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Аннотация. В статье приведен анализ основных морфотипов фитолитов злаков юга Западной Сибири и 
анатомической ультраструктуры эпидермы листовых пластинок. Фитолиты – кремниевые структуры, форми-
рующиеся внутри клеток и позволяющие идентифицировать растение при палеоботанических исследованиях. 
Выбор объектов для изучения обоснован представленностью форм окремнения. Впервые сопоставлен состав 
форм фитолитов в % с анатомическими особенностями строения эпидермальных тканей листьев злаков. Ис-
следованы семь видов злаков, в которых представлен полный набор морфотипов фитолитов, встречающихся 
у Poaceae на территории юга Западной Сибири: Achnatherum sibiricum, Agrostis gigantea, Elymus dahuricus, 
Festuca pseudovina, Festuca pratensis, Koeleria cristata, Phalaroides arundinacea. Их морфотипы фитолитов 
имеют диагностическое значение при археоботанических и палеоэкологических реконструкциях. Выявлена 
локализация основных форм фитолитов в эпидерме листовых пластинок этих видов. Установлены корреля-
ции, касающиеся форм коротких клеток эпидермы, трихом и морфотипов фитолитов, формирующихся в них. 
Полученные данные о строении фитолитов расширяют представления об анатомическом строении тканей и 
позволяют оценить 3d-форму их отдельных клеток. Большинство диагностических морфотипов фитолитов 
соответствуют формам основных клеток эпидермы. Выявленные несоответствия формы ронделей и коротких 
клеток эпидермы у некоторых видов подтверждают сложность процесса образования кремниевых частиц. 
Фитолиты в форме ланцетных частиц формируются в трихомах не у всех видов злаков с выраженным опу-
шением. Знания об анатомических особенностях формирования фитолитов позволяют избежать неточностей 
в определении кремниевых частиц из почвенных образцов и служат для расширения коллекции рецентных 
форм фитолитов, как для юга Западной Сибири, так и для Северной Евразии в целом.
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Summary. The article analyzed main phytolith morphotypes produced and anatomical microscopic structure of 
grass leaf epidermis in dominant species in the south of West Siberia. Phytoliths are silica microfossils formed inside 
plant cells that allow identification of plants in paleobotanical studies. The choice of objects in the study was based 
on presence of strong silicification in selected dominant grasses. For the first time in our region, phytolith assemblage 
from a plant (% of morphotypes) was compared to the anatomical structure of leaf epidermis in Poaceae. We studied 
seven Poaceae species that together produced all major morphotypes found in soils of the region: Achnatherum si-
biricum, Agrostis gigantea, Elymus dahuricus, Festuca pseudovina, Festuca pratensis, Koeleria cristata, Phalaroides 
arundinacea. Because all of these species were regionally important dominants, their phytoliths would help diagnose 
specific plant communities. We showed localization of main phytoliths in the leaves of these species and compared 
short cell and trichome distribution in a plant with its silicification. The results allowed to better visualize 3D shapes 
of epidermal cells. Most common phytoliths were formed as cell wall casts that repeat the shape of the cell in ques-
tion. Some short cells, for example rondels and bilobates, did not match the shape of the cell, indicating active shaping 
process present inside the cells. An interesting result was a lack of silicification of trichomes in some grasses despite 
heavy trichome presence. This study will help researchers to avoid mistakes in identifying common dominant plants 
based on their phytolith record in paleosediments, within West Siberia and across all of Northern Eurasia. 

