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Аннотация. Актуальность и цели. Описание ассимиляционной ткани у злаков под-
семейства Arundinoideae проводилось на поперечных сечениях надземных органов. 
Целью работы было сравнительное изучение пространственной формы ассимиля-
ционных клеток и структуры хлоренхимы вегетативных органов у Phragmites aus-
tralis и Molinia caerulea как представителей подсемейства Arundinoideae, имеющих 
арундиноидный тип листовой анатомии. Материалы и методы. У P. australis и 
M. caerulea исследовалось анатомическое строение хлорофиллоносной паренхимы 
листовых пластинок и листовых влагалищ, расположенных в средней части генера-
тивного побега, а также стебля в верхней его части на поперечных и продольных 
срезах под световым микроскопом. Растительные образцы фиксировались в смеси 
Гаммалунда. Результаты. Хлоренхима вегетативных органов P. australis представ-
лена преимущественно разными вариантами ячеистых и лопастных клеток, как 
плоскими, когда сложные проекции имеются только в одном направлении, так и 
более усложненными, имеющими сложные контуры в двух и трех направлениях. 
Ассимиляционная ткань вегетативных органов M. caerulea в основном состоит из 
плоских ячеистых клеток. Выводы. В вегетативных органах P. australis и 
M. caerulea наблюдается достаточно плотное расположение небольших по разме-
рам клеток хлоренхимы, особенно под эпидермами, листья обоих видов близки по 
плотности заполнения их хлоропластами. В то же время эти злаки различаются по 
строению мезофилла листовых пластинок и разнообразию форм ассимиляционных 
клеток в хлоренхиме вегетативных органов.  
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стые клетки, лопастные клетки, сложные ячеисто-лопастные формы клеток 
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Abstract. Background. The description of assimilatory tissue in grasses of the subfamily 
Arundinoideaewas carried out on cross-sections of abovegroundorgans. The purpose of the 
work was a comparative study of the spatial form of assimilatory cells and the structure of 
the chlorenchyma of vegetative organs in Phragmites australis and Molinia caerulea, as 
representatives of the subfamily Arundinoideae, which have an arundinoid type of leaf 
anatomy. Materials and methods. At P. australis and M. caerulea, the anatomical structure 
of the chlorophyll-bearing parenchyma of leaf blades and leaf sheaths located in the middle 
part of the generative shoot, as well as the stem in its upper part, was studied in transverse 
and longitudinal sections under a light microscope. Plant samples were fixed in mixture of 
Hammalunda. Results. The chlorenchyma of vegetative organs of P. australis is represented 
by different variants of cellular and lobed cells, both flat, when complex projections are 
available only in one direction, and more complicated, having complex contours in two and 
three directions. The assimilation tissue of the vegetative organs of M. caerulea mainly 
consists of flat cellular cells. Conclusions. In the vegetative organs of P. australis and 
M. caerulea, a fairly dense arrangement of small-sized chlorenchyma cells, especially un-
der the epidermis, is observed, the leaves of both species are close in their density of filling 
with chloroplasts. At the same time, these grasses differ in the structure of the mesophyll of 
leaf blades and the variety of forms of assimilatory cells in the chlorenchyma of vegetative 
organs. 
Keywords: arundinoid type of leaf anatomy of grasses, chlorenchyma, cellular cells, lobed 
cells, complex cellular-lobed forms of cells 
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Введение 
У злаков подсемейства Arundinoideae выделяют арундиноидный тип 

листовой анатомии, для которого характерно наличие крупноклетной парен-
химной обкладки пучков без хлоропластов и относительно слабое развитие 
внутренней обкладки, при этом клетки мезофилла расположены плотно и от-
части радиально вокруг пучков [1, 2]. В то же время отмечалось, что это под-
семейство является таксономически проблематичной группой, не имеющей 
надежных диагностических признаков [3]. Так, для листьев многих видов 
этого таксона выделялось отсутствие радиального расположения мезофилла, 
состоящего в основном из равносторонних клеток, но у Phragmites australis. 
описывают клетки со впячиваниями [4]. В то же время в качестве характер-
ных признаков подсемейства рассматривают наличие ассимиляционных кле-
ток с выростами внутрь полости (armcells) и отсутствие фузоидных клеток 
(fusoidcells) [5]. 
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В рамках подсемейства Arundinoideae в классификации Н.Н. Цвелёва 
[2] Phragmites australis (Cav.) Steud. и Molinia caerulea Moench относились 
соответственно к трибам Arundineae и Molinieae, в современной классифика-
ции с использованием методов молекулярной филогенетики родство этих ви-
дов усиливается, так как они включены в кладу PACMAD, трибу Molinieae и 
подтрибу Moliniinae [6]. 

