчитывали средние
значения показателей и ошибку средней. Микропрепараты изготавливались согласно методам, принятым в ботанике и
гистологии  [8],  [9].  Исследуемые  образцы  выдерживали  сутки  в  растворе  молекулярного  фиксатора,  после  чего
вырезали фрагменты флагового листа и подвергали автоматической гистологической доводке в аппарате Tissue Tech
Xpress  (Sakura,  Япония).  Затем изготавливали парафиновые блоки с объектом,  с  которых делали серийные срезы.
Срезы депарафинировали в ксилоле и обесцвечивали жавелевой водой, а затем окрашивали гематоксилином и эозином
по стандартной методике

Полученные микропрепараты флагового листа изучали с помощью микроскопа марки Nikon Eclipse 50i (Nikon,
Япония)  с  цифровой  камерой.  Морфометрию  проводили  с  использованием  программы  Adobe  Photoshop  CS5,  с
инструментом  «Линейка»,  размеры  указывали  в  пикселях  и  далее  переводили  в  микрометры  решением  обычной
пропорции.  Выявление  слизей  и  их  локализацию  проводили  на  свежих  листьях  растений  используя  методы,
изложенные  в  отечественной  литературе  [9].  Наличие  и  локализацию слизистых  вместилищ  на  микропрепаратах
флагового листа выявили при использовании микрохимических реакций, показавших окрашивание, характерные для
данной группы соединений: с раствором метиленового синего (1:500%, дающие сине-голубое окрашивание; 10%-м
раствором аммиака – желтое окрашивание; с концентрированным раствором сульфата меди и 50% раствором едкого
калия, показавших голубое окрашивание); с раствором бензидина – желтое или оранжевое окрашивание.

Оценка биологической урожайности озимой пшеницы сорта Пионерская проводилась по методикам, изложенным
в фундаментальных источниках [7].

Результаты и обсуждение 
Результаты  анализа  влияния  препарата  Нагро  на  анатомическое  строение  флагового  листа  и  биологическую

урожайность представлены в таблице 1 и рисунках 1-2.
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Таблица 1 - Анатомические показатели флагового листа пшеницы

DOI: https://doi.org/10.60797/JAE.2024.50.3.1

№ п/п
Образцы
флаговог
о листа

Толщина
пластинк
и листа

Толщина
мезофил

ла

Толщина
клеток

верхней
эпидерм

ы

Толщина
клеток

верхней
эпидерм

ы

Кутикул
а

верхней
стороны

листа

Кутикул
а

нижней
стороны

листа

Дифференциация
мезофилла

Диаметр
сосудов

протокси
лемы

Диаметр
сосудов

метаксил
емы

Участки
слизей

Урожайн
ость
(ц/га)

 Клетки
продол.ф

ор
Выс/шир

ин

Кл.округ
, овальн

и др
Диаметр

1
Контрол
ь, мкм

43,5 30,7 3,2 2,9 0,49 0,42, 4,6/1,2 4,7 2,7 3,1 Мелкие 25,8

2
Нагро,

мкм
49,5 43,2 3,3 3,2 0,44 0,44 8,17/3,14 4,8 5,0 9,5 Крупные 33,35

Примечание: 2020 г
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По результатам исследования установлено, что флаговый лист  Triticum vulgare L. в контроле (без предпосевной
обработки биопрепаратами) на поперечном срезе имеет строение в целом характерное для видов рода пшеницы [10],
[11], [12].

Рисунок 1 - Поперечный срез флагового листа Triticum vulgare не прошедшего предпосевную обработку семян: 
1 - кутикула; 2 - эпидермис верхней стороны листа; 3 - эпидермис нижней стороны листа; 4 - устьице; 5 - оздухоносная
полость; 6 - шарнирные клетки; 7 - мезофилл; 8 - паренхимная обкладка пучка; 9 - протоксилема; 10 - метаксилема; 11

- волокна либриформа; 12 - флоэма; 13 - склеренхима; 14 - вместилища слизей; 15 – боковой проводящий пучок
DOI: https://doi.org/10.60797/JAE.2024.50.3.2