Введение
Специфичность строения эпидермы листьев 

представителей семейства Poaceae Barnhart 
была показана в ранних исследованиях по анато-
мии растений (Metcalfe, 1960). Изначально была 
выявлена специфичность клеток эпидермы на 
уровне подсемейств (Parry, Smithson, 1964; Sang-
ster, 1970), что недавно подтверждено для всех 
12 подсемейств злаков в Африке (Neumann et al., 
2016). В Северной Америке специфичность была 
также показана для некоторых триб в пределах 
Pooideae Benth. (Blackman, 1971; Mulholland, 
1989; Fredlun, Tieszen, 1994). Результаты анато-
мических исследований тканей злаков применя-
ются при решении вопросов систематики на ви-
довом уровне (Brown, 1958; Ellis, 1986; Shavrova, 
2007; Gudkova, Olonova, 2012). Клетки эпидермы 
злаков подвержены выраженному окремнению 
(Esau, 1953). В результате этого процесса обра-
зуются кремниевые тельца, которые повторяют 
форму вмещающих их клеток за счет отложения 
кремниевой кислоты в стенке, либо накопления 
внутри клетки с помощью активного транспор-
та. Последние – фитолиты, формируются в ос-
новных коротких клетках эпидермы (Twiss et 
al., 1969; Sase, Kondo, 1974; Twiss, 2001). Хотя 
окремнение выражено в длинных клетках, три-
хомах и устьицах, специфичность морфотипов, 
возникающих в этих структурах, изучена еще 
недостаточно (Twiss, 1992, 2001; Wang, Lu, 1993; 
Madella et al., 2005). Фитолиты являются важны-
ми индикаторами в палеоэкологических, палео-
почвенных и археоботанических исследованиях, 
дополняя палинологические данные и имея ряд 
преимуществ в реконструкции локальной расти-

тельности и флоры (Gol'eva, 2001; Matiushkina et 
al., 2017; Semenyak et al., 2018).

Как и строение эпидермы, формы фитолитов 
злаков имеют систематическое значение. Наибо-
лее явно различия в наборе морфотипов фитоли-
тов выражены на уровне подсемейств (Twiss et 
al., 1969; Lu, Liu, 2003). Для подсем. Pooideae, ко-
торое является основным на территории юга За-
падной Сибири, характерно наличие следующих 
специфичных морфотипов: ронделей, трапецие-
видных полилопастных и двулопастных частиц. 
Часто присутствует окремнение трихом и длин-
ных клеток (Twiss et al., 1969; Speranskaya et al., 
2014, 2018). Специфичность форм фитолитов на 
родовом и видовом уровнях показана только для 
культурных злаков и, по большей части, на ос-
нове морфометрических параметров (Ball et al., 
1996, 1999). Для диких злаков определен набор 
фитолитов, характерных для тех или иных родов. 
Например, у родов Stipa, Festuca, Leymus, Elymus 
встречаются разнообразные формы ронделей, у 
Agrostis, Calamagrostis, Dactylis из специфичных 
форм доминируют полилопастные трапециевид-
ные частицы, у Agropyron и Koeleria в большом 
количестве представлены волнистые пластинки 
(Kiseleva, 1989; Gol'eva, 2001; Blinnikov, 2005; 
Speranskaya et al., 2016, 2018). 

Для территории юга Западной Сибири отме-
чены различия в наборе морфотипов фитолитов 
злаков различных жизненных форм и экологи-
ческих групп. Выявлено, что у корневищных 
злаков преобладают полилопастные формы фи-
толитов, у дерновинных – рондели и волнистые 
пластинки (Speranskaya et al., 2016). В настоящее 
время важным является установление мест лока-
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лизации специфичных морфотипов фитолитов, 
так как это необходимо для понимания продук-
ции растениями кремниевых частиц, расшире-
ния возможности определения растения и его 
частей по фитолитам. 

