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В работе представлен краткий обзор информации о генезисе клеток склерен-

химы растений, свидетельствующий о роли листьев и боковой почки в индук-
ции их дифференциации, некоторых фитогормонов, положения клеток в орга-

не.  Для анатомических исследований использовали образцы стебля и ствола 

Populus nervirubens Alb. разного возраста – одного и семи лет. В стебле одно-
летнего побега тополя клетки склеренхимы представлены экстраксилярными 

волокнами и склереидами, расположенными как правило одиночно в коровой 

паренхиме под феллодермой или же рядом с волокнами. В коре стебля семи-
летнего побега P. nervirubens комплексы клеток мягкого луба чередуются 

с группами волокон твёрдого луба, которые пересекают клетки лучевой парен-

химы флоэмы, часть из которых дифференцируются в волокнистые склереиды 
различной формы. Между группами волокон твёрдого луба часть клеток па-

ренхимы мягкого луба дифференцируется в склереиды, которые связаны с во-

локнами. Во внешней части коры некоторые клетки феллодермы и феллемы 
дифференцируются в склереиды, волокна склеренхимы утрачивают большую 

часть поровых каналов. Рассматривается модель системы интеграции фитоме-

ров двудольного древесного растения, в которой обращается внимание на осе-

вую и радиальную интеграцию клеток и тканей за счёт деятельности апекса 

побега и камбия, а также значение градиента ауксина и  ионов калия. В случае 

механического давления эластичной пленки на стебель побега P. nervirubens 
и при механическом повреждении стебля изменяется его анатомо-

морфологическая структура, определяемая регенерационной способностью 

камбия и феллогена, их производных в отношении прилагаемого воздействия. 
Отмечена дедифференциация волокон склеренхимы клетками феллодермы 

и образование склереид в паренхиме каллуса.  
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В ранее представленной работе по анатомии склеренхимы ствола 

Populus  nervirubens Alb.  было отмечено явление существенного поли-

морфизма клеток твёрдого луба и склереид. В некоторых клетках можно 

было наблюдать морфологически хорошо выраженные части  − тело 

клетки с ядром, длинные и короткие отростки (Степанов, 2017). Особен-

ности инициации и развития клеток склеренхимы, по мнению S. Lev-

Yadun (2001, 2010), отчасти напоминает рост аксонов и дендритов живот-

ных, способствуя таким образом многообразию их формы (Эсау, 1969). 

Принимая во внимание, что генезис клеток склеренхимы в стволе 

P. nervirubens возможен из меристематических тканей, камбия и фел-

логена, как и из уже дифференцированных клеток, представляло инте-

рес рассмотреть этот процесс как в естественных условиях, так и при 

экспериментальных воздействиях. Однако прежде следует обратиться 

к имеющейся информации относительно генезиса клеток склеренхимы 

у разных видов растений.  

Как установлено в большинстве исследований, причём сравни-

тельно давно (Яценко-Хмелевский, 1961; Эсау, 1969), развитие одного 

из типов клеток склеренхимы, склереид, происходит вне связи с об-

щим ростом органа. Некоторые авторы к признанию такой особенно-

сти роста склереид относятся с достаточной долей осторожности. 

К примеру, А. А. Яценко-Хмелевский (1961) выражается об этом сле-

дующим образом: «в ряде случаев склереиды растут совершенно неза-

висимо от процессов роста соседних клеток». К. Эсау (1969) говорит 

об этом же так: «… рост склереид, которые приобретают резко отлич-

ную от связанных с ними паренхимных клеток форму, происходит 

в значительной степени независимо». Эти оговорки – «в ряде случаев», 

«в значительной степени» − не позволяют говорить о данной особен-

ности склереид с достаточной долей уверенности. Однако, в другом 

месте своей известной работы «Анатомия растений» К. Эсау (1969) 

говорит более утвердительно, а именно: «… у некоторых растений 

рост склереид никак не координирован с ростом других клеток». 

Для волокон склеренхимы также помимо роста, который коррели-

рует с ростом других тканей (согласованный рост), характерен, оче-
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видно, и какой-то «независимый» от них тип роста. И для волокон 

склеренхимы признание независимого, некоррелируемого роста про-

водится также с оговорками – «по-видимому», «какой-то» (Яценко-

Хмелевский, 1961; Александров, 1966; Эсау, 1969). 

В отдельных, современных работах наличие независимого, интру-

зивного роста продемонстрировано достаточно убедительно (Снегирева 

и др., 2010). Краткий обзор этих данных представлен (Эзау, 1980; Горш-

кова, 2009). Наличие несогласованного интрузивного роста можно вы-

явить на поперечных срезах стеблей и корней по внешнему виду мелких 

клеток (растущих кончиков волокон), располагающихся среди более 

широких, не удлиняющихся частей молодых волокон (Эзау, 1980). 

