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Реферат. В статье представлены результаты изучения фитолитов в злаках, произрастающих на территории Евра­
зии, в основном постсоветского пространства. Приведен обзор специфических морфотипов фитолитов у различных 
видов злаков. Статья содержит фотографии в световой микроскоп наиболее распространенных форм фитолитов среди 
изученных видов. Основными морфотипами у исследованных злаков являются: конусовидные частицы, трапециевид­
ные короткие частицы, трихомы, трапециевидные полилопастные частицы, волнистые пластинки и трапеции, а также 
двулопастные короткие частицы.

Summary. The article presents research results of grasses phytoliths, which grow on the territory of Eurasia, generally in 
the post-Soviet space. Specific morphotypes of phytoliths for various species were brought. The article has photos in the light 
microscope of most common forms of phytoliths, which were explored. The main morphotypes of researched grasses are tra- 
peziform short cells, trapeziform polylobates, trapeziform sinuates, rondels, trichomes and bilobate short cells.

Введение
Фитолиты -  это специфические кремневые частицы, образующиеся в растениях в результате биоми- 

нерализации.Биоминерализация -  это общий процесс, свойственный всему живому. Выделяют четыре ос­
новных минерала, продуцируемых живыми организмами: кальцит, арагонит, апатит и опал. Практически все 
организмы способны накапливать кремнезем. Кремний входит в состав панцирей диатомовых водорослей и 
играет важную роль на ранних этапах их онтогенеза. Также описана роль соединений кремния для других 
групп водорослей (Айлер, 1982).

Большую роль кремний играет в организме растений. Оптимизация кремневого питания способству­
ет повышению устойчивости растений к биогенным и абиогенным стрессам. Содержание кремния в расте­
ниях различно. В луговых и степных фитоценозах максимальное содержание кремния наблюдается в зла­
ках, осоках и представителях семейства ситниковых. В лесных сообществах много кремния содержат ли­
стья папоротников, а самыми крупными его накопителями на лугах являются представители семейства хво­
щей (Колесников, 2001).

Практически все исследователи выделяют злаки, как рекордсмены в продуцировании и индикацион­
ной значимости фитолитов. Наибольшее количество специфических форм фитолитов образуется у злаков в 
эпидермисе. В первую очередь окремневают основные клетки эпидермиса: длинные и короткие; встречают­
ся также окремнения устьичных клеток, волосков опушения (трихом), а также крупных пузыревидных кле­
ток, отвечающих за сворачивание листьев (Воронков и др., 1970; Гольева, 2001; Лотова, 2001). В результа­
те образуются фитолиты разнообразной формы: трапециевидные короткие, конусовидные, полилопастные, 
двулопастные, крестообразные и седловидные.

Целью представленного исследования явился обзор форм фитолитов некоторых злаков на террито­
рии Евразии. В рамках данной работы были изучены фитолиты эпидермиса злаков специфической формы, 
исключая длинные частицы.

Материалы и методы
Материалом для исследования послужил гербарий культурных растений и их сородичей предостав­

ленный Всероссийским институтом растениеводства им. Вавилова Н.И. (г. Санкт-Петербург), а также рас­
тения собранные в коллекции Алтайского НИИ сельского хозяйства (г. Барнаул). Сбор растений для изуче­
ния фитолитов производится в конце лета или в начале осени, в момент наибольшей степени окремнения 
тканей.
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Работа проводилась на базе лаборатории мониторинга геосферно-биосферных процессов АлтГУ. 
Фитолиты извлекались из растительных образцов по методом сухого озоления по А.А. Гольевой (2001) с не­
большими изменениями.

Всего были исследованы фитолиты 64 видов злаков. Получено 126 проб, которые просматривались 
на световом микроскопе Olympus BX-51, фотографировались с помощь цифровой камеры Olympus ХС-50 
и ПО cellSens Standart. Название морфотипов фитолитов даны в соответствии с международной номенкла­
турой ICPN (2005).