Одно из первых сопоставлений основных 
клеток эпидермы степных злаков с формами 
окремнения было проведено Н. К. Киселевой 
(Kiseleva, 1989). Ею были проанализированы 
формы фитолитов в таких родах, как Festuca, 
Koeleria, Poa, Stipa. Результаты этого анализа 
были сопоставлены с анатомической структу-
рой эпидермы листовых пластинок этих расте-
ний. В итоге были выявлены места локализации 
диагностических форм фитолитов и их взаимное 
расположение (Kiseleva, 1989). В настоящий мо-
мент накоплен значительный материал по мор-
фотипам фитолитов, которые формируются в 
коротких клетках эпидермы злаков в умеренных 
широтах (Blinnikov, 2005; Yost, Blinnikov, 2011) 
и в тропиках (Novello, Barboni, 2015; Neumann et 
al., 2016). Также имеются данные о систематиче-
ской специфичности строения эпидермы у неко-
торых видов (Shavrova, 2007; Gudkova, Olonova, 
2012; Ryzhakova, Gudkova, 2018). Работ, посвя-
щенных пространственной локализации фито-
литов в эпидермальной ткани, немного (Madella 
et al., 2005). 

Представленное исследование направлено 
на сопоставление форм фитолитов с анатомиче-
ским строением листьев злаков подсем. Pooideae  
и выявление мест локализации специфичных 
морфотипов в эпидермальной ткани. Впервые 
подробно сопоставлены формы клеток эпидер-
мы и морфотипы фитолитов с учетом процент-
ного состава морфотипов кремниевых частиц у 
отдельных видов злаков. Это позволяет судить 
о степени окремнения разных эпидермальных 
структур.

Материалы и методы 
В ходе исследования нами были сопоставле-

ны анатомическая ультраструктура листьев семи 
видов сем. Poaceae и набор морфотипов фито-
литов в них. Для анализа выбраны виды, вклю-
чающие в себя все их разнообразие для подсем. 
Pooideae на юге Западной Сибири: Achnatherum 
sibiricum (L.) Keng ex Tzvelev, Agrostis gigantea 
Roth, Elymus dahuricus Turcz. ex Griseb., Fes-
tuca pseudovina Hack. ex Wiesb., Festuca praten-
sis Huds., Koeleria cristata (L.) Pers., Phalaroides 
arundinacea (L.) Rauschert. Большинство из них, 
кроме первого вида, широко распространено в 

Северной Евразии и Северной Америке, и фи-
толиты некоторых из них уже изучались ранее 
(Blackman, 1971; Sangster et al., 1983).

Анатомическая ультраструктура злаков была 
исследована на сканирующем электронном ми-
кроскопе SNE-4500M (Корея). Материал для ска-
нирования отбирался из средней части листовой 
пластинки площадью 0,5 × 1 см2. Полученные 
образцы в сухом виде фиксировали на двусто-
роннем электропроводящем углеродном скотче в 
двух вариантах – с адаксиальной и абаксиальной 
сторон. Для уменьшения влияния заряда их об-
рабатывали методом термического напыления в 
вакууме золотом. Образцы исследовали в режи-
ме высокого вакуума, поверхность сканировали 
при ускоряющем напряжении 20 кВ. Опреде-
ление размера и формы клеток проводили при 
увеличении ×300, ×900, а общего характера по-
верхности – ×150. Абаксиальная и адаксиальная 
стороны рассматривались отдельно. При изуче-
нии листовых пластинок использовалась терми-
нология, предложенная К. Меткалфом (Metcalfe, 
1960) и Р. П. Эллисом (Еllis, 1979).

Фитолиты изучались в световом микроскопе 
Olympus BX-51 и камеры Olympus XC-50. Крем-
ниевые частицы были получены путем сухого 
озоления листьев злаков по методике А. А. Голье-
вой (Gol'eva, 2001). В каждом полученном образ-
це был произведен подсчет более 30 морфотипов 
фитолитов, при этом выборка по каждой пробе 
составила 300 частиц. На основе полученных 
данных для каждого вида были выявлены доми-
нирующие морфотипы фитолитов, особенности 
которых сопоставлялись с данными электронно-
го сканирования листовых пластинок. 

Результаты и их обсуждение
В итоговый анализ вошли морфотипы фито-

литов, обладающие диагностической значимо-
стью для семейства Poaceae. Поэтому при опи-
сании эпидермы основной акцент был сделан на 
короткие клетки и трихомы (шипики, щетинки, 
волоски) (табл.). 