По данным N. Parameswaran (1980) флоэмные волокна и твёрдые 

(sclerotic) флоэмные волокна обладают способностью к не-

согласованному (интрузивному) росту, тогда как склереиды не спо-

собны к такому типу роста. Интрузивный рост волокон отмечен в ра-

боте А. К. Chouse, М. Yunus (1975). Рост волокон в большинстве слу-

чаев биполярный, при этом концы волокон остаются неодревесневши-

ми (Teichman, 1989). Иногда наблюдается, когда волокно растёт одним 

концом (Khan, Khan, 1983). Наличие интрузивного роста у волокон 

склеренхимы с одного конца отмечено R. Aloni (1976), на  обоих кон-

цах волокна − в  исследованиях  A. G. Sangster и D. W. Parry (1981). 

Биполярный интрузивный рост обнаружен в онтогенезе нитевид-

ных склереид корня Sysygium cumini (L.) Skeeds. Впоследствии рост 

cклереид становиться униполярным (Rao, Rao,1972). Другие типы 

склереид обнаруживают симпластический (согласованный) рост или 

комбинации симпластического и интрузивного роста (Rao, 1975). 

Таким образом, очевидно, что наличие согласованного (симпласти-

ческого) и несогласованного (интрузивного) роста определяется типом 

клеток склеренхимы, их возрастом, положением в теле растения. При-

чины, вызывающие разрастание cклереид и волокон, до настоящего 

времени известны очень плохо (Яценко-Хмелевский, 1961; Горшкова, 

2009; Snegireva et al., 2015). Небольшое число работ позволяет, однако, 

дать небольшую характеристику причинности такого роста. 

Ранее предполагалось (Александров и др., 1951), что от веществ, 

находящихся в сосудистых элементах, исходят стимулы к образова-

нию склереид. Вещества, обуславливающие дифференциацию склере-

ид и волокон, содержаться в той части сосудистых пучков, где залегает 
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флоэма. R. Aloni (1976) показал возможную роль листьев в индукции 

дифференциации лубяных волокон, которые регенерировали в его экс-

периментах с Coleus blumei позднее проводящих тканей.  

В опытах с горохом наблюдалось, что при удалении верхушки бо-

ковой почки волокна не развиваются. На этом основании было сделано 

заключение (Aloni, Gad Alexander,1982), что стимулирующее действие 

оказывает вещество, образующееся в листовом зачатке, которое, одна-

ко, как показали эксперименты, не тождественно ИУК, стимулирую-

щей только развитие сосудов ксилемы. В тоже время, некоторые экс-

перименты показали (Эзау, 1980), что на развитие склереид в листе 

оказывает влияние уровень ауксина. При высокой концентрации аук-

сина развитие склереид ускорялось, при низкой концентрации гормона 

клеточные стенки оставались тонкими и не одревесневали. Обработка 

гиббереловой кислотой вызывала увеличение длины и диаметра пер-

вичных флоэмных волокон конопли, джута и кенафа. Изменялся также 

наклон щелевидных пор, их частота, длина и ширина. Увеличение 

длины волокон у обработанных гиббереловой кислотой растений со-

провождалось удлинением междоузлий. Предполагается, что в разви-

тии склеренхимы большую роль играет её положение, о чём свиде-

тельствует, например, дифференциация склереид вблизи обнаженной 

поверхности в случае нанесения надрезов на листьях Camellia 

и Fagraea (Эзау, 1980). 

В ряде работ (Wilbur, Riopel, 1971; Pizzolato, Heimsch, 1975) была 

прослежена дифференциация склереид in vitro. В культуре клеток 

Pelargonium hortorum дифференциация склереидных элементов начи-

налось через 2 недели при определенной критической массе клеток, 

причём склереиды были всегда связаны с прилегающей к ним группой 

мелких клеток, в которых наблюдали накопление крахмала. Распреде-

ление склереид при их дифференциации в культуре было не случай-

ным. Максимум их был отмечен в зоне дна конического сосуда, куда 

помещались клетки предварительно (Wilbur, Riopel, 1971). В каллусе, 

по данным В. Г. Александрова с соавт. (1951), склереиды являются 

производными паренхимы, или меристемы, возникшей из этих парен-

химных клеток. 

Ряд авторов отмечают (Эсау, 1969; Эниня, 1972), что начальной 

стадией образования вторичных лубяных волокон является появление 

кристаллов оксалата кальция в некоторых клетках лубяной паренхимы. 
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Одиночные кристаллы в многокамерных волокнах, образующих об-

кладку вокруг флоэмных волокон, обнаружены в отдельных исследо-

ваниях (Савельева, 1972, 1981; Самсонова, 1975). По мнению 

Н. J. Arnoff (1982), образование подобных кристаллов является одним 

из механизмов регуляции концентрации кальция. G. Scurfield с соавто-

рами (1973) определили, что у Populus deltoides кристаллы представ-

лены также CаСО3. 

