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Аннотация. В статье анализируется специфичность фитолитов морфотипа Crenate в пределах трибы 
Meliceae на основе морфометрических данных. Рассматриваемый морфотип является основным для предста-
вителей этой трибы, а также часто встречается и у других злаков Pooideae Benth. В ходе исследования были 
изучены листья пяти представителей трибы: Melica inaecquiglumis Boiss., M. altissima L., M. nutans L., M. taurica 
K. Koch, Glyceria triflora (Korsh.) Kom. Melica nutans был проанализирован в двухкратной повторности. Экстра-
гированные Crenate-фитолиты изучались в top-проекции. Было изучено 17 морфометрических характери-
стик фитолитов: 9 показателей размера и 8 расчетных показателей формы. Обработка данных включала в себя 
описательную статистику, тест Тьюки и дискриминантный анализ. Полученные результаты указывают, что 
наибольшее количество достоверных отличий между средними значениями морфометрических показателей 
наблюдается при сравнении M. altissima и M. inaequiglumis. Фитолиты G. triflora по наименьшему числу при-
знаков отличаются от M. nutans и M. altissima. В то же время многомерный дискриминантный анализ по всем 
17-ти показателям выявляет наибольшую обособленность G. triflora. Точность классификации фитолитов 
по морфометрическим параметрам составляет 52 % на уровне отдельных образцов, 58 % на уровне видов и  
88 % между родами Glyceria R. Br. и Melica L.. Таким образом, межвидовая специфичность Crenate-фитолитов 
Melica выражена более слабо, чем между двумя отдельными родами. Можно отметить некоторые различия у 
фитолитов на уровне клад (секций) CILIATA и NUTANS.
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Summary. The article analyzes specificity of Crenate phytoliths of Meliceae tribe using morphometric analysis. 
This phytolith morphotype is the most common one in the species of this tribe, and is also found in other grasses 
of Pooideae Benth. subfamily. We studied five species: Melica inaecquiglumis Boiss., M. altissima L., M. nutans L.,  
M. taurica K. Koch, and Glyceria triflora (Korsh.) Kom. M. nutans was studied from two different specimens. Extracted 
phytoliths were looked at in the top projection. We estimated 17 morphometric parameters, including 9 of size and 8 
of shape. Statistical treatment included descriptive statistics, Tukey test and discriminant analysis. Our results show 
that the greatest difference is found between average morphometrics of M. altissima and M. inaequiglumis. At the same 
time, phytoliths of G. triflora are distinguished from M. nutans and M. altissima by the fewest traits. However, the 
multivariate discriminant analysis using all 17 parameters suggests that G. triflora is the most distinct from all other 
species. The results suggest that phytoliths could correctly classify 52 % cases of individual specimens, 58 % in spe-
cies, and 88 % accuracy, when two genera were compared. Thus, interspecific difference is notable between Glyceria 
R. Br and Melica L., but less so within the latter genus. Some differences were noted between sections CILIATA and 
NUTANS in Melica genus. 

Введение

Анатомические признаки эпидермы колоско-
вых чешуй и листовых пластинок злаков актив-
но изучаются в целях таксономии (Ellis, 1979; 
Mejia-saules, Bisby, 2003; Ortunez, Fuente, 2010; 
Fernandez et al., 2012; Ortunez, Cano-Ruiz, 2013; 
Olonova, Mezina, 2014; Kriuchkova et al., 2020; 
Olonova et al., 2021; etc.). Специфичность ко-
ротких клеток эпидермы злаков на уровне под-
семейств была показана более полувека назад 
(Metcalfe et al., 1960; Esau, 1965). Анатомические 
структуры, подверженные окремнению, форми-
руют фитолит, по большей части повторяющий 
форму клетки (Hodson et al., 1985; Attolini et al., 
2023) и обладающий соответствующей специ-
фичностью. Таксономическую принадлежность 
фитолитов злаков используют в палеоэкологи-
ческих реконструкциях тропических регионов, 
соотнося формы, типичные для С3 и С4 групп, а 
также засухоустойчивых Chloridoideae Kunth ex 
Beilschm. и влаголюбивых Panicoideae A. Braun 
(Bremond et al., 2005, 2008). 