Двулопастные частицы Stipa-типа отличают-
ся от простых двулопастных частиц менее выра-
женными лопастями и боковой трапециевидной 
проекцией. Встречаются у многих представите-
лей злаков с С3-типом фотосинтеза (в отличие 
от простых двулопастных частиц). Наиболее 
часто указаны для рода Stipa и в значительном 
числе обнаружены у североамериканских ви-
дов: S. occidentalis (Achnatherum occidentale), 
S. thurberiana (A. thruberianum) и S. viridula 
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(Nassela viridula) (Fredlund, Tieszen, 1994; 
Blinnikov, 2005), и у некоторых других пред-
ставителей трибы Stipae. У вида S. occidentalis 
более 50 % кремниевых частиц представлено 
двулопастными частицами Stipa-типа (Blinnikov, 
2005). У западносибирских видов ковылей этот 
морфотип встречается редко (Gudkova, Olonova, 
2012; Speranskaya et al., 2014; Olonova et al., 
2016). В представленном исследовании двуло-

пастные частицы Stipa-типа в большом числе об-
наружены у Achnatherum sibiricum (табл., рис. 1 
а1). Короткие клетки расположены у этого вида 
только в области над жилками (рис. 1А), поэто-
му выраженное доминирование двулопастных 
частиц свидетельствует о сильном окремнении 
коротких клеток по сравнению с остальными 
эпидермальными структурами.

Таблица 
Сопоставление основных морфотипов фитолитов и эпидермы листовых пластинок 

Вид (триба) Формы основных клеток эпидермы листа Основные диагностические  
морфотипы фитолитов 

Achnatherum 
sibiricum
(Stipeae  
Dumort.)

Короткие клетки двулопастной формы, рас-
положены над жилками. Трихомы представ-
лены шипиками и щетинками расположены в 
основном с адаксиальной поверхности. 

Двулопастные частицы Stipa-типа  
(84 %).

Agrostis  
gigantea
(Poeae R. Br.) 

Короткие клетки лопастной формы, располо-
жены над жилками. Трихомы представлены 
шипиками, в основном с адаксиальной сторо-
ны.

Полилопастные трапеции (36 %), 
волнистые пластинки (18 %), конусо-
видные рондели низкие (16 %), ланцет-
ные частицы с массивным основанием 
(8 %).

Elymus  
dahuricus
(Triticeae  
Dumort.)

Короткие клетки овальной и округлой формы 
абаксиальной стороны, с адаксиальной сторо-
ны короткие клетки имеют вогнутую поверх-
ность и ровные стенки. Трихомы в основном с 
адаксиальной стороны. 

Конусовидные рондели низкие (57 %), 
килевидные рондели с одним килем 
(10 %).

Festuca  
pseudovina 
(Poeae R. Br.)

Короткие клетки с абаксиальной и адаксиаль-
ной стороны округлой формы.

Трапециевидные рондели низкие  
(42 %), конусовидные рондели низкие 
(29 %).

Festuca  
pratensis
(Poeae R. Br.)

С абаксиальной стороны короткие клетки име-
ют округлую или овальную форму и располо-
жены в костальной области. Короткие клетки 
с адаксиальной стороны могут быть округлые 
или сильно вытянутые овальные, их длина 
превышает ширину в 2–3 раза, расположены в 
костальной области.

Трапециевидные рондели низкие  
(40 %), волнистые пластинки (14 %), 
трапециевидные рондели высокие 
(9 %), конусовидные рондели низкие 
(8 %).

Koeleria  
cristata
(Poeae R. Br.)

Короткие клетки округлой или эллиптической 
формы в основном с абаксиальной стороны 
листа. Различия между костальной и интер-
костальной областью не выражены. Трихомы 
многочислены с обеих сторон (шипики, микро-
волоски).

Волнистые пластинки (27 %),  
конусовидные рондели низкие (12 %), 
полилопастные трапеции (8 %).