В коре Acacia senegal N. Parameswaran, R. Schultze (1974) наблюдали, 

что вокруг пучков волокон располагаются кристаллоносные клетки, 

имеющие удлиненную форму и разделенные на несколько камер, в каж-

дой из которых находится также по кристаллу моногидрата оксалата 

кальция. Ими же отмечено, что клеточные стенки таких криcталлоносных 

клеток, прилегающие к флоэмным волокнам, утолщены, содержат лигнин 

и иногда выглядят пластинчатыми. Противоположные клеточные стенки 

тонкие. Каждый кристалл в такой клетке окружен чехлом, который отде-

лен от плазмалеммы тонким пластинчатым слоем. 

Интересный факт выявлен в исследованиях T. D. Pizzolato 

и С. Heimsch (1975). У Pelargonium zonale растущий кончик протофло-

эмного волокна проколол паренхимную клетку с кристаллом и рос 

дальше внутри клетки. Однако в большинстве случаев во время несо-

гласованного (интрузивного) роста кончики волокон изгибаются или 

расщепляются и растут дальше, минуя клетку. 

В некоторых работах установлено, что формирование клеток скле-

ренхимы может происходить в течение всего онтогенеза или в конце 

фазы роста органа. J. Bourely (1971) при изучении Hibiscus cannabinus L. 

наблюдал, что первое волокно в корне начинает дифференцироваться 

через 260 часов жизни растения, причём больше всего волокон образу-

ется в гипокотиле. У Monstera deliciosa трихосклереиды корня быстрее 

созревали выше зоны растяжения (Hinchee Maud, 1983). 

Предполагается, что формирование склереид представляет собой, 

по-видимому, непрерывный процесс, что подтверждается, по мнению 

A. R. Rao и C. K. Rao (I971), одновременным присутствием в корнях 

Gnetum ula Brongn склереид, находящихся на разных стадиях развития 

− от инициалей до зрелых склереид. У Camellia petioles наблюдалось 

(Boyd et al., 1982), что инициали склереид отличались от соседних кле-

ток крупными, центрально расположенными ядрами и имели густую 

цитоплазму с множеством клеточных органелл − митохондрий, ЭПР, 
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телец Гольджи и рибосом. По мере роста в склереидах уменьшалось 

число пластид, очертания ядра становились волнистыми.  

F. Hauptly (1971) при изучении дифференциации склереид в пло-

дах Pyrus communis наблюдал через две недели после цветения 

во внутренней паренхиме коры плода наличие небольших группы кле-

ток с более толстыми стенками и большими размерами, чем окружаю-

щие клетки. По мере развития плодов будущие склереиды росли быст-

рее обычных клеток паренхимы. В стенках формирующихся склереид 

образовывались более 20 поровых каналов, после чего клеточная стен-

ка вскоре одревесневала. Во внутренней части коры группы склереид 

увеличивались за счёт прилегающих клеток паренхимы. При развитии 

склереид в формирующихся плодах Pyrus communis в них наблюдалась 

сильная активность -глюкозидазы и кислых фосфатаз. Характерно, 

что в молодых склереидах Larix decidue Mill. также отмечена актив-

ность -глюкозидазы и пероксидазы (Orr, 1982). 

У Coleus, имеющего у основания апекса в угловых сектоpax стеб-

ля по 5 − 6 тяжей прокамбия, дифференциация волокон происходила 

от края прокамбия к центру. Волокна вначале отличаются от клеток 

паренхимы только большей длиной. Рост волокон в длину и толщину 

вызывало облитерацию других элементов первичной флоэмы. Ядро 

волокон делится несколько раз, иногда с цитокинезом и образованием 

первичной перегородки. Волокна по мере развития сливаются в более 

крупные группы, раздавливая разделяющие их клетки. Выявлено, 

что во вторичной ксилеме волокна созревают скорее, чем в протофло-

эме. Вторичное утолщение оболочки волокна начинается со второй 

клетки от камбия (Pizzolato, Heimsch,1975). 

В некоторых исследованиях показано (Juniper et al., 1981), что 

формирование клеточной стенки происходит параллельно с удлинени-

ем клетки. После прекращения роста клетки вокруг первичной клеточ-

ной стенки появляется ещё три слоя − вторичная клеточная стенка. 

Вторичное утолщение распространяется от средней части клетки 

по направлению к концам и завершается после прекращения её роста 

(Эзау,1980). A. J. Mia (1985) также обнаружено, что на ранних этапах 

развития в склереидах узла стебля Rauwolfia serpentina имеется малое 

число слоев вторичной оболочки, затем число слоев и общая толщина 

стенок возрастает. Отмечено, что пока волокно растет, в его цитоплаз-
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ме обнаруживается вращательное движение, что связано, по некото-

рым данным (Эзау, 1980), с межклеточным транспортом веществ. 

В работе R. Aloni (1976) по изучению регенерации флоэмных во-

локон вокруг раны было установлено, что волокна регенерируются 

в беспорядке, не образуя вначале правильного тяжа. По данным 

A. Rodriguez с соавт. (1986) в четырехнедельных побегах лещины 

(Corylus avellana L.) наблюдается прерывистая склеренхима, в одно-

летних − непрерывная, а уже в двулетних она имеет крупные сильно 

лигнифицированные кольца. Склеренхима молодых побегов лещины 

состояла преимущественно из пучков волокон без склереид, но уже 

в двулетних отмечались преимущественно склереиды, которые в неко-

торых случаях соединяясь, образовывали блоки.  