Для более детального изучения экологическо-
го и таксономического потенциала фитолитов 
используется их морфометрия. Это направле-
ние имеет высокий потенциал в идентификации 
фитолитов культурных злаков (Ball et al., 1999; 
Portillo et al., 2006; Out, Madella, 2016; Wang et al., 
2019; Yost et al., 2021), в выявлении филогенети-
ческой специфичности фитолитов (Hoškova et 
al., 2022), в оценке влияния на фитолиты эколо-
гических факторов (Ball, Brotherson, 1992; Dunn 
et al., 2015; Wang et al., 2018; etc.).

Представленное исследование посвящено 
одному из основных морфотипов фитолитов 

Pooideae Benth. – Crenate (ICPN 2.0) – у неко-
торых представителей двух родов (Melica L. – 
перловник и Glyceria R. Br. – манник) Meliceae. 
Ранее нами было показано преобладание этого 
морфотипа у трех видов этой трибы (Blinnikov 
et al., 2021; Solomonova et al., 2022). Цель данного 
исследования – оценить специфичность размера 
и морфометрических показателей формы фито-
лита у отдельных видов. 

Материалы и методы

Материалом для исследования послужили 
шесть образцов листьев пяти видов представи-
телей трибы (табл. 1). Вид Melica nutans пред-
ставлен в двукратной повторности. Экстракция 
фитолитов проводилась методом сухого озо-
ления (Golyeva, 2001). Фитолиты изучались с 
помощью микроскопа Olympus BX-51, камеры 
Olympus CX-51 и программного обеспечения 
cellSens Standart. Увеличение объектива ×20. 
Фотографии фитолитов (рис. 1) выполнены со 
стороны верхнего основания. Для морфометри-
ческих измерений Crenate была использована 
программа ImageJ c установленным плагином 
«PhytolithsBatch», рекомендуемая Международ-
ным комитетом по морфометрии фитолитов.   
Были изучены стандартные общепринятые па-
раметры размера и формы фитолитов (Ball et 
al., 2016). Из каждого образца измерено 97–175 
фитолитов. 

Для анализа полученных данных выполнена 
описательная статистика, апостериорный тест 
Тьюки (попарное сравнение образцов) и дискри-
минантный анализ в программе Past 4.03. 
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Рис. 1. Примеры Crenate-фитолитов у видов Meliceae: А – Melica inaecquiglumis; Б – M. altissima; В – M. nutans; 
Г – M. taurica; Д – G. triflora.

Таблица 1
Характеристика материала исследования

№ Вид Точка сбора
1 Melica inaecquiglumis Boiss.  

(Melica persica ssp. inaequiglumis 
(Boiss.) Bor)*

Туркменистан, Центральный Копетдаг, Ашхабадский р-н, 
Фюрюзинское ущелье, на сухих склонах вдоль дорог  
(гербарий 1973 г., ВИР им. Н. И. Вавилова).

2 Melica altissima L. Россия, Алтайский край, Колыванский р-н, окр. оз. 
Колыванское, заросли кустарников.

3 Melica nutans L. Россия, Алтайский край, Крутихинский р-н, опушка соснового 
леса.

4 Melica nutans L. Россия, Республика Алтай, Усть-Канский р-н, отроги 
Бащелакского хребта, остепненный луг.

5 Melica taurica K. Koch (Melica ciliata 
ssp. taurica (K. Koch) Tzvelev)*

Туркменистан, Центральный Копетдаг, Ашхабадский р-н, 
Гаудан, склоны гор 1200–1400 м над ур. м.  
(гербарий 1974 г., ВИР им. Н. И. Вавилова).

6 Glyceria triflora (Korsh.) Kom. Россия, Республика Алтай, Чарышский р-н, правый берег 
р. Бащелак, гидрофитное сообщество.

Примеч.: * – в скобках указано принятое название.