Phalaroides 
arundinacea
(Poeae R. Br.)

Короткие клетки, овальной или слегка сдав-
ленной в средней части формы, располагаются 
в области над жилками с адаксиальной сторо-
ны. Шипики в области над жилками с абакси-
альной стороны.

Волнистые пластинки (17 %),  
трапециевидные рондели низкие (17 %), 
полилопастные трапеции (16 %),  
конусовидные рондели низкие (16 %).

Полилопастные трапециевидные частицы 
(полилопастные трапеции) являются диагности-
ческим морфотипом для подсем. Pooideae (Lu, 
Liu, 2003). В различных публикациях отмечены 
для следующих родов: Agrostis, Calamagrostis, 
Bromus, Dactylis, Lolium, Poa и др. (Blinnikov, 

2005; McCune, Pellatt, 2013; Speranskaya et al., 
2016, 2018). Среди исследованных нами видов 
указанный морфотип наиболее характерен для 
Agrostis gigantea (табл., рис. 1 б2), в меньшем 
числе представлен у Phalaroides arundinacea и 
Koeleria cristata. Этот морфотип формируется в 
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Рис. 1. Эпидерма листовой пластинки злаков (электронный сканирующий микроскоп, увеличение ×900, 
фото: Рыжакова Д. Д., Гудкова П. Д.) и фитолиты в листьях (световой микроскоп, автор Соломонова М. Ю.). 
Achnatherum sibiricum: А – эпидерма; а1 – двулопастные частицы Stipa-типа; а2 – седловидный рондель. 
Agrostis gigantea: Б – эпидерма; б1 – трихома; б2 – полилопастная трапециевидная частица. Elymus dahuricus: 
В – эпидерма; в1 – трапециевидный рондель; в2 – конусовидный рондель. Festuca pseudovina: Г – эпидерма; 
г1 – килевидный рондель; г2 – трапециевидные рондель; г3 – конусовидный рондель; г4 – рондель с округлым 
основанием; г5 – килевидный рондель с одним килем. Festuca pratensis: Д – эпидерма (адаксиальная сторона); 
д1– волнистая пластинка вид сверху; д2 – волнистая пластинка вид сбоку; Е – эпидерма (абаксиальная сторо-
на); е1 – трапециевидный рондель; е2 – седловидный рондель; е3 – конусовидный рондель. Koeleria cristata: 
Ж – эпидерма; ж1 – волнистая пластинка; ж2 – конусовидный рондель; ж3 – трихома. Phalaroides arundinacea: 
З – эпидерма; з1 – трапециевидный рондель; з2 – конусовидный рондель; з3 – волнистая пластинка. Желтым 
выделены места локализации фитолитов.

продолговатых коротких клетках, которые рас-
положены в области над жилками. При этом ло-
пасти у этих клеток не всегда видны при иссле-
довании эпидермы листовых пластинок с помо-
щью электронного сканирующего микроскопа.

Волнистые пластинки были отмечены Н. К. 
Киселевой в качестве диагностических форм для 
Koeleria и Agropyron. Также подобные морфоти-
пы отмечаются в таких родах, как Bromus, Ph-
leum и др. (Kiseleva 1989; Fredlund, Tieszen, 1994; 
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Blinnikov, 2005; Speranskaya et al., 2016, 2018). 
Среди изученных в рамках представленного ис-
следования видов этот морфотип преобладает у 
Koeleria cristata (табл., рис. 1 ж1), встречается 
также в значительном числе у Agrostis gigantea, 
Festuca pratensis и Phalaroides arundinacea (рис. 
1 з3). У житняка гребенчатого этот морфотип 
формируется в коротких клетках по всей абак-
сиальной поверхности листа, у остальных в 
коротких клетках над жилками. У Phalaroides 
arundinacea при сканировании листовой пла-
стинки в электронном микроскопе различия 
между клетками, которыми продуцируются по-
лилопастные трапеции и волнистые пластинки, 
не выявлены (табл.).