У некоторых видов рода Pinus первичная кора почти не содержит 

склереид. У пихт в коре склереиды появляются на более поздних эта-

пах онтогенеза. Лишь единичные склереиды встречаются в коре одно-

летнего возраста, большей частью они обнаруживаются в двулетних 

побегах и с этого времени количество их длительное время увеличива-

ется (Еремин, 1978). 

У березы клетки склеренхимы в первый год функционирования 

флоэмы не образуются. Они формируются на 2 − 3 год и в последую-

щем уже и в непроводящем лубе в результате удлинения клеток лубя-

ной паренхимы, а затем сильного утолщения и одревеснения их обо-

лочек. У молодых деревьев до 10 лет волокнистые склереиды более 

мелкие и длинные, напоминающие волокна и располагаются более или 

менее разобщенными группами. У деревьев старше 10 лет склереиды 

представлены главным образом одним из типов − каменистыми клет-

ками (Косиченко и др., 1980). В коре трехлетних ветвей акации белой 

наблюдались лишь отдельные группы склереид, а в пятилетних 

− группы склереид больших размеров (Савельева, 1981). 

По сравнению с побегами в корнях склерификация начинается 

обычно на 1 − 2 года позднее. С возрастом число волокон в проводя-

щей флоэме корней древесных пород растений уменьшалось, и в про-

водящей флоэме двенадцатилетнего корня можно было наблюдать 

только единичные волокна (Савельева, 1972). 

При изучении коры молодых корней белой акации Т. Е. Савелье-

вой (1981) отмечено, что формирование флоэмных волокон происхо-

дит ежегодно, однако общая площадь групп флоэмных волокон, как 
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и в однолетнем побеге акации, составляет около 40% площади всей 

коры. I. Hitoschi (1981) наблюдал у Larix leptolepis Gonf., что в годич-

ном приросте флоэмы предыдущего года процесс дифференциации 

волокон склеренхимы начинается с мая, о чём свидетельствует увели-

чение ядра и всей клетки, вследствие чего соседние ситовидные клетки 

сдавливаются. Затем начинается интенсивное утолщение и лигнифи-

кация клеточной стенки. 

При изучении коры Abies alba Mill. обнаружено, что склереиды, 

разделяющие первичную кору и вторичную флоэму, начинают форми-

роваться у трехлетних сеянцев и этот процесс продолжается 4 − 6 лет. 

Отмечен интересный факт, в частности, при дифференциации внут-

ренних слоев перидермы в коре ствола A. alba склереиды предвари-

тельно энзиматически разрушались (Golinowski, 1971). 

Наблюдениями ряда авторов (Peraira, 1976; Harche, 1984) в листь-

ях установлена иная закономерность развития склеренхимы. В листь-

ях, как правило, склереиды развиваются к концу фазы роста листьев, 

а волокна дифференцируются первыми на абаксиальной стороне лис-

та. Инициали склереид отличались увеличенными удлиненными ядра-

ми с хорошо различимым ядрышком. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования различных видов тополей и их гибридов являются 

актуальными в разных странах мира (Царев, 1985). Считается, что они 

являются удобной модельной системой формы жизни растений (Jansson, 

Douglas, 2007). Для разных видов тополей характерен длительный рост 

в течение вегетационного периода, более интенсивный фотосинтез, вы-

сокая активность образовательных тканей по сравнению с другими ви-

дами деревьев. Эти, как и другие особенности тополей, предопределили, 

что из древесных растений одним из первых был секвенирован геном 

одного из видов, Populus trichocarpa (Зеленин, 2003;  Кулуев  и др., 

2013). Среди других видов тополей P. nervirubens, являясь гибридом 

между канадским и волосистоплодным видами тополей, отличается 

наибольшей энергией роста (Редько, 1975; Черепанов, 1995). 

Для анатомических исследований использовали образцы стебля 

и ствола P. nervirubens, произрастающего на территории Ботаническо-

го сада Саратовского университета, разного возраста: одного и семи 

лет. С целью определения влияния механического давления на актив-
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ность латеральных меристем (камбия и феллогена) и дифференциацию 

других тканей на стебель побега однолетнего возраста P. nervirubens 

накладывалось эластичное кольцо из нескольких слоев полиэтилено-

вой пленки. Данный метод, в отличие от используемого ранее в работе 

C. I. Brown и K. Sax (1962), позволяет избежать нарушения целостно-

сти стебля. Оценка влияния механических разрушений коры стебля 

на последующую регенерацию клеток и тканей осуществлялась на одно-

летних образцах, взятых через 30 − 45 дней после выпадения града. Для 

фиксации объектов, взятых в марте, мае и июле использовали фиксатор 

Навашина (Прозина, 1960), в состав которого входит хромовая кислота. 