Результаты

Размер фитолитов оценивался по девяти 
морфометричecким характеристикам, для кото-
рых был выполнен анализ их средних значений 
(табл. 2). Наиболее крупными по площади явля-
ются фитолиты M. altissima (для всех образцов, 
кроме G. triflora, здесь и далее утверждения на 
основе теста Тьюки при ρ ≤ 0,05). Наибольшим 
периметром обладают фитолиты G. triflora. Так-
же образцы фитолитов, полученные из этих двух 
видов, обладают наибольшими диаметрами эк-
вивалентного по площади круга. Эта характе-
ристика у M. altissima достоверно отличается от 

всех образцов, кроме G. triflora (ρ ≤ 0,05), фи-
толиты последнего достоверно отличаются по 
этому параметру только от кремневых частиц  
M. nutans. Crenate-фитолиты M. nutans облада-
ют достоверно наименьшей шириной среди всех 
изученных образцов и радиусом вписанного 
круга среди всех представителей рода Melica. 

Форма фитолитов оценивалась по восьми 
морфометрическим характеристикам. Наибо-
лее правильными и компактными фитолита-
ми отличаются M. inaecquiglumis, M. altissima и  
M. taurica. Отличия показателей от M. nutans и 
G. triflora при попарном сравнении данных яв-
ляются достоверными. Наиболее удлиненными 
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(округленность, соотношение сторон, вытяну-
тость) являются фитолиты M. inaecquiglumis и 
M. taurica. Наименьшими характеристиками 
выпуклости обладают Crenate-фитолиты у  
G. triflora. Эти два параметра и то, что фитоли-
ты этого вида обладают одним из наименьших 
радиусов вписанного круга при сопоставимой с 
другими видами шириной, указывают на то, что 
фитолиты G. triflora обладают наиболее выра-
женными лопастями.

Анализируя все характеристики в совокуп-
ности (табл. 3), стоит отметить, что наибольшее 
количество достоверных отличий наблюдается 
между M. altissima и M. inaequiglumis. Фитолиты 
G. triflora по наименьшему числу признаков от-
личаются от M. nutans и M. altissima. Количество 
достоверных отличий в этих случаях ниже, чем 
между отдельными видами перловника.

Фитолиты Crenate обоих образцов M. nu-
tans не отличаются между собой ни размером, 
ни формой. M. inaecquiglumis и M. taurica обла-
дают близкими по размеру и форме Crenate-
фитолитами листьев.

Для выявления различий по всем морфоме-
трическим характеристикам был использован 
дискриминантный анализ (рис. 2, табл. 4). При 
распределении точек, характеризующихся ком-
плексом морфометрических параметров, наблю-
дается пересечение облаков данных. Наиболее 
обособленными являются фитолиты G. triflora. 
Также группируются центры облаков обоих об-
разцов M. nutans, и третью группу составляют 
M. inaequiglumis, M. altissima и M. taurica.

На основе морфометрических данных фи-
толиты классифицируются между образцами с 
точностью 52  %. Наиболее слабо разделяются 
между собой фитолиты двух образцов M. nu-
tans. Несмотря на то, что средние значения от-
дельных морфометрических характеристик  
M. inaequiglumis и M. taurica не отличаются меж-
ду собой, при многомерном анализе лишь 11 % 
фитолитов M. taurica были классифицированы 
как M. inaequiglumis. Также только 14 % фито-
литов M. inaequiglumis были классифицированы 
как M. taurica. Значительная часть фитолитов  
M. taurica была классифицирована как M. altissi-
ma. Но фитолиты M. altissima наиболее точно 
отнесены к своему виду (71 %). Точность класси-
фикации фитолитов G. triflora составляет 68 %.

При объединении данных по двум образцам 
M. nutans точность классификации на уровне 
видов составляет 58 %. А точность классифика-

ции на уровне родов (Melica и Glyceria) состав-
ляет 88 %. 

Обсуждение

Полученные данные подтверждают распро-
страненность Crenate фитолитов в изученной 
трибе. В литературе существует мало данных о 
морфометрических исследованиях этого морфо-
типа в подсемействе Pooideae (Dunn et al., 2015; 
Hoškova et al., 2022; Solomonova et al., 2023). В 
целом, в трибе представлены достаточно мелкие 
фитолиты этого морфотипа, если сравнивать их 
с аналогами у Dactylis glomerata L. (Solomonova et 
al., 2023) и Poa secunda J. Pers (Dunn et al., 2015).