Рондели (усеченные конусовидные частицы, 
трапециевидные короткие частицы, округлые 
короткие частицы, седла) характерны для под-
сем. Pooideae и в большем числе встречаются 
в родах Festuca, Poa, Stipa и некоторых других 
(Fredlund, Tieszen, 1994; Gol'eva, 2001; Lu, Liu, 
2003; Blinnikov, 2005).

Для злаков территории юга Западной Сибири 
была предложена классификация ронделей по их 
высоте (низкие, высокие), форме (конусовидные, 
трапециевидные), степени вогнутости верхнего 
основания (седловидные), наличие выростов на 
нижнем, обращенном вглубь листовой пластин-
ки, основании (килевидные) (Speranskaya et al., 
2018). Из перечисленных форм у исследованных 
злаков преобладают четыре морфотипа.

Конусовидные низкие рондели среди иссле-
дованных видов доминируют у Elymus dahuricus 
(табл., рис. 1 в2), значительно их число у Festuca 
pseudovina (табл., рис. 1 г3). Этот морфотип при-
сутствует также у всех видов за исключением 
Achnatherum sibiricum. Конусовидные рондели 
формируются у изученных видов в коротких 
клетках, которые, как правило, расположены над 
жилками. Значительная доля этого морфотипа в 
наборе фитолитов у видов с малым числом окру-
глых коротких клеток свидетельствует об их вы-
сокой способности к окремнению.

Трапециевидные низкие рондели доминиру-
ют у видов Festuca pseudovina (табл., рис. 1 г2) и 
Festuca pratensis (табл., рис. 1 е1). Это не первое 
исследование, которое показывает продуцирова-
ние подобных форм в р. Festuca (Solomonova et 
al., 2015). При исследовании эпидермы Festuca 
pseudovina и F. pratensis четырехугольная форма 
верхнего основания ронделей прослеживается 
слабо (табл., рис. 1 Г, Д, Е), но у фитолитов, из-
ученных в световом микроскопе, четко просле-
живается трапециевидная 3-d форма. 

Трапециевидные высокие рондели (табл.), у 
которых высота превышает ширину верхнего ос-
нования, встречаются только у Festuca pratensis 
и формируются в тех же клетках, что и два дру-
гих типа ронделя. При исследовании структуры 
эпидермы в электронном сканирующем микро-
скопе различия между высотой ронделей не вид-
ны.

Килевидные рондели с одним килем встреча-
ются у вида Elymus dahuricus (табл., рис. 1 г5) и 
имеют округлое верхнее основание. При иссле-
довании структуры эпидермы с помощью элек-
тронного сканирующего микроскопа короткие 
клетки, в которых формируются этот морфотип, 
неотличимы от клеток, образующих конусовид-
ные рондели. 

Окремнения таких структур эпидермы, как 
щетинки, шипики, волоски и прочее в форме фи-
толитов, в русскоязычной литературе называют-
ся «трихомы» или ланцетные частицы (Gol'eva, 
2001; Speranskaya et al., 2018). Они формируют-
ся у многих родов злаков, некоторых осок и еди-
ничных двудольных (Bobrov et al., 2016; Lada, 
Gavrilov, 2016). Ланцетные частицы являются 
примером экологически зависимого окремнения 
(Strömberg, 2004). Было показано для семейства 
Poaceae, что в большем числе трихомы форми-
руются у длиннокорневищных злаков, произ-
растающих на местах с достаточным или избы-
точным увлажнением (Speranskaya et al., 2016, 
2018). В эпидерме листа почти всех изученных 
нами видов присутствуют образования, в кото-
рых могут формироваться ланцетные частицы, 
но в изученных образцах они присутствуют в 
единичном количестве за исключением Agrostis 
gigantea. Для злаков юга Западной Сибири было 
предложено деление ланцетных частиц в зависи-
мости от соотношения основания и отростка, что 
соотносится с подходом А. А. Гольевой к клас-
сификации трихом (Gol'eva, 2001; Speranskaya et 
al., 2018).