Примечание: контроль; ув. 200

Толщина  листовой  пластинки  (контроль)  составила  в  среднем  43,5  мкм  (табл.1,  рис.  1).  Эпидермис  верхней
стороны флагового листа представлен клетками квадратной формы толщиной около 3,2 мкм, среди которых имеются
крупные шарнирные (моторные) клетки. Эпидермис нижней стороны листа состоит из клеток прямоугольной формы
слегка вытянутых в тангентальном направлении толщиной до 3,0 мкм. Кутикула имеется на обеих сторонах листа
хорошо выраженная толщиной до 0,5 мкм. Устьица были отмечены нами только на верхней стороне флагового листа

Мезофилл флагового листа пшеницы в контроле имеет среднюю толщину около 30,7 мкм и представлен губчатой
паренхимой, дифференцированной на различные по форме и размерам клетки: овальные, округлые и продолговатые,
рассредоточенные  по всей  пластинке  (табл.1,  рис.1).  Основная  часть  мезофилла  представлена  клетками  (до  80%)
овальной и округлой формы, рассредоточенными по всей пластинке листа Эти клетки разделены слабо выраженной
перетяжкой  на  лопасти-ячейки  в  количестве  двух  единиц.  Подобное  наблюдается  в  листьях  некоторых  злаковых
культур  [13]  и  некоторых  сортов  пшеницы  [11],  [12].  При  этом  клетки  продолговатой  формы  составляют
незначительную часть мезофилла (до 12%) и примыкают к эпидермису с обеих сторон листа. Клетки продолговатой
формы также разделены едва заметной перетяжкой на ячейки в количестве двух-трех  единиц.  Кроме отмеченных
выше,  в  мезофилле флагового листа,  встречаются  также одноячеистые клетки (до 8%),  не имеющие перетяжек и
представленные как паренхимные образования табл.1,рис.2),.  Отношение толщины клеток продолговатой формы к
другим клеткам мезофилла находится в соответствующих пределах (0,82:1), что указывает на мезоморфность растения
[8].

Таким  образом,  флаговый  лист  исследуемой  пшеницы (образец  1)  имеет  строение,  характерное  для  злаков  с
губчатой паренхимой дифференцированной на различные по форме и размерам клетки. Преобладание в мезофилле
клеток  овальной  и  округлой  формы,  разделенных слабо  выраженной  перетяжкой на  лопасти-ячейки,  увеличивает
общий объем тканей флагового листа.

В центре пластинки листа расположен один проводящий пучок коллатерального типа, окруженный паренхимной
обкладкой с хорошо заметными проводящими тканями (рис. 1).

В ксилеме наблюдаются мелкие сосуды протоксилемы с диаметром до 2,7 и метаксилемы – 3,1 мкм. Флоэма в
пучке мелкоклеточная и состоит из ситовидных трубок, их спутниц и паренхимы (табл.1, рис.1). С верхней и нижней
стороны пучка, за паренхимной обкладкой, расположена слабо развитая склеренхима, с более крупными клетками с
верхней стороны. Склеренхима пронизывает всю пластинку листа до клеток эпидермиса с обеих сторон. Склеренхима
состоит из клеток средних размеров, примыкающих к пучку с обеих сторон.

В мезофилле флагового листа располагаются боковые проводящие пучки, сосредоточенные в жилках.  В пучке
имеются  слабо  развитые  элементы  проводящих  тканей  –  флоэма  и  ксилема.  Флоэма  в  пучке  мелкоклеточная,
состоящая из ситовидных трубок и их спутниц. Ксилема представлена мелкими сосудами. В боковых проводящих
пучках присутствуют только мелкие участки проводящих тканей.
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Слизи, в виде мелких участков, хаотично рассредоточены по всей пластинке флагового листа. Слизи выявлены на
микропрепаратах листа изготовленных из свежих растений, с  использованием микрохимических реакций, дающих
характерное окрашивание на данную группу соединений [9].

Ниже  (рис.2)  представлены  результаты  исследования  анатомических  особенностей  флагового  листа  растения
пшеницы прошедшие  предпосевную обработку  семенного  материала  препаратом Нагро.  Результаты проведенного
исследования позволили нам выявить некоторые изменения биометрических параметров структуры флагового листа
пшеницы семена которой прошли предпосевную обработку биопрепаратом Нагро.