Комплексный анализ данных показал, что 
среди изученных видов наиболее отличными 
характеристиками обладают фитолиты Glyceria 
triflora. Это ожидаемо, учитывая, что это от-
дельный род, генетически хорошо дифферен-
цируемый от перловника (Rodionov et al., 2013). 
Полученные результаты стоит сравнить с мор-
фометрическими исследованиями Bilobate-
фитолитов листьев Panicum miliaceum и Setaria 
italica (Out, Madella, 2016). Crenate-фитолиты 
Glyceria и Melica показывают такой же уровень 
точности классификации на уровне рода (88 %), 
несмотря на то, что вариабельность Crenate 
должна быть выше из-за разного количества ло-
пастей (рис. 1).

M. inaequiglumis и M. taurica имеют близкие 
по морфометрическим характеристикам фито-
литы. Это является ожидаемым, так как оба рас-
тения являются подвидами видов одной клады 
CILIATA (M. persica и M. ciliata соответственно) 
(Khodaverdi et al., 2023). В то же время M. nutans 
и M. altissima принадлежат также к одной кладе 
NUTANS (Tzvelev, 2012; Khodaverdi et al., 2023), 
но фитолиты перловника высокого оказались 
ближе к фитолитам видов из предыдущей кла-
ды. Имеющиеся данные о строении эпидермы 
колосковых чешуй Melica указывают на таксоно-
мическую специфичность анатомических струк-
тур (Mejia-saules, Bisby, 2003) как минимум на 
уровне клад. По характеру фитолитов, шипиков, 
волосков, анатомических признаков M. persica и 
M. ciliata попадают в одну группу, а M. nutans и 
M. altissima в другую (Mejia-saules, Bisby, 2003). 
В исследовании фитолитов листьев получают-
ся менее точные результаты, так как по факту 
рассматривается один анатомический признак, 
хоть и более тщательно.
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Таблица 3
Количество достоверных морфометрических отличий на основе апостериорного  

теста Тьюки при попарном сравнении фитолитов листьев видов Meliceae

M. altissima M. nutans 1 M. nutans 2 M. taurica G. triflora
M. inaequiglumis 14 7 11 0 13
M. altissima 8 11 12 9
M. nutans 1 0 9 12
M. nutans 2 11 7
M. taurica 13

Таблица 4
Таблица классификации Crenate-фитолитов исследуемых видов Melica на основе 

дискриминантного анализа (точность классификации 52 %)

M. inaequiglumis M. altissima M. nutans 1 M. nutans 2 M. taurica G. triflora Заданные 
группы

M. inaequiglumis 55 17 6 8 15 3 104
M. altissima 11 76 1 5 11 3 107
M. nutans 1 3 12 39 24 13 6 97
M. nutans 2 4 13 22 46 11 7 103
M. taurica 19 53 7 12 71 13 175
G. triflora 13 2 11 8 2 75 111
Итоговые 
группы 105 173 86 103 123 107 697

Рис. 2. Распределение точек на плоскости на основе дискриминантного анализа морфометрических данных. 
Номера групп: 1 – Melica inaecquiglumis; 2 – M. altissima; 3 – M. nutans-образец 1; 4 – M. nutans-образец 2; 5 –  
M. taurica; 6 – G. triflora.



126 Соломонова М. Ю. и др. 
Crenate-фитолиты эпидермы листовых пластинок некоторых видов Meliceae...

Заключение

В результате исследования показан высокий 
потенциал специфичности Crenate-фитолитов 
Meliceae между двумя отдельными родами. Фи-
толиты Glyceria как минимум отличаются от 
Crenate Melica более выраженными лопастями. 
Представленные данные получены на одном об-
разце манника. В дальнейшем необходимо рас-
ширение выборки для этого рода, что, возмож-
но, позволит разработать детальные критерии 
разделения фитолитов двух родов.

На внутриродовом уровне таксономические 
различия Crenate-фитолитов выражены более 
слабо. По большей части от всех остальных от-
личаются лишь образцы M. nutans. Можно лишь 

отметить некоторые различия у фитолитов на 
уровне клад (секций).
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