Ланцетные частицы с массивным основани-
ем, или трихомы («лесные» по А. А. Гольевой 
(Gol'eva, 2001)) формируются в значимом числе 
у Agrostis gigantea (табл., рис. 1 б1), преимуще-
ственно с адаксиальной поверхности листа.

Остальные морфотипы фитолитов (рис. 1 а2, 
г4, е2) у изученных видов представлены в еди-
ничном числе. 

Анализируя результаты сопоставления уль-
траструктуры эпидермы злаков с набором до-
минирующих форм фитолитов прослеживается 
закономерное окремнение коротких клеток и 
соответствие фитолитов их формам. Тем не ме-
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нее, имеются некоторые отличия в особенностях 
геометрических форм коротких клеток и форми-
рующихся в них фитолитов, что прослеживается 
на таких формах, как полилопастные трапеции и 
рондели. Также стоит отметить, что не все виды, 
имеющие трихомы (волоски, шипики и пр.) фор-
мируют ланцетные частицы. Этот факт является 
еще одним подтверждением экологически обу-
словленного окремнения некоторых клеток (три-
хом, длинных частиц). При палеоэкологических 
реконструкциях следует учитывать специфику 
формирования фитолитов и их анатомическую 
приуроченность, так как это дает возможность 
избежать неточностей в формулировки названий 
морфотипов фитолитов и оценки их принадлеж-
ности отдельным растениям.

Полученные сведения расширяют данные не 
только об анатомической специфике фитолитов, 
но и о их систематической значимости. В неко-
торых работах высказывается предположение о 
специфичности фитолитов эпидермы злаков в 
пределах триб Poeae, Triticae (Hordeae), Avenae, 
Stipae и некоторых других (Blackman, 1971; Mul-
holland, 1989; Fredlun, Tieszen, 1994). Взяв за 
основу классификацию Poaceae 2015 г. (Soreng 
et al., 2015), стоит отметить различия по набо-
ру форм фитолитов у разных видов Poeae, хоть 
и имеются некоторые отличия состава форм у 
представителей этой трибы от набора морфи-
типов видов Stipeae и Triticeae. В то же время, 
имеются данные о формировании фитолитов у 
Stipa и информация о строении эпидермы этого 
злака (Shavrova, 2007; Gudkova, Olonova, 2012; 
Speranskaya et al., 2014; Olonova et al., 2016), ко-
торые указывают на близость форм основных 
эпидермальных клеток и морфотипов фитолитов 
этих злаков к структурам Festuca. Таким обра-

зом, вопрос систематической принадлежности 
фитолитов Pooideae требует дальнейшего изуче-
ния. Это стоит учитывать в палеоэкологических 
исследованиях при определении таксономиче-
ской принадлежности фитолитов злаков.

Заключение
Фитолиты представителей сем. Poaceae име-

ют широкую область применения в палеобота-
нике, палеоэкологии, изучении генезиса почв, 
анатомии растений и систематике злаков. Со-
поставление анатомической ультраструктуры 
эпидермы с набором основных морфотипов фи-
толитов, образующихся в листовых пластинках 
злаков позволило выявить места локализации 
специфичных форм фитолитов. В большей сте-
пени у исследованных видов окремнению под-
вержены короткие клетки абаксиальной поверх-
ности листа. Форма коротких клеток в большин-
стве случаев соответствует формам фитолитов. 
Знания о строении фитолитов злаков расширяют 
представления об анатомическом строении эпи-
дермальных тканей, так как позволяют оценить 
высоту коротких клеток. Выявленные различия 
между набором фитолитов злаков на данном 
этапе изучения не позволяют судить о система-
тической специфичности морфотипов на уровне 
триб, но показывают перспективность таких на-
правлений исследования.
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