Считается, что P. australis относится к числу древнейших из современ-
ных злаков [7]. Это мощное влаголюбивое многолетнее корневищное расте-
ние, часто доминирующее в травостое, может приспосабливаться к разнооб-
разным условиям среды, формируя экотипы с разной фенотипической пла-
стичностью [8]. Листья P. australis широкие, но жесткие и достаточно ксеро-
морфные, строение их мезофилла описывается как состоящее из однородных 
плотно сомкнутых вытянутых палисадообразных клеток [9], в то же время 
отмечается широкое присутствие клеток сложной формы «armcells» [10].  
В сложении ассимиляционной ткани листовых пластинок выделяют также 
внешнюю и внутреннюю части мезофилла [11]. Внешняя часть присутствует 
под обеими поверхностями листа и состоит из нескольких слоев плотно при-
жатых клеток, внутренняя часть представлена более крупными и рыхло рас-
положенными клетками нерегулярной формы. В фотосинтетической парен-
химе листьев тростника нами были выделены ячеистые и лопастные клетки, 
по-разному ориентированные в листовом пространстве [12].  

Molinia caerulea – рыхлодерновинное многолетнее растение с укоро-
ченным и утолщенным корневищем, отличается высокой морфологической 
пластичностью, нередко образует молиниевые луга, произрастает в основном 
на бедных кислых почвах на болотах, влажных лугах и в сырых лесах, отли-
чается светолюбием и достаточной устойчивостью к выпасу скота [13]. В уз-
ких листьях M. caerulea выделяют крупные моторные клетки и устьица на 
обеих сторонах, а также мелкие, плотно сомкнутые и многоугольные клетки 
хлорофиллоносного мезофилла на поперечных сечениях и более рыхлое  
их расположение на продольных срезах [14–15]. Нами показано, что мезо-
филл листовых пластинок этого вида представлен мелкими ячеистыми клет-
ками [12].  

В стеблях P. australis и M. caerulea хлоренхима развита слабо и при 
изучении их анатомического строения основное внимание уделялось распо-
ложению и мощности покровных и проводящих тканей, а также воздухонос-
ных каналов и склеренхимы [14, 16–18 и др.]. 

Задачей настоящей работы было сравнительное изучение формы асси-
миляционных клеток и структуры хлоренхимы вегетативных органов у 
P. australis и M. caerulea как представителей подсемейства Arundinoideae, 
имеющих арундиноидный тип листовой анатомии. 

Материал и методика 
Анатомическое строение ассимиляционной ткани листьев и стеблей ге-

неративных побегов P. australis и M. caerulea изучали на поперечных и про-
дольных срезах под световым микроскопом. Образцы растений P. australis от-
бирали в Приобской лесостепи Западной Сибири, а M. caerulea – в Ботаниче-
ском саду Поволжского государственного технологического университета  
(г. Йошкар-Ола) и фиксировали в смеси Гаммалунда [19]. 
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Исследовали организацию хлоренхимы листовых пластинок и листо-
вых влагалищ, расположенных в средней части генеративного побега и стеб-
ля в верхней его части. Продольные срезы листа осуществляли параллельно 
поверхности (тангентальный срез) и, в частности, около эпидермы (пара-
дермальный срез), а также в плоскости, параллельной проводящим пучкам и 
перпендикулярной эпидерме (продольный боковой срез). Продольные срезы 
стебля проводили перпендикулярно радиусу под эпидермой (парадермальный 
срез) и через его середину по диаметру (радиальный срез). 

