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Реферат. В  статье представлены результаты морфометрического исследования полилопастных трапецие-
видных фитолитов эпидермы листьев Dactylis glomerata. Актуальность исследования заключается в сложности 
установления предела изменчивости фитолитов при использовании морфометрии в палеоэкологических целях. 
Исследования выполнены согласно рекомендациям Международного комитета по морфометрии фитолитов с ис-
пользованием програмного обеспечения ImageJ и плагина к нему «PhytolithsBatch».

Впервые дана характеристика параметров размера и формы полилопастных фитолитов. Ранее изучение этих 
частиц не  проводилось в  виду их отсутствия у  культурных злаков. Рассмотрена изменчивость изученных ча-
стиц внутри популяций и между представителями отдельных популяций. В наибольшей степени изменчивости 
подвержена длина фитолита и связанные с ней показатели, наиболее стабильными являются ширина и вписан-
ный радиус.

Ключевые слова. Короткие клетки, морфометрия, полилопастные частицы, фитолиты, эпидермис, Dactylis glom-
erata.

Summary. The article presents the results of morphometric study of polylobed trapeziform phytoliths of the leaf epi-
dermis of Dactylis glomerata. The relevance of the study lies in the difficulty of establishing the limit of phytolith variability 
when using morphometry for paleoecological purposes. The studies were performed according to the recommendations 
of the International Committee for Phytolith Morphometry using the ImageJ software and its PhytolithsBatch plugin. For 
the first time, the characteristics of the parameters of the size and shape of polylobed trapeziform phytoliths are given. 
Previously, the study of these particles was not carried out due to their absence in cultivated cereals. The variability of the 
studied particles within populations and between representatives of individual populations is considered. The length of the 
phytolith and related indicators are subject to the greatest variability, the width and inscribed radius are the most stable.
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Введение. Фитолиты являются кремниевыми копиями клеток растений или межклеточных 
пространств. Метод фитолитного анализа применяется в  палеоэкологии, почвоведении, экологии 
древних обществ, археологии, дает обширную информацию об использовании растений в древности 
и  влиянии человека на  растительный покров. Несмотря на  широкое использование метода в  науке, 
существует ряд проблем в  интерпретации данных, связанных с  исследованиями фитолитов. Одной 
из проблем является то, что одни и те же типы фитолитов образуются у разных растений. Эту про-
блему можно решить с помощью расчета пропорций общих форм у разных видов или таксонов. Дру-
гой проблемой является то, что большая часть кремниевых частиц имеют изменчивую морфологию 
(Tsartsidou et al., 2007). Для стандартизации критериев идентификации используются морфометриче-
ские методы исследования (Ball et al., 2016а, б; Out, Madella, 2016; Portillo et al., 2019). Наиболее изучен-
ными являются фитолиты Poaceae. Для них предложена система морфометрических критериев (Ball 
et al., 2016б). В ходе изучения характеристик фитолитов довольно сложно оценить, являются ли выяв-
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ленные различия систематически обусловленными. Возможно, одни и те же параметры могут феноти-
пически проявляться в пределах нормы реакции разных видов. Для этого необходимо знать внутри-
видовую изменчивость этих показателей в различных популяциях. Целью представленного исследова-
ния является изучение морфометрических характеристик полилопастных трапециевидных фитолитов 
Dactylis glomerata L., образующихся в коротких клетках эпидермы.

Dactylis glomerata был выбран в качестве модельного вида для исследования внутривидовой из-
менчивости фитолитов благодаря его биологическим особенностям. Во-первых, это космополитный 
вид, широко распространённый на территории Северного полушария в различных экосистемах (на су-
ходольных, низинных и краткопоемных лугах, в хвойных и лиственных лесах, в кустарниковых зарос-
лях, на антропогеннонарушенных местообитаниях) (Горчакова, Лиференко, 2009; Красноперова, Ве-
селкова, 2011; Арепьева, 2018). Это позволяет изучить объект в широком диапазоне экологических ус-
ловий. Во-вторых, у ежи сборной наблюдается изменчивость размеров вегетативных органов в зави-
симости от условий произрастания (в том числе по воздействие антропогенного фактора), настолько 
сильное, что возможно выделение нескольких морфоэкотипов (Лайдинен и др., 2006; Веселкова, Крас-
ноперова, 2007; Горчакова, Лиференко, 2009; Веселкова, 2011, 2012; Загайнова и др., 2013), следователь-
но, ожидается и пластичность размеров анатомических структур (в том числе фитолитов). В-третьих, 
для D. glomerata, установлен набор фитолитов (Carnelli et al., 2004; Сперанская и др., 2016), среди всех 
морфотипов наибольшей ценностью обладают полилопастные трапециевидные частицы, формирую-
щиеся в коротких клетках эпидермы. Этот морфотип фитолитов часто встречается в образцах совре-
менных почв и палеопочв.

Материалы и методы. Гербарный материал для исследования был собран из трёх растительных 
сообществ: разнотравно-злаково-щучковый гигрофильный луг (803 м над ур. м., точка 1), чихотнико-
во-володушково-вейниковый суходольный луг (1473 м над ур. м., точка 2), березово-лиственичный лес 
с гераниево-крапивно-лабазниковым травяным покровом (641 м над ур. м., точка 3). Все три точки на-
ходятся на территории Западного Алтая. Было изучено 14 экземпляров D. glomerata: пять экземпляров 
с точки № 1, пять экземпляров с точки № 2 и четыре экземпляра с точки № 3. 