Результаты и их обсуждение
Усеченные конусовидные частицы (рис. 1), которые, как правило, образуются у видов п.сем. Pooide- 

ae встречаются у большинства видов в различном количестве: Agropyron cristatum, A. trichophorum, A. pecti- 
natum, Agrostis gigantea, A. vinealis, Aegilops cylindrica, A. juvenalis, Alopecurus arundinaceus, Anthoxanthum 
odoratum, Avena strigose, Beckmannia syzigachne, Botriochloe ischaemum, Bromopsis inermis, Bromus danthoni- 
ae, B. kopetdagensis, B. oxyodon, Calamgrostis epigeios, Critesion jubatum, Cutandia memphitica, Elymus exelsus, 
E. gmelinii, Elytrigia repens, Eragrostis pilosa, Festuca pratensis, F  pseudovina, Hordeum spontaneum, Koeleria 
cristata, Leymus angustus, L. dasystachys, Melica inaequiglumis, Panicum antidotale, P. miliaceum, Phleum panic- 
ulatum, Pennisetum orientale, Piptatherum holciforme, Poa bulbosa, P. macrocalyx, P. pratensis, Psathyrostachys 
juncea, Setaria viridis, Stipa capillata, S. hohenackeriana, S. korshinsky, S. lessingiana, S. lingua, S. turcomani- 
ca, S. pennata, Stipagrostis pennata, Triarrhena succhariflora, Triticum aestivum. Важной эколого-ценотической 
особенностью фитолитов этой формы является их большое количество в почвах степных фитоценозов (Го- 
льева, 2001, Соломонова и др., 2013). Также было отмечено их высокой обилие у видов рода Stipa (Сперан­
ская и др., 2014).

Фитолиты в форме трихом (рис. 2) , которые различными исследователями указаны как признаки 
луговых и лесных злаков (Гольева, 2001; Сперанская и др., 2013) отмечены у сравнительно небольшого 
числа видов: Agropyron trichophorum, A. pectinatum, Agrostis gigantean, A. vinealis, Alopecurus arundinaceus, 
Аlopecuropsis textilis, Beckmannia syzigachne, Bromopsis inermis, Calamagrostis epigeios, Critesion jubatum, 
Elymus exelsus, E. gmelinii, Elytrigia repens, Eragrostis pilosa, Festuca pratensis, Koeleria cristata, Leymus an­
gustus, L. dasystachys, Poa macrocalyx, Setaria viridis, Stipa capillata, Stipa korshinsky, Stipa pennata. Следует 
отметить, что имеются статистические данные, указывающие на зависимость количества продуцируемых 
злаком трихом от увлажнения (Соломонова и др., 2014).

Также отмечена зависимость от индекса увлажнения продуцирования следующих форм -  трапеци­
евидных коротких частиц (Соломонова и др., 2015). Этот морфотип в большей степени присущ степным
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Рис. 1. Конусовидные частицы (фото в световой микроскоп): а) Agropyron cristatum, б) Alopecurus arundinaceus, 
в) Anthoxanthum odoratum, г) Avena strigosa, д) Critesion jubatum, е) Hordeum spontaneum, ж) Stipa lessingiana, з) Stipa­
grostis pennata.
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Рис. 2. Трихомы (фото в световой микроскоп): а) Agropyron trichophorum, б) Critesion jubatum, в) Eragrostis pilosa, 
г) Leymus angustus, д) Poa macrocalyx.

злакам, однако есть систематически обусловленные исключения (Festuca). Фитолиты этой формы (рис. 3, 
а-г) продуцируются у следующих видов: Agropyron cristatum, A. pectinatum, Agrostis gigantean, A. vinealis, 
Aegilops juvenalis, A. cylindrica, Apera interrupta, Avena strigose, Botriochloe ischaemum, Bromopsis inermis, 
Bromus commutatus, Calamgrostis epigeios, Critesion jubatum, Echinochloa oryzoides, Elymus exelsus, E. gme­
linii, Elytrigia repens, Eragrostis pilosa, Festuca pratensis, F. pseudovina, Hordeum spontaneum, Koeleria crista­
ta, Leymus angustus, L. dasystachys, L. racemosus, Piptatherum holciforme, Poa pratensis, Psathyrostachys jun- 
cea, Setaria viridis, Sorghum almum, Stipa capillata, S. hohenackeriana, S. korshinsky, S. lessingiana, S. lingua, S. 
pennata, S. tortilis, S. turcomanica, Stipagrostis pennata, Triarrhena succhariflora, Trisetum flavescens, Triticum 
aestivum. Фитолиты этой формы в большом количестве встречаются в степных фитоценозах (Гольева, 2001; 
Силантьева и др., 2014).

Считается, что трапециевидные волнистые частицы и волнистые пластинки (рис. 3, д-ж) в большом 
количестве производятся видами родов Koeleria и Agropyron (Киселева, 1989). Тем не менее, существуют 
и другие злаки, продуцирующие этот морфотип: Agropyron cristatum, A. pectinatum, Agrostis vinealis, Alope­
curus arundinaceus, A. textilis, Apera interrupta, Avena fatua, Bromopsis inermis, Bromus commutatus, Elymus 
exelsus, E. gmelinii, Festuca pseudovina, Koeleria cristata, Melica inaequiglumis, Poa bulbosa, P. macrocalyx, 
Sclerochloa dure, Stipa lingua, Setaria viridis.

Двулопастные короткие частицы (рис. 4, а-д) образуются у злаков подсемейства Panicoideae, для ко­
торых являются систематически, экологически и климатически обусловленной формой (Twiss, 1992; Bre- 
mond et al., 2005; Bremond et al., 2008; Сперанская и др., 2013). Существуют также специфические варианты 
этого морфотипа, характерные для подсемейства Pooideae (Сперанская и др., 2014). Двулопастные формы 
фитолитов отмечены у следующих злаков: Agrostis gigantean, Botriochloe ischaemum, Calamgrostis epigeios, 
Echinochloa oryzoides, Enneapogon persicus, Eragrostis pilosa, Eriochloa villosa, Pennisetum orientale, Setaria 
viridis, Stipa tortilis, S. pennata, Triarrhena succhariflora, Triticum aestivum var lutescens.

Полилопастные трапециевидные частицы (рис. 4, е-и) чаще всего указываются как систематический 
признак подсемейства Pooideae (Lu, Liu, 2003). Отмечено их большое количество у луговых и лесных зла­
ков юга Западной Сибири (Сперанская и др., 2013). Эти фитолиты образуются у следующих видов: Agrostis 
gigantean, A. vinealis, Alopecurus arundinaceus, Beckmannia syzigachne, Bromopsis inermis, Bromus danthoni- 
ae, B. kopetdagensis, B. sterilis, B. tectorum, Calamagrostis epigeios, Critesion jubatum, Echinochloa oryzoides,
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Eriochloa villosa, Festucapratensis, Leymus angustus, Melica inaequiglumis, Poa bulbosa, P  macrocalyx, Setaria 
viridis, Sorghum almum, Stipa hohenackeriana, S. tortilis. Triarrhena succhariflora, Trisetum flavescens.

У незначительного количества видов встречаются крестообразные короткие частицы: Eriochloa 
villosa, Echinochloa oryzoides. У некоторых видов встречаются седловидные частицы Agrostis vinealis, 
Bromopsis inermis, Stipa korshinsky, Festuca pseudovina.

Заключение
Таким образом, наиболее распространенным морфотипом фитолитов среди изученных видов явля­

ются усеченные конусовидные частицы, они отмечены у 50-ти видов из 64-х. Также очень часто встречают-

Рис. 3. Трапециевидные частицы и волнистые пластинки (фото в световой микроскоп): трапециевидные короткие ча­
стицы: а) Agropyron cristatum, б) Leymus racemosus, в) Stipagrostis pennata, г) Trisetum flavescens; трапециевидная вол­
нистая частица: д) Agropyron cristatum; волнистые пластинки: е) Alopecurus arundinaceus, ж) Alopecurus textilis.

Рис. 4. Двулопастные короткие частицы (а-д) и полилопастные трапециевидные частицы (е-и), (фото в световой ми­
кроскоп): а) Botriochloe ischaemum, б) Echinochloa oryzoides, в) Eragrostispilosa, г) Eriochloa villosa, д) Triticum aestivum 
var lutescens, е) Beckmannia syzigachne, ж) Bromus tectorum, з) Poa macrocalyx, и) Trisetum flavescens.
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ся трапециевидные короткие частицы. Трихомы и полилопастные трапециевидные частицы образуют 16 ви­
дов. У некоторых злаков отмечены двулопастные короткие частицы. Наиболее редкими формами фитолитов 
у исследованных видов являются крестообразные и седловидные короткие частицы.
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