При описании формы ассимиляционных клеток выделяли простые 
(округлые или вытянутые без выраженных складок) и сложные (отличающи-
еся наличием хорошо выраженных выростов и складок) проекции [12, 20]. 
Клетки сложных конфигураций, в свою очередь, подразделяли на ячеистые 
(состоящие из секций или клеточных ячеек, напоминающих палисадные 
клетки) и лопастные (с многочисленными округлыми или овальными выро-
стами). При этом возможны промежуточные формы, сочетающие ячеистые 
или лопастные очертания с элементами губчатости. Лопастные клетки свои-
ми наибольшими проекциями обнаруживаются на поперечных сечениях, яче-
истые клетки расположены вдоль органа и образуют две группы. Клетки пер-
вой группы ориентированы эллипсоидными секциями перпендикулярно по-
верхности органа и по аналогии с мезофиллом двудольных растений соответ-
ствуют палисадной ткани. Ячеистые клетки второй группы своими звеньями 
располагаются параллельно эпидерме и по своей роли приближаются к губ-
чатой паренхиме. Клетки сложной формы могут быть плоскими, если слож-
ные контуры имеются только в одном направлении, и сверхсложными, если 
они обнаруживаются в двух или трех направлениях, основными среди по-
следних являются ячеисто-лопастные.  

Число хлоропластов в клетке подсчитывали на мацерированных препа-
ратах [21]. Для определения плотности клеток и хлоропластов в единице по-
верхности органов и их частей использовали подходы, предложенные рядом 
авторов [22, 23]. Количественные показатели обработаны методами вариаци-
онной статистики, в таблицах показаны средние значения и стандартные 
ошибки. Достоверность различий между показателями определяли по t-кри-
терию Стьюдента. 

Результаты и обсуждение  
Листовые пластинки рассматриваемых злаков амфистоматические, для 

них характерны слабая ребристость верхней поверхности и хорошо выражен-
ные моторные клетки, высота которых на поперечных срезах у P. australis 
колеблется от 100 до 150 мкм, а у M. caerulea – от 40 до 60 мкм, что составля-
ет 36–73% от толщины листа в этом месте (рис. 1 и 2). Толщина листовых 
пластинок в области проводящих пучков у P. australis в 1,9 раза больше по 
сравнению с M. caerulea. Достоверно более мощная эпидерма у обоих видов 
наблюдается в листовых влагалищах, особенно это проявляется у тростника 
(табл. 1). От листовых пластинок к стеблю возрастает утолщение наружных 
стенок эпидермы по отношению к ее толщине: у P. australis от 35 до 44 %, а у 
M. caerulea – от 22 до 39 %. 

Под эпидермой располагается ассимиляционная ткань, которая у злаков 
представлена клетками хлорофиллоносной паренхимы и клетками паренхим-
ной обкладки.  
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Рис. 1. Анатомическое строение мезофилла (1–3) и схема расположения  
ассимиляционных клеток (4) в листовых пластинках Phragmites australis.  

Срез: 1 – поперечный; 2 – тангентальный (а – у адаксиальной эпидермы; б – в центре 
листа; в – у абаксиальной эпидермы); 3 – расположение клеток мезофилла  

у абаксиальной эпидермы на продольном боковом срезе; аб э – абаксиальная  
эпидерма; пр п – проводящий пучок; ск – склеренхима; м к – моторные клетки,  

к о – клетки паренхимной обкладки, у – устьице. Проекции: яч I – ячеистых клеток  
первой группы; яч II – ячеистых клеток второй группы; с к – срединных клеток.  
Размеры ячеистых клеток на продольных срезах: I – высота секции; II – ширина  
секции; III – длина клетки. Размеры срединных клеток: Iа – длина; IIа – ширина;  

IIIа – толщина. Оси листовой пластинки: OX – ширина; OY – толщина; OZ – длина 
 
Клетки паренхимной обкладки вытянуты вдоль проводящих пучков, 

часто они плохо различимы в стебле, в среднем их длина превышает ширину 
в 2–4 раза (табл. 2). Считается, что у арундиноидных злаков в этих клетках 
хлоропласты отсутствуют [1]. В то же время многие исследователи отмечали 
наличие зеленых пластид в клетках обкладки листьев P. australis [11, 24, 25], 
при этом в разных местообитаниях эти клетки различаются по длине на про-
дольных срезах [26]. У рассмотренных нами P. australis и M. caerulea немно-
гочисленные хлоропласты содержались в отдельных клетках паренхимной 
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обкладки вегетативных органов. Наибольшая плотность этих клеток харак-
терна для листовых пластинок, в листовых влагалищах и стеблях она в 1,7–
2,3 раза меньше, при этом более высокие значения наблюдались у 
M. caerulea, что, вероятно, обусловлено их мелкими размерами. 

 

 
Рис. 2. Строение мезофилла листовых пластинок Molinia caerulea.  

Срез: 1 – поперечный; 2 – тангентальный (а – в середине листа; б – у абаксиальной  
эпидермы); 3 – продольный боковой (а – в зоне моторных клеток, б – у абаксиальной  

эпидермы); м о – клетки механической, или склеренхимной, обкладки,  
к м – клетки мезофилла. Остальные обозначения такие же, как на рис. 1 

 
Ассимиляционная ткань наиболее многослойна в листовых пластинках, 

менее всего ее в стебле, при этом более резкое ослабление мощности хлорен-
химы от листьев к стеблю наблюдается у P. australis. 
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Таблица 1 
Количественно-анатомические показатели эпидермы  

и мезофилла генеративных побегов арундиноидных злаков  
(Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Орган,  
часть органа 

Толщина, поперечный срез, мкм Число 
слоев 

хлорен-
химы 

абаксиальной 
эпидермы 

наружной стенки 
абаксиальной 

эпидермы 

мезофилла  
в области прово-

дящего пучка 
Phragmites australis 

Листовая 
пластинка 13,8 ± 0,57 4,9 ± 0,35 182,3 ± 4,78 12–15 

Листовое 
влагалище 18,2 ± 0,45 7,7 ± 0,28 55,1 ± 4,03 2–5 

Стебель 14,7 ± 0,48 6,5 ± 0,23 31,2 ± 2,02 1–5 
Molinia caerulea 

Листовая 
пластинка 14,1 ± 0,58 3,2 ± 0,22 121,4 ± 3,67 12–18 

Листовое 
влагалище 15,7 ± 0,38 5,0 ± 0,21 100,6 ± 5,82 5–10 

Стебель 14,7 ± 0,18 5,7 ± 0,15 54,4 ± 2,10 5–8 
 

Таблица 2 
Количественно-анатомическая характеристика клеток  

паренхимной обкладки генеративных побегов арундиноидных злаков  
(Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Орган, часть органа Размеры на продольных срезах, мкм Число клеток  
обкладки, тыс./см2 Длина Ширина 

Phragmites australis 
Листовая пластинка 88,3 ± 3,16 29,2 ± 1,38 59,09 
Листовое влагалище 60,1 ± 2,01 30,7 ± 1,44 34,66 

Стебель 95,7 ± 8,32 21,2 ± 0,55 25,43 
Molinia caerulea 

Листовая пластинка 72,3 ± 4,81 14,7 ± 0,48 97,39 
Листовое влагалище 75,7 ± 4,05 23,4 ± 1,65 42,51 

Стебель 76,2 ± 5,56 19,0 ± 1,17 38,78 
 
Мезофилл листовых пластинок P. australis состоит преимущественно 

из ячеистых клеток первой группы и срединных клеток. Так, на поперечных 
срезах под обеими эпидермами в 1–2 слоя расположены вытянутые палиса-
дообразные клетки, часто с волнистыми боковыми стенками, большинство из 
которых являются плоскими ячеистыми клетками первой группы. Они плот-
но сомкнуты и состоят в основном из двух-четырех узких секций, высота ко-
торых в 2,6–2,9 раза превышает ширину (табл. 3). Ячеистые клетки второй 
группы изредка образуют отдельные ряды, у небольшой доли клеток с таки-
ми проекциями возможно сочетание ячеистых контуров на поперечных и па-
радермальных сечениях, их можно описать как дважды сложные ячеистые. 

Внутреннее пространство мезофилла между проводящими пучками, в 
том числе и под моторными клетками, занимают ассимиляционные клетки, 
названные нами срединными. Их конфигурации на поперечных срезах листо-
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вых пластинок очень разнообразны – от губчатых и губчато-лопастных до 
дольчато-лопастных. На тангентальных сечениях в своём большинстве они 
выглядят как узкие овалы, у которых длина больше толщины в 2,5–2,9 раза 
(табл. 4). Часть из них имеет более сложные объёмные формы, сочетающие 
лопастные проекции в поперечнике и ячеистые контуры из двух-трёх звеньев 
в продольном направлении. Такие клетки изредка присутствуют и у эпидер-
мы, их можно описать как трижды сложные ячеисто-лопастные. 

 
Таблица 3 

Размеры секций ячеистых клеток ассимиляционной ткани вегетативных  
органов у арундиноидных злаков (Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Орган,  
часть  

органа 

Ячеистые клетки первой группы Ячеистые клетки второй группы 

Число 
секций 

Размеры секций, мкм Число 
секций Размеры секций, мкм 

Высота Ширина  Высота Ширина 
Phragmites australis 

Первый ряд клеток у адаксиальной эпидермы 
Листовая 
пластинка 2–4 21,9 ± 0,80 7,5 ± 0,33 2–3 13,4 ± 0,45 6,5 ± 0,30 

Первый ряд клеток у абаксиальной эпидермы 
Листовая  
пластинка 2–7 20,3 ± 0,25 7,7 ± 0,64 2–3 15,7 ± 0,66 7,8 ± 0,35 

Листовое 
влагалище 2–6 17,0 ± 1,20 8,0 ± 0,43 2–4 13,0 ± 0,47 9,4 ± 0,33 

Первый ряд клеток у эпидермы 
Стебель 2–5 13,9 ± 0,85 8,2 ± 0,35 2–6 13,7 ± 0,65 8,7 ± 0,42 

Molinia caerulea 
Первый ряд клеток у адаксиальной эпидермы 

Листовая 
пластинка 2–5 11,7 ± 0,60 7,7 ± 0,22 2–8 11,0 ± 0,72 7,8 ± 0,47 

Первый ряд клеток у абаксиальной эпидермы 
Листовая  
пластинка 2–7 11,9 ± 0,51 6,6 ± 0,36 2–5 11,4 ± 0,43 7,2 ± 0,22 

Листовое 
влагалище 2–4 18,5 ± 0,93 8,8 ± 0,50 2–4 20,9 ± 1,03 11,0 ± 0,36 

Первый ряд клеток у эпидермы 
Стебель 2–5 16,7 ± 0,81 8,7 ± 0,21 2–4 12,7 ± 0,97 6,3 ± 0,33 

Примечание. Размеры секций ячеистых клеток первой группы измерялись  
на продольных боковых и радиальных срезах, а секций ячеистых клеток второй 
группы – на парадермальных срезах.  

 
По расположению ассимиляционных клеток мезофилл листовых пла-

стинок P. australis характеризуется как плотный, ячеисто-изолатерально-
палисадный в области проводящих пучков и ячеисто-вентродорсальный в 
зоне моторных клеток. Большое участие узких лопастных клеток усиливает 
палисадность фотосинтетической ткани. На рис. 1 представлена схема строе-
ния хлорофиллоносной паренхимы из плоских клеток сложной формы. 

На поперечных срезах листовых пластинок M. caerulea клетки мезо-
филла мелкие, плотно сомкнуты и часто имеют проекции, близкие к изодиа-
метрическим в основном с прямыми или реже с чуть волнистыми стенками. 
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Около проводящих пучков можно отметить слабую радиальность в их распо-
ложении. Рассмотрение ассимиляционных клеток на продольных сечениях 
позволило выявить, что в подавляющем большинстве они представлены 
плоскими ячеистыми формами с достаточно многочисленными узкими сек-
циями, высота которых больше ширины в 1,4–1,8 раза. При этом под эпидер-
мами наблюдается чередование рядов ячеистых клеток первой и второй 
групп, из которых более часто встречаются последние. В центральной части 
около проводящих пучков располагаются преимущественно плоские ячеи-
стые клетки второй группы, но с чуть более крупными ячейками и числом 
секций от 2 до 7. Незначительная часть срединных клеток, возможно, имеет 
более сложные конфигурации – ячеисто-слаболопастные. В области мотор-
ных клеток и верхней эпидермы встречаются удлинённые губчато-ячеистые 
формы второй группы. Система межклетников образуется через соприкосно-
вение вершин секций ячеистых клеток. Мезофилл листовых пластинок 
M. caerulea можно описать как плотный, в котором наблюдается чередование 
в разных местах листа ячеисто-изолатерально-губчатого, ячеисто-вентродор-
сального и ячеисто-изолатерально-палисадного строения. 

 
Таблица 4 

Размеры срединных клеток около проводящих пучков в мезофилле листьев 
арундиноидных злаков (Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Часть  
органа 

Расположение клеток  
от абаксиальной  

эпидермы 

Размеры клеток, мкм 

Длина Ширина Толщина 
плоских утолщенных 

Phragmites australis 
Листовая 
пластинка 2–4 ряды 28,1 ± 1,35 19,0 ± 0,60 11,3 ± 0,58 15,9 ± 0,75 

Листовое 
влагалище 2–4 ряды 28,7 ± 1,72 25,0 ± 1,23 13,5 ± 0,55 19,6 ± 1,44 

Molinia caerulea 
Листовая 
пластинка 5–7 ряды 16,7 ± 0,78 9,5 ± 0,42 7,2 ± 0,41 36,1 ± 3,19 

Листовое 
влагалище 4–6 ряды 21,9 ± 1,16 17,4 ± 0,70 14,0 ± 1,62 28,4 ± 1,97 

Примечание. Длина и ширина измерялись на поперечных срезах, толщина – на 
продольных срезах. 