Обработка растительного материала производилась методом сухого озоления в  муфельной 
печи при 400 С°. Полученные образцы были изучены и отфотографированы с помощью светового ми-
кроскопа Olympus BX-51 и программы CellSensStandart. Для проведения морфометрических исследо-
ваний фотографии выполнялись в  проекции сверху. Морфометрические исследования выполнены 
с помощью программа ImageJ и плагина «PhytolithsBatch». Из каждого образца было изучено по 100–
110 полилопастных трапециевидных частиц (основного морфотипа исследуемого вида).

Для полилопастных трапеций были измерены следующие параметры: площадь, выпуклая пло-
щадь (площадь описанной вокруг фитолита фигуры), периметр, выпуклый периметр (длина описан-
ной вокруг фитолита фигуры), длина, ширина, длина средней линии, эквивалентный диаметр (диаметр 
круга той же площади, что и фитолит), вписанный радиус. Форма фитолитов была оценена по следую-
щим расчетным параметрам: фактор формы (значение равное 1,0 – для идеального круга и уменьша-
ется для неправильной формы), закругленность (значение равное 1,0 – для идеального круга и умень-
шается с удлинением фитолита), выпуклость (1,0 для идеально выпуклой формы, уменьшается при на-
личии углублений на поверхности), плотность (1,0 для идеально выпуклой формы, уменьшается при 
наличии углублений на  поверхности), компактность (отношение эквивалентного диаметра к  длине 
фитолита), соотношение сторон, протяженность (отношение длины фитолита по его средней оси к ши-
рине фитолита), извилистость (отношение длины к длине фитолита по его средней оси).

Морфометрические данные были обработаны в  программе «STATISTICA 10» с  применением 
описательной статистики. В итоге было построено 17 графиков типа «box plots» по параметрам формы 
и размера фитолитов. На основе этих графиков были изучены медианные значения, 25-й и 75-й квар-
тили, точки экстремума, а также точки, которые в незначительной мере выпадают из основного раз-
броса данных. 

Результаты. Полилопастные трапециевидные фитолиты D. glomerata обладают крупными раз-
мерами (табл.) за счет большой длинны. Ширина фитолитов при этом небольшая. Этот факт и нали-
чие лопастей обуславливают характерные особенности формы. Фактор формы, компактность и окру-
гленность указывают, на неправильную (значительно отличающуюся от круга) форму фитолитов. Тем 
не менее высокий показатель извилистости (близкий к 1) указывает на высокую симметричность по-
лилопастных трапеций. Высокие значения выпуклости и  плотности указывают на  незначительную 
глубину лопастей фитолитов.
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Таблица
Сводная информация о размере и форме фитолитов на основе анализа трёх популяций

Параметр Диапазон значений Наиболее характерный диапазон значений  
(границы квартилей всех образцов)

Выпуклая площадь 100 –1700 мкм2 300–800 мкм2

Площадь 100–1200 мкм2 250–600 мкм2

Периметр 45–300 мкм 85–200 мкм
Выпуклый периметр 402–60 мкм 70–150 мкм
Длина 20–130 мкм 30–80 мкм
Ширина 7–18 мкм 9–14 мкм
Длина средней линии 20–140 мкм 30–85 мкм
Эквивалентный диаметр 12–40 мкм 18–30 мкм
Вписанный радиус 1,0–7,0 мкм 2,5–4,5 мкм
Фактор формы 0,12–0,65 0,21–0,49
Закругленность 0,07–0,7 0,15–0,35
Выпуклость 0,72–0,93 0,81–0,9
Плотность 0,57–0,94 0,78–0,87
Компактность 0,25–0,85 0,38–0,6
Соотношение сторон 1,0–11 2,5–6,5
Извилистость 0,76–0,99 0,85–0,94
Протяженность 1,0–11 3,0–6,5

В результате исследования нами было выделено две группы морфометрических характери-
стик размера фитолитов. Для параметров первой группы отмечено наличие изменчивости в размерах. 
К ним относится площадь (рис. А), выпуклая площадь, периметр, выпуклый периметр, длина средней 
линии, длина, эквивалентный диаметр. Для этой группы характеристик наблюдается близкая картина 
распределения значений. Значительно отличаются более крупными размерами фитолитов два экзем-
пляра из березово-лиственичного леса. Наиболее мелкими фитолитами обладают представители из су-
ходольного луга. Ко второй группе характеристик фитолитов относится ширина и вписанный радиус 
(рис. Б). Для них изменчивость не выявлена.

Рис. Примеры графиков распределения значений размера фитолитов: А – площадь; Б – вписанный радиус.

Для всех показателей формы (выпуклость закругленность, компактность, площадь, протяжен-
ность, соотношение сторон, фактор формы) наблюдается изменчивость. Графики распределения зна-
чений схожи с примером, приведенным на рис. А.

Заключение. Размер и форма полилопастных трапециевидных частиц Dactylis glomerata из трёх 
исследованных популяций обладают незначительной изменчивостью. Отличия наблюдаются по  не-
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скольким образцам. Это объясняется близкими условиями местообитания всех исследованных попу-
ляций. Наименее подвержены изменчивости параметры ширины фитолита и вписанный радиус. Воз-
можно, они являются видоспецифичными характеристиками и не меняются под воздействием окру-
жающей среды.
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