Рисунок 2 - Поперечный срез флагового листа пшеницы семена которой прошли предпосевную обработку
биопрепаратом Нагро: 

1 – кутикула; 2 – эпидермис верхней стороны листа; 3 – эпидермис нижней стороны листа; 4 – шарнирные клетки; 5 –
мезофилл; 6 – паренхимная обкладка пучка; 7 – протоксилема; 8 – метаксилема; 9 – волокна либриформа; 10 – флоэма;

11 – склеренхима; 12 – вместилища слизей; 13 – боковой проводящий пучок
DOI: https://doi.org/10.60797/JAE.2024.50.3.3

Примечание: ув. 200

Флаговый лист растений пшеницы после обработки семян Нагро также строение,  характерное для видов рода
Triticum L. При этом на поперечном срезе толщиной листовой пластинки в среднем составляет около 49,5 мкм, что на
13,7% превышает контрольные показатели (табл. 1, рис. 2).

Клетки эпидермиса верхней и нижней стороны листа (вариант с Нагро) прямоугольной формы толщиной до 3,3
мкм (с верхней стороны) и овальные, слегка вытянутые в тангентальном направлении толщиной до 3,2 мкм (с нижне
стороны), что также несколько выше контрольных показателей. На эпидермисе верхней и нижней стороны флагового
листа пшеницы, обработанной Нагро, имеется хорошо выраженная кутикула толщиной до 0,44 мкм (табл.1).

Мезофилл флагового листа пшеницы после обработки Нагро имеет среднюю толщину около 43,2 мкм (до 50 мкм)
и представлен губчатой паренхимой, дифференцированной на две группы клеток различных по форме и размерам
(табл. , рис. 2), рассредоточенных по всему мезофиллу и перемешивающихся между собой.

Толщина ассимилирующей ткани таким образом превышает контрольные показатели на 22,8%.
Клетки продолговатой формы составляют в исследуемых образцах флагового листа более половины мезофилла (до

55%)  с  высотой  и  шириной  8,17/3,14,  соответственно  (рис.  2,  табл.1),  что  значительно  превышает  контрольные
показатели.  Преобладают  клетки  продолговатой  формы,  примыкающие  к  эпидермису  верхней  и  нижней  стороны
пластинки листа и разделенные слабо выраженной перетяжкой на лопасти-ячейки до трех единиц (табл.1, рис. 2), что
уже отмечалось для некоторых видов злаковых культур [11],  [12].  Клетки овальной и округлой формы составляют
около 35% и также имеют слабо заметную перетяжку, делящую их на две ячейки (рис. 2, табл.1). Одноячеистые клетки
лишенные перетяжек составляют незначительный объем (около 10%) мезофилла (табл. 1, рис. 2). Отношение толщины
клеток  продолговатой  формы  к  другим  клеткам  мезофилла  находится  в  пределах  1,3:1,  что  указывает  на
мезоморфность растения с тенденцией к ксерофитизации [8], [10].

Слизи в виде крупных лизигенных вместилищ рассредоточены по всему мезофиллу флагового листа пшеницы и
значительно крупнее, чем в контрольных образцах не проходивших предпосевную обработку.

Указанное  свидетельствует  о  повышенной  способности  растений  пшеницы  к  накоплению  резервов  воды  и
питательных веществ, что повышает устойчивость в негативным внешним факторам.

Диаметр центрального проводящего пучка здесь значительно крупнее, чем у растений пшеницы не прошедших
предпосевную  обработку  Нагро.  Проводящие  и  механические  ткани  хорошо  выражены.  Флоэма  состоит  из
ситовидных трубок, их спутниц и лубяной паренхимы, а ксилема представлена крупными сосудами метаксилемы с
диаметром до 10 мкм, более мелкими – протокислемы до 5 мкм и волокнами либриформа. Следует отметить, что
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диаметр проводящих сосудов прото- и метаксилемы при этом существенно больше,  чем в контрольных образцах.
Механическая ткань – склеренхима флагового листа представлена крупными участками клеток, более выраженных с
верхней стороны Склеренхима вместе с проводящим пучком пронизывают всю пластинку листа до эпидермальных
клеток.  Боковые  проводящие  пучки  здесь  окружены  паренхимной  обкладкой  и  в  диаметре  сопоставимы  с
показателями для растений котроля. Во флоэме боковых пучков отмечены многочисленные ситовидные трубки и их
спутники, а в ксилеме – значительное число мелких сосудов.

Результаты определения биологической урожайности озимой пшеницы сорта Пионерская 32 по результатам опыта
представлены в таблице 1 и максимальная урожайность характерна для образцов обработанных биопрепаратом Нагро
(33,35 ц/га).

Как известно, тепловой стресс наряду с дефицитом воды на репродуктивной стадии развития пшеницы является
фактором,  приводящим к снижению производства пшеницы во многих странах,  в  том числе и в южных областях
России.  При  этом  флаговый  лист  играет  ключевую  роль  в  ассимиляции  и  определяет  устойчивости  пшеницы  к
негативным  факторам  среды  в  терминальной  фазе  роста  [1],  [6],  [12],  [14].  Как  известно  из  литературы,
фотосинтетическая активность флаговых листьев в значительной мере обеспечивает урожайность различных сортов
пшеницы [15], [16]. Однако сведений о влиянии воздействия засушливого климата и гипертермии на анатомические
параметры  флагового  листа  пшеницы  немного.  И  полностью  отсутствуют  данные  о  влиянии  биопрепаратов  на
анатомические  параметры  растений  пшеницы.  В  то  же  время  изучение  указанных закономерностей  представляет
немалый интерес для биологической науки и сельского хозяйства.

С  одной  стороны  информация  о  структуре  и  объеме  ассимилирующих  тканей  позволяет  косвенно  судить  о
жизненности,  адаптивных  резервах  и  продуктивности  растений.  С  другой  стороны  диаметр  сосудов  ксилемы  о
размеры  проводящих  пучков  связаны  с  физическими  параметрами  водообменная  растений.  Так,  например,  что
всасывание воды из почвы и транспорт ее в ассимиляционные ткани злаков может идти более интенсивно именно по
мелким капиллярам (сосудам ксилемы),  что  может  способствовать  повышению урожайности  в  засушливых зонах
земного шара. В то же время значительный диаметр сосудов ксилемы позволяет оперировать большими объемами
влаги.  Влияние  параметров  проводящих  тканей  на  продуктивность  видов  растений  засушливых  местообитаний
требует безусловно дополнительных исследований

По результатам исследования установлено, что предпосевная обработка семян озимой пшеницы сорта Пионерская
32  селекции  ОГАУ  комплексным  бипрепаратом  Нагро  приводит  к  увеличению  урожайности  по  сравнению  с
контролем.  Указанные  результаты  подтверждают  литературные  данные  полученные  для  других  сортов  и  форм
злаковых растений [4], [18], [19].

При этом количественные показатели биологической урожайности демонстрируют высокий уровень корелляции
(0,76)  с  толщиной  мезофилла  (ассимилирующей  ткани)  флагового  листа.  В  образцах  флагового  листа  пшеницы,
прошедшей предпосевную обработку препаратом Нагро, отмечается укрупнение слизистых вместилищ (резер воды и
энергетических субстратов). Также можно отметить наличие в мезофилле листа клеток стоблбчатой формы.

Заключение 
Анализируя анатомические особенности растений озимой пшеницы сорта «Пионерская 32», выращиваемой на

опытном  участке  ОГАУ,  с  предварительной  предпосевной  обработкой  семян  комплексным  биопрепаратом  Нагро,
следует отметить, что:

Все исследуемые образцы флагового листа имеют строение характерное для видов рода Triticum L. [13].
Толщина мезофилла как основной ассимилирующей ткани у растений пшеницы с предпосевной обработкой семян

препаратом Нагро составляет 43, 2 мкм, что на 12,5мкм больше контрольного варианта.
Мезофилл  представлен  губчатой  паренхимой,  дифференцированной  на  различные  типы  клеток,  соотношение

которых в листовой паренхиме различно:
– в контрольном варианте в мезофилле преобладают клетки (до 80%) овальной и округлой формы;
– в образцах, обработанных биопрепаратом Нагро, более половины мезофилла составляют клетки продолговатой

формы, что вероятно способствует оптимизации ассимиляционных процессов.
Во всех исследуемых образцах нами впервые обнаружены слизистые вместилища рассредоточенные по всему

мезофиллу  листа  содержащие  резерв  воды  и  энергетических  субстратов.  Визуально  наиболее  крупные  явно
лизигенные вместилища слизей обнаружены в растениях, прошедших обработку препаратом Нагро.

Величина биологической урожайности пшеницы демонстрирует тесную корреляцию (0,76) с толщиной мезофилла
(основной ассимилирующей ткани) флагового листа и составляет в варианте с обработкой семян препаратом Нагро
33,35 ц/га, что выше контрольного варианта на 7,55 ц/ (Таблиц 1).
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