Время фиксации составляло 24 часа, после чего осуществлялось промы-

вание образцов в проточной воде. В дальнейшем объекты готовились для 

резки на микротоме по методике, описанной ранее (Дженсен, 1965; Сте-

панов, 2016). Срезы окрашивались красителями альциановым синим 

и гематоксилином Гейденгайна, широко используемым для получения 

обзорной гистологической окраски различных тканей и выявления внут-

риклеточных структур (Дженсен, 1965; Прокопьев, Прокопьева, 2016).  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как уже отмечалось ранее (Степанов, 2016), для P. nervirubens ха-

рактерна типичная для древесного двудольного растения организация 

стебля побега, где можно наблюдать участки сердцевины, ксилемы 

и коры. В стебле однолетнего побега тополя типичные клетки скле-

ренхимы, т. е. с хорошо выраженными клеточными стенками, пред-

ставлены экстраксилярными волокнами (твердый луб) и склереидами, 

расположенными как правило одиночно в коровой паренхиме под 

феллодермой (рис. 1), или же рядом с волокнами (рис. 2).  

Для склереид, завершивших дифференциацию, характерно 

наличие толстой многослойной клеточной стенки с хорошо 

выраженными поровыми каналами, цитоплазмы с ядром. Рядом 

с ними, как правило, располагаются двухкамерные клетки паренхимы 

с заключенными в них кристаллами (рис. 3).  

Волокна склеренхимы представлены в коровой части поперечного 

среза стебля  в виде группы клеток, образующих два прерывистых 

круга. Одна группа волокон расположена ближе к камбию и возникла, 

вследствие этого, очевидно позднее другой группы волокон, обращен-

ных к феллодерме. 
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Рис. 1. Диффренциация склереиды из 

клетки коровой паренхимы стебля 

Populus nervirubens: 1 – ядро, 2 – цито-

плазма, 3 – клеточная стенка, 4 – апи-

кальные отростки клетки (увеличение 

× 900). 

Fig. 1. Scleroid differentiation from the 

cow parenchyma stem cell Populus 

nervirubens: 1 – nucleus, 2 – cytoplasm, 

3 – cell wall, 4 – apical processes of the 

cell (scale × 900). 

Клетки флоэмы, а именно 

ситовидные трубки, клетки-

спутники, паренхимные клетки 

разной формы (прозенхимной 

и паренхимной), образуют в со-

вокупности комплекс клеток 

мягкого луба. Он агрегируется 

между камбием и волокнами 

склеренхимы первого, ближне-

го круга, а также между камби-

ем и волокнами второго круга 

(рис. 2). 

Клетки лучевой паренхи-

мы флоэмы, производные лу-

чевого камбия, наиболее разви-

ты в зоне между камбием 

и вторым, более удаленным, 

кругом волокон склеренхимы 

(рис. 2, 4). Для них характерно 

наличие ядер с ядрышками, 

хорошо выраженной зернистой 

цитоплазмы. На расстоянии 5 − 6 клеток от зоны камбия может на-

блюдаться возрастание числа клеток по обе стороны от радиальной 

оси стебля, что способствует увеличению их доли от объема коры 

(рис. 4, 5). На продольных срезах стебля P. nervirubens в зоне флоэмы 

отмечено, что клетки лучевой паренхимы расположены перпендику-

лярно волокон склеренхимы (рис. 6), а также клеток паренхимы фло-

эмы разной формы (паренхимной и прозенхимной), расположенных 

вдоль ситовидных трубок (рис. 7). 

Производными лучевого камбия в сторону ксилемы, как можно 

наблюдать на рис. 2, являются клетки лучевой паренхимы ксилемы, 

которые в совокупности с клетками лучевой паренхимы флоэмы обра-

зуют целостный комплекс, обеспечивающий транспорт метаболитов 

поперёк продольной оси стебля. Лучевая паренхима P. nervirubens яв-

ляется однорядной (рис. 8) и гетероцеллюлярной, т. к. можно выделить 

два типа клеток – лежачих, ориентированных радиально (рис. 9), 

и стоячих, ориентированных вертикально (рис. 10). 
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Рис. 2. Поперечный срез стебля одно-

летнего побега P. nervirubens: 1 − луче-

вой камбий, 2 – лучевая паренхима кси-

лемы, 3 – веретеновидный камбий, 4 – 

твердый луб, ближний к камбию; 5 – 

мягкий луб, 6 – лучевая паренхима фло-

эмы, 7 – твердый луб, удаленный 

от камбия, 8 – клетки коровой паренхи-

мы, 9 – колленхима, 10 – феллодерма, 

11 – феллема, 12 – эпидермис (увеличе-

ние × 400). 

Fig. 2. Cross-section of the stem of the 

annual shoot P. nervirubens: 1 – ray cam-

bium, 2 – beam parenchyma xylem, 

3 − spindle-shaped cambium, 4 – solid 

bast, near to cambium, 5 – soft bast, 6 – 

beam parenchyma phloem, 7 – solid bast, 

remote from cambium, 8 – cow parenchy-

ma cells, 9 – collenchyma, 10 – phel-

loderma, 11 – phellem, 12 – epidermis 

(scale × 400). 

Выявлено, что волокна 

ксилемы могут иметь разное 

число апикальных концов, 

но не менее двух, рост кото-

рых, очевидно, является ин-

трузивным. Для них, так же 

как и для лучевой паренхимы 

ксилемы, характерно наличие 

пор, число которых, однако, 

меньше (см. рис. 8). 

На поперечных срезах 

стебля семилетнего побега 

P. nervirubens можно наблю-

дать, что комплексы клеток 

мягкого луба чередуются 

с группами волокон склерен-

химы (твёрдый луб). Число 

волокон в группах может быть 

различным, так же как и диа-

метр клеток (рис. 11). Группы 

волокон пересекают клетки 

лучевой паренхимы флоэмы, 

некоторые из которых диффе-

ренцируются в волокнистые 

склереиды различной формы 

(рис. 12), что ранее было отме-

чено при описании полимор-

физма клеток склеренхимы 

(Степанов, 2018). 

Между группами волокон 

твёрдого луба часть клеток 

паренхимы мягкого луба диф-

ференцируется в склереиды, 

которые граничат непосредст-

венно с волокнами. Склереиды 

агрегируются по мере удале-

ния от камбия во все большие 
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Рис. 3. Склереиды в коровой части 

стебля однолетнего побега P. nervi-

rubens: 1 − паренхимные клетки ко-

ры, 2 – поровые каналы, 3 – клеточ-

ная стенка, 4 – слоистость клеточной 

стенки, 5 – паренхима с кристаллами, 

6 – цитоплазма клетки (увеличение 

× 500). 

Fig. 3. Scleroids in the cow part of the 

stem of the annual shoot P. ner-

virubens: 1 − parenchymal cells of the 

cortex, 2 – pore channels, 3 – cell wall, 

4 – cell wall stratification, 5 – paren-

chyma with crystals, 6 – cytoplasm of 

the cell (scale × 500). 

 
Рис. 4. Поперечный срез стебля од-

нолетнего побега P. nervirubens 

в зоне мягкого луба коры: 1 – верете-

новидный камбий, 2 – лучевой кам-

бий, 3 – паренхима флоэмы, 4 – сито-

видные трубки, 5 – лучевая паренхи-

ма флоэмы, 6 – клетки, производные 

лучвой паренхимы флоэмы (увеличе-

ние × 500). 

Fig. 4. A cross-section of the stem of 

annual escape P. nervirubens in the area 

of soft inner bark: 1 – fusiform cambi-

um, 2 – beam cambium, 3 – phloem 

parenchyma, 4 – sieve tubes, 5 – radial 

parenchyma phloem, 6 – cells, deriva-

tives of the radial phloem parenchyma 

(scale × 500). 

 

комплексы клеток, отличающихся значительным разнообразием по 

форме. Вокруг групп волокон и комплексов склереид дифференциру-

ются клетки кристаллоносной паренхимы, что ранее также было отме-

чено (Степанов, 2018) 
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Рис. 5. Поперечный срез стебля одно-

летнего побега P. nervirubens в зоне 

флоэмы коры: 1 − паренхима флоэмы, 

2 – ситовидные трубки, 3 – ядра клеток 

лучевой паренхимы флоэмы, 4 – кле-

точная стенка, 5 – цитоплазма (увели-

чение × 500).  

Fig. 5. A cross-section of the stem 

of annual escape P. nervirubens in the 

area of phloem bark: 1 − parenchyma 

of phloem, 2 – sieve tubes, 3 – nuclei 

of cells of radial parenchyma phloem, 4 – 

cellular wall, 5 – cytoplasm (scale × 500). 

Клетки лучевой парен-

химы флоэмы, расположен-

ные в коровой части стебля, 

могут подвергаться различ-

ным модификациям, а часть 

из них модифицируется 

(рис. 13). Особенно сильной 

модификации подлежат клет-

ки ритидома, представленные 

клетками коровой паренхимы, 

волокнами склеренхимы, 

склереидами, колленхимы 

и феллодермы, а также фел-

лемы. Некоторые клетки фел-

лодермы и феллемы диффе-

ренцируются в склереиды 

(рис. 14, 15). Волокна скле-

ренхимы утрачивают боль-

шую часть поровых каналов, 

а в склереидах может наблю-

даться сморщивание цито-

плазмы или же образование 

в центре клетки овального 

пузырька, интенсивно окра-

шенного в желтый или ко-

ричневый цвет (рис. 16, 17). 

Кроме гормональных 

и иных факторов неизвестной 

природы, влияющих на диф-

ференциацию склеренхимы, 

следует также принимать во 

внимание градиент некоторых ионов вдоль продольной и поперечной 

оси стебля  P. nervirubens. На ряде видов растений показано существо-

вание апикального градиента калия. Механизмом его поддержания 

является процесс циркуляции калия, осуществляющийся в осевых 

органах, в части корня и нижнего яруса стебля. Циркуляция калия 

в осевых органах является общим свойством сосудистых растений.  
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Рис. 6. Продольный срез стебля од-

нолетнего побега P. nervirubens 

в зоне флоэмы коры: 1 – волокна 

склеренхимы, 2 – цитоплазма воло-

кон, 3 − лучевая паренхима флоэмы 

(увеличение × 500). 

Fig. 6. Longitudinal cut of stem 

of annual escape Populus nervirubens 

in the area of phloem bark: 1 – fiber 

sklerenhimy, 2 – cytoplasm of the fi-

bers, 3 − radial parenchyma phloem 

(scale × 500). 

 

Важным, активно регулируемым звеном транспортной цепи следует 

считать мембранный перенос иона из симпласта в апопласт и, наобо-

рот, из апопласта в симпласт (Залялов, 1979; Armstrong, Kirkby, 1979; 

Зялалов, Ганиев, 2000). 

Согласно Д. Кларксон 

(1978) около 70% его находится 

в растениях в ионной форме 

и около 30% адсорбировано 

клеточными структурами. Он 

поддерживает тургорное со-

стояние клеток, участвует 

в транспорте углеводов предпо-
ложительно через работу К-Nа 

насосов. Его присутствие необ-

ходимо во многих метаболиче-

ских реакциях. Разная концен-

трация К
+
 внутри и снаружи 

клеточных мембран обеспечи-

вают работу электрогенных на-

сосов. К является наиболее под-

вижным элементом в растениях 

и, как отмечается (Мушенко, 

Тернавский, 1989), за один год 

минеральный состав растения 

обновляется до десятка раз. 

Многие элементы могут как 

усиливать, так и снижать погло-

щение других элементов. Для К
+
 

таким элементом является Са
++

. 

Повышенные его концентрации 

снижают проницаемость клеточных мембран для ионов К+, предполо-

жительно (Юрин и др., 1991), за счет понижения потенциала в примем-

бранном слое, так как двухвалентные катионы более эффективно экра-

нируют поверхностные заряды, чем одновалентные. Однако следует 

учитывать, что кальций − не циркулирующий и не подверженный ре-

утилизации элемент (Полевой, 1989). 
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Рис. 7. Продольный срез стебля од-

нолетнего побега P. nervirubens 

в зоне флоэмы коры: 1 − клетки фло-

эмы прозенхимной формы, 2 − клет-

ки лучевой паренхимы, 3 – ядра кле-

ток флоэмы (увеличение × 500). 

Fig. 7. Longitudinal cut of stem 

of annual escape Populus nervirubens 

in the area of phloem bark: 1 − phlo-

em cells prostheses forms, 2 − cells of 

ray parenchyma, 3 – nuclei of phloem 

cells (scale × 500). 

 
Рис. 8. Продольный тангентальный 

срез стебля однолетнего побега 

P. nervirubens в зоне ксилемы: 1 – во-

локна ксилемы, 2 – поровые кана-

лы, 3 – клетки лучевой паренхимы, 

4 – апикальный концы волокон 

ксилемы (увеличение × 400). 

Fig. 8. Longitudinal tangential cut stem 

annual escape P. nervirubens in the 

zone of xylem: 1 – fiber xylem, 2 – pore 

channels, 3 – cells of ray parenchyma, 

4 – apical ends of the fibers of the xy-

lem (scale × 400). 

 

Концентрация К
+
 в растениях зависит не только от почвенных ус-

ловий, но и от погоды. Как повышенные, так и пониженные темпера-

туры вызывают ее возрастание. На содержание К
+
 в растениях влияют 

и условия их освещения. Различия по концентрации К
+
 в разных орга-

нах одного и того же растения достигают 17-ти кратной величины 

(Барбер, 1988). 
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Рис. 9. Клетки лучевой паренхимы кси-

лемы: 1 − клеточная стенка, 2 – поровые 

каналы, 3 – цитоплазма, 4 –ядра клеток 

(увеличение × 500). 

Fig. 9. Xylem ray parenchyma cells: 1 − cell 

wall, 2 – pore channels, 3 – cytoplasm, 

4 − cell nuclei (scale × 500). 

 

 
Рис. 10. Клетки лучевой паренхимы кси-

лемы: 1 – поровые каналы, 2 – цитоплаз-

ма, 3 – ядро (увеличение × 500). 

Fig. 10. Xylem ray parenchyma cells: 1 – po-

re channels, 2 – cytoplasm, 3 – nucleus (scale 

× 500). 

 

 

Как следует из обоб-

щенной схемы процессов, 

участвующих в дальнем 

транспорте веществ у расте-

ний по ксилеме и флоэме 

(рис. 18), восходящий поток 

ионов К
+
 и Сl

-
 по ксилеме 

сопровождается нисходящим 

потоком ионов  К
+ 
по клет-

кам флоэмы, а регулятором 

этого явления выступают 

донорно-акцепторные отно-

шения между органами рас-

тения. Взаимосвязь между 

этими разнонаправленными 

потоками обеспечивают пе-

реходные клетки (Полевой, 

1989). Согласно Р. Ф. Эверта 

(2015), передаточные (пере-

ходные) клетки – это спе-

циализированные паренхим-

ные клетки, содержащие вы-

росты клеточной стенки, 

которые значительно увели-

чивают площадь поверхно-

сти плазматической мембра-

ны. Они широко распростра-

нены в теле растения, но 

лучше изучены в семядолях 

и листьях многих травяни-

стых двудольных, в тканях 

репродуктивных структур, 

в различных железистых 

структурах. Применительно 

к двудольным растениям, 

включая древесные жизнен-

ные формы, схема не учиты-
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вает вклад камбия в регуляцию дальнего транспорта  веществ. В тоже 

время известно (Эверт, 2015), что вторичная ксилема состоит из двух 

отдельных систем клеток  − осевой и лучевой, тесно связанных друг 

с другом по происхождению, строению и функции. Живые клетки лучей 

и осевой системы связаны друг с другом многосленными плазмодесма-

ми. Эта сеть при участии клеток лучевой паренхимы ксилемы и флоэмы 

связывает вместе клетки сердцевины, флоэмы и коры (Sauter, 2000). 

С учётом данного обстоятельства и собственных исследований (Степа-

нов, 2018), нами предлагается модель системы интеграции фитомеров 

двудольного древесного растения (рис. 19).  

В отличие от однодольных растений, для которых характерно 

отсутствие латеральных меристем камбия и феллогена, система ре-

гуляция разнообразных физиологических процессов у двудольных 

растений принципиально отличается большей интегрированностью 

фитомеров побега.  

Ключевым моментом приобретения автономности фитомером яв-

ляется, согласно рассматриваемой ранее гипотезы (Степанов, 2016), 

образование клеток склеренхимы в виде волокон, как это наблюдается 

первоначально у Populus nervirubens или же склереид, что отмечено 

у Quercus robur L. (Галеновская, Кондратьева-Мельвиль, 1971). 

В дальнейшем, по мере развития фитомера за счёт новообразования 

веретеновидным и лучевым камбием клеток ксилемы и флоэмы 

(Bossinger, Spokevicius, 2018) происходит усиление интеграции с клет-

ками сердцевины и коры стебля, включая, как это наблюдалось 

у P. nervirubens, образование в лучевой паренхиме флоэмы волокни-

стых склереид, связанных с волокнами склеренхимы. Кроме этого, 

образуются дополнительные группы склереид в  мягком лубе (рис. 19). 

Усиление интеграции фитомеров формирующегося побега дре-

весного растения происходит вследствие образования новых листьев 

и пазушных почек и установления системы донорно-акцепторных от-

ношений между ними. В зрелом фитомере, как можно предположить, 

основным акцептором остается камбий (рис. 19). 

 Однако по мере инициации камбием и развития всё новых клеток 

ксилемы и флоэмы происходит трансформация ранее образованных кле-

ток по мере удаления от камбиальной зоны. Этому способствуют механи-

ческие нагрузки, возникающие между клетками (Brown, Sax, 1962), 

что приводит к замещению перидермы комплексом клеток ритидома.    
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Рис. 11. Поперечный срез стебля 

семилетнего побега P. nervirubens: 

1 – лучевая паренхима флоэмы, 

2 − камбий, 3 – волокна склеренхи-

мы, 4 – soft lub (увеличение × 400). 

Fig. 11. A cross-section of the stem of 

the seven-year escape P. nervirubens: 

1 – radial phloem parenchyma, 

2 − cambium, 3 – fiber sklerenhima, 

4 − phloem (scale × 400). 

 

Как показали исследования, 

наложение эластичного давящего 

кольца на cтебель однолетнего по-

бега P. nervirubens вызывает мор-

фологические и анатомические 

изменения в его структуре, харак-

тер которых соответствует некото-

рым ранее высказанным мнениям 

о роли механического давления 

в регуляции роста и дифференциа-

ции тканей (Brown, Sax, 1962; 

Lintilhac, Vesecky, 1984). Внешним 

проявлением механического воз-

действия в эксперименте являлось 

изменение диаметра стебля непо-

средственно в зоне давления, 

а также выше и ниже этой зоны 

(рис. 20). 

Механическое давление про-

является и в анатомической струк-

туре стебля, прежде всего измене-

нии абсолютных значений разви-

тия комплексов тканей – коры, 

ксилемы и сердцевины, в этих уча-

стках. Однако доля этих комплек-

сов тканей почти не изменяется 

(рис. 21), что связано с различны-

ми морфогенными «восстанови-

тельными» процессами, происходящими в этих участках стебля с уча-

стием кроме образовательных тканей, камбия и феллогена, также ра-

нее дифференцированных клеток. 

В зоне давления отмечена активация деления клеток сердцевины. 

Увеличивается число клеток с крупным ланцетовидным ядром, с гра-

нулированной, хорошо прокрашиваемой гематоксилином цитоплаз-

мