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Аннотация. В статье приведены результаты оптимизации методики вы-
деления фитолитов с использованием сортов пшеницы Памяти Азиева и Рене-
гат 48-3. Оптимизация заключается в том, что процессу сжигания образца в 
печи и последующей обработке кислотами предшествует механическое из-
мельчение образца при помощи лабораторной мельницы. Сделан сравнитель-
ный анализ количественных данных извлечения фитолитов из растительного 
материала. Показано, что предварительное кратковременное механическое из-
мельчение ножами на лабораторной мельнице (до 12 500 об/мин) не приводит 
к значительному разрушению фитолитов и может применяться в процессе под-
готовки проб препаратов фитолитов. 
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Abstract. The article presents the results of optimization of the phytolith ex-

traction technique using the wheat varieties of Pamyati Aziev and Renegat 48-3. The 
optimization lies in the fact that the process of burning the sample in a furnace and 
subsequent acid treatment is preceded by mechanical grinding of the sample using a 
laboratory mill. A comparative analysis of quantitative data on the extraction of phy-
toliths from plant material has been performed. It has been shown that preliminary 
short-term mechanical grinding with knives in a laboratory mill (up to 12,500 rpm) 
does not lead to significant destruction of phytoliths and can be used in the prepara-
tion of samples of phytolith preparations. 
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Введение. Исследование фитолитов носит фундаментальный и практиче-

ский характер. Фитолиты изучены у многих диких и культурных растений. Од-

нако знания об их биологической роли и механизмах формирования носят ги-

потетический характер. 

Одним из важных вопросов при исследованиях растительного биокрем-

незема является пробоподготовка. Сегодня существуют несколько методик, 

включающих различные варианты температурного, кислотного, перекисного 

озоления. Несмотря на высокую прочность частиц аморфного диоксида крем-

ния растений, они могут подвергаться риску разрушения в процессе пробопод-

готовки, что приводит к затруднению идентификации и описанию морфоло-

гии фитолитов. С другой стороны, в процессе сжигания и обработки кисло-

тами может сохраняться органическая компонента, также препятствующая 
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микроскопическому изучению и спектральному анализу. Таким образом, пе-

ред исследователем стоят две задачи: максимально избавиться от органики и 

сохранить целостность фитолитов. 

В этой связи целью работы явилась оптимизация методики извлечения 

фитолитов для одновременного решения обозначенных выше задач. 

Материалы и методы исследований. Растения выращивали в 2024 г. в 

специализированной климатической камере на базе Сибирского федерального 

научного центра агробиотехнологий РАН (рис. 1). Климатическая камера 

представляла собой комнату с искусственным микроклиматом и освещением. 
 

 

  

Рисунок 1 – Стеллажи климатической камеры с образцами пшеницы 
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Растения выращивали в горшках объемом на 7 литров (по 30 растений в 

горшке), размещенных на стеллажах, в грунте с капельным поливом. Фотопе-

риод день/ночь составлял 16/8 часов. Свет прямой, неполяризованный. Ис-

пользовали светодиодные светильники с интенсивностью на поверхности 

горшка 227,5 PPFD. Параметры микроклимата: температура воздуха 25 оС, от-

носительная влажность воздуха 50 %. 

Сорта пшеницы выращивали на универсальном грунте «Агрикола» (Тех-

ноэкспорт, Россия) следующего состава: фрезерный торф, мука известковая, 

азот (NH4 + NO3) не менее 200 мг/л, фосфор (P2O2) не менее 100 мг/л, калий 

(K2O) не менее 300 мг/л, микроэлементы (магний, железо, бор, марганец, цинк, 

медь, молибден); водородный показатель солевой суспензии равен 5,5. 

Все растения росли и развивались в пределах нормы. 

Отбор и подготовку образцов фитолитов проводили по модифицирован-

ной методике [1]: 

1. Для исследования частиц биокремнезема отбирались образцы сортов 

пшеницы Памяти Азиева и Ренегат 48-3. Всего было исследовано по 30 расте-

ний каждого сорта. Образцы стеблей и листьев отбирались в пулы в фазе пол-

ной спелости. 

2. Образцы при наличии видимых внешних загрязнителей (грунт, 

пыль и  др.) механически очищали щеточкой, затем обильно промывали 

дистиллированной водой и высушивали при комнатной температуре в от-

крытом виде в проветриваемом помещении до 15–30 дней. 

3. Высушенные образцы измельчали ножницами (контроль) либо при по-

мощи лабораторной мельницы ЭКАН Вьюга-3М (опыт). Принцип работы ос-

нован на измельчении продукта вращающимся на высокой скорости ножом в 

сочетании с циклическим поворотом размольного узла. Режим измельчения: 

скорость вращения ножей – 12 500 об/мин, время помола – 1 мин. Затем об-

разцы сжигали в керамическом эмалированном тигле с крышкой в муфельной 
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печи в течение 2,5 час при температуре 450 оС. Золу переносили в пластиковые 

конусные центрифужные пробирки с винтовой крышкой объемом 15 мл для 

последующей обработки кислотами или хранения. 

4. Для обработки кислотами оставляли в пробирке 1–1,5 мл золы. В про-

бирку с золой добавляли 5 мл 10-процентного раствора соляной кислоты; за-

крывали крышку; перемешивали ритмичным встряхиванием рукой (не пере-

ворачивая пробирку вверх дном) и оставляли в штативе при комнатной темпе-

ратуре на 30 мин (перемешивали встряхиванием еще 2 раза через 10 и 20 мин 

после начала инкубации). Далее пробирки центрифугировали 5 мин при ско-

рости вращения 1 500–2 000 об/мин. Затем медленно автоматической пипет-

кой забирали надосадочную жидкость (оставляли 1 мл). 

5. В пробирку с 1 мл смеси добавляли 5 мл концентрированной азотной 

кислоты и повторяли действия, описанные в пункте 3. 

6. Затем в пробирку с 1 мл образца добавляли 10 мл дистиллированной 

воды, все перемешивали и оставляли в штативе при комнатной температуре на 

30 мин. Далее центрифугировали в течение 5 мин при 1 500–2 000 об/мин. Ак-

куратно автоматической пипеткой забирали надосадочную жидкость (остав-

ляли 1 мл). Промывку дистиллированной водой делали 3 раза. 

Готовые препараты изучали на световом микроскопе Axio Imager 2 (Zeiss, 

Oberkochen, Германия) с программным обеспечением Axio Vision 4.2 при 10–

60-тикратном увеличениях, а также Raman-микроскопе для снятия спектра ча-

стиц. Спектры были получены на Raman-спектрометре RNX1 (Kaiser Optical 

Systems, USA), совмещенным с оптическим микроскопом Morphologi G3-ID 

(Malvern, Великобритания). 

Образцы препаратов помещали на пластиковые предметные стекла. При 

50-кратном увеличении использовали лазерное возбуждение при длине волны 

785 нм; экспозиция лазера – 1 секунда; количество накоплений – 50. 
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Результаты исследований и их обсуждение. Визуально препараты фи-

толитов пшеницы, приготовленные разными методами, не отличались и пред-

ставляли собой темно окрашенную смесь мелких частиц. 

Микроскопическое исследование показало, что контрольные и опытные 

препараты содержали характерные для пшеницы фитолиты. Фитолиты были 

представлены отдельными частицами или комплексами, повторяющими 

формы клеток и тканей эпидермиса (рис. 2). 
 

  

  
фотографии сверху – фитолиты пшеницы сорта Памяти Азиева; 

фотографии снизу – фитолиты пшеницы сорта Ренегат 48-3 
фото с оптического микроскопа, увеличение 10-кратное 
Рисунок 2 – Препараты фитолитов пшеницы 

 
Среди них были идентифицированы фитолиты в виде покровных продол-

говатых и округлых клеток, клеток устьичных аппаратов. Продолговатые фи-

толиты покровных клеток имели лопасти, выраженные в разной степени. 

Также присутствовало большое количество трихомных фитолитов (окремнев-

шие трихомы) и бесформенных частиц. Последние могут быть фрагментами 
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разрушенных фитолитов, либо слепками клеток неправильной формы. Раз-

меры фитолитов соответствовали размерам клеток эпидермиса листа и стебля 

пшеницы и составляли в основной массе около 10–150 мкм длиной. 

Микроскопическое исследование на Raman-микроскопе показало, что ис-

следуемые частицы состоят из диоксид кремния. 

Заключение. Предварительное кратковременное механическое измельче-

ние ножами на лабораторной мельнице (до 12 500 об/мин в течение одной ми-

нуты) не приводит к выраженному разрушению фитолитов стеблей и листьев 

пшеницы и соответственно может применяться в процессе подготовки проб 

препаратов. 
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