 
Мезофилл листовых влагалищ у обоих злаков сосредоточен у нижней 

его поверхности и отличается меньшей слойностью. Так, у P. australis под 
абаксиальной эпидермой сохраняется 1–2 слоя палисадной ткани, образован-
ной столбчатыми клетками простой формы и ячеистыми клетками первой 
группы, при этом они часто значительно крупнее во втором ряду по сравне-
нию с первым (рис. 3). Ячеистые клетки второй группы встречаются редко. 
Далее в 2–4 слоя располагаются в основном плоские срединные клетки весь-
ма разнообразных губчатых и лопастных очертаний на поперечных срезах, по 
мере углубления их размеры резко возрастают. Присутствие дважды слож-
ных ячеисто-лопастных клеток незначительное.  

Хлоренхима листовых влагалищ M. caerulea более многослойна у про-
водящих пучков, между ними число слоев составляет 2–4. Под нижней эпи-
дермой сохраняется чередование разных вариантов плоских ячеистых клеток 
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первой и второй групп при преобладании последних. Внутреннее простран-
ство заполнено преимущественно ячеистыми и ячеисто-губчатыми клетками 
второй группы, при этом часть клеток отличается простыми вытянутыми 
формами. 

 

 
Рис. 3. Основные формы проекций клеток хлоренхимы в листовых  

влагалищах (I) и стеблях (II) Phragmites australis (А) и Molinia caerulea (Б)  
на поперечных (1) и продольных (2) срезах. Расположение клеток:  
а – у абаксиальной эпидермы; б – в центре листа у клеток обкладки 

 
В стеблях P. australis хлоренхима протягивается в виде отдельных тя-

жей лишь в верхней, более открытой его части, при этом между эпидермой и 
хлоренхимой имеется сплошной или прерывистый слой мелкоклеточной 
склеренхимы. Ассимиляционная ткань стеблей M. caerulea более многослой-
ная, достигает до 7–8 рядов около проводящих пучков и располагается в 3–4 
слоя между ними. На поперечных сечениях стебля у обоих видов ассимиля-
ционные клетки мелкие, плотно сомкнутые, с округлыми или овальными 
простыми контурами, в более глубоких слоях иногда со слаболопастными 
очертаниями. Под эпидермой наблюдается чередование рядов ячеистых кле-
ток первой и второй групп при резком превалировании клеток первой груп-
пы. В более глубоких слоях клетки крупнее, но доля ячеистых клеток второй 
группы также небольшая.  

В сложении ассимиляционной ткани листьев P. australis и верхних ча-
стей стебля у обоих видов отмечаются хорошо выраженные световые черты. 
В листовых пластинках P. australis они проявляются в первую очередь за счет 
сильного развития ячеистых клеток первой группы у обеих поверхностей. 
Усилению палисадности мезофилла также способствует и то, что лопастные 
клетки во внутренней части листьев обращены к эпидермам узкими вытяну-
тыми проекциями. В листовых влагалищах под более мощной абаксиальной 
эпидермой с мелкими устьицами преобладание палисадной ткани сохраняет-
ся, несмотря на некоторое уменьшение высоты клеток. 

В хлоренхиме листьев M. caerulea, состоящей преимущественно из 
плоских ячеистых клеток, наблюдается преобладание клеток второй группы, 
что может свидетельствовать о сочетании световых и теневых признаков в 
организации ассимиляционной ткани. Отметим, что секции ячеистых клеток 
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второй группы отличаются широкими, часто изодиаметрическими стенками 
на поперечных сечениях листьев и узкими проекциями, проявляющимися на 
продольных срезах. 

В верхних частях стебля у обоих злаков усилена столбчатая ткань, роль 
которой выполняют прежде всего плоские ячеистые клетки первой группы.  

Плотность сложения и мощность развития фотосинтетической ткани в 
надземных органах во многом определяют насыщенность их хлоропластами. 
Так, наибольшие и близкие значения густоты зелёных пластид у обоих видов 
наблюдаются в листовых пластинках, в листовых влагалищах и стебле их 
плотность снижается в 2,7–6,9 раза, менее всего хлоропластов содержится в 
стебле P. australis (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Показатели ассимиляционного аппарата хлоренхимы вегетативных органов  
арундиноидных злаков (Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Орган, часть органа Число хлоропластов 
в секции ячеистой клетки в 1 см2 органа, млн 

Phragmites australis 
Листовая пластинка 11,6 ± 0,58 50,19 
Листовое влагалище 14,8 ± 1,01 18,42 

Стебель 5,5 ± 0,23 7,32 
Molinia caerulea 

Листовая пластинка 6,6 ± 0,51 51,98 
Листовое влагалище 8,7 ± 0,49 13,31 

Стебель 4,5 ± 0,21 18,05 
 
В связи с разрушением пластид в клетках обкладки пучков выделяют 

признаки их дегенерации у представителей подсемейства Arundinoideae, та-
кие как фрагментация тонопласта и накопление липидных шариков в вакуо-
лях [27]. У рассматриваемых нами злаков процентное содержание клеток об-
кладки по отношению к числу клеточных секций хлоренхимы в единице по-
верхности органа было близко и составило 0,9–2,8 %.  

Известно, что с уменьшением размеров фототрофных клеток и увели-
чением их суммарной поверхности возрастает проводимость мезофилла для 
углекислого газа и интенсивность фотосинтеза [28–31и др.]. На примере кле-
точных моделей было показано, что отношение площади их поверхности к 
объему у плоских ячеистых клеток в 1,1–1,5 раза больше по сравнению с 
клетками цилиндрической формы [32]. На основе определения диффузного 
сопротивления устьиц и мезофилла листьев для P. australis была рассчитана 
высокая интенсивность теоретически возможного фотосинтеза [33]. Вероят-
но, сочетание плотного сложения ячеистых клеток первой группы у эпидерм 
и чуть более разреженного лопастных клеток внутри листовых пластинок 
P. australis способствует хорошему проникновению света и диффузии угле-
кислого газа. Усилению газообмена M. caerulea может способствовать пори-
стая структура ассимиляционной ткани, состоящая из ячеистых клеток с мел-
кими секциями, соприкасающимися своими вершинами. Этому же благопри-
ятствует небольшая слойность хлоренхимы в листовых влагалищах и стеблях 
у обоих видов. 
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Заключение 

Фотосинтетическая паренхима листьев и стеблей генеративных побегов 
Phragmites australis и Molinia caerulea в подавляющем большинстве состоит 
из клеток сложной формы, при этом более разнообразны они у тростника. 

В строении ассимиляционной ткани листовых пластинок P. australis 
наблюдается сочетание плоских ячеистых клеток, преимущественно, первой 
группы у эпидерм с плоскими лопастными и усложнёнными ячеисто-
лопастными клетками во внутреннем пространстве. В дополнение можно от-
метить наличие немногочисленных ячеистых клеток второй группы и объём-
но более сложных – дважды ячеистых под эпидермами. Мезофилл листовых 
пластинок M. caerulea в основном состоит из плоских ячеистых клеток с пре-
обладанием клеток второй группы. Таким образом, несмотря на наличие 
арундиноидного типа листовой анатомии и достаточно близкое родство этих 
видов злаков согласно последним данным, они различаются по строению ме-
зофилла и разнообразию форм ассимиляционных клеток.  

В листовых влагалищах и стеблях сохраняются общие принципы сло-
жения хлоренхимы для каждого вида, при этом проявляются отличительные 
особенности, связанные со степенью её развития и сложностью простран-
ственных конфигураций клеток. Так, мезофилл листовых влагалищ 
P. australis состоит преимущественно из плоских ячеистых и лопастных кле-
ток, а хлоренхима верхней части стебля в основном представлена уплощен-
ными ячеистыми формами. В хлоренхиме листовых влагалищ M. caerulea 
более всего плоских ячеистых клеток при небольшом участии клеток простой 
формы, в стеблях преобладают ячеистые клетки первой группы. 

В то же время в ассимиляционной паренхиме вегетативных органов у 
P. australis и M. caerulea наблюдается сочетание крупноклетной обкладки 
пучков без или с малым числом хлоропластов с небольшими и достаточно 
плотно расположенными клетками хлоренхимы, особенно под эпидермами, 
при этом листья обоих злаков близки по насыщенности их зелёными пигмен-
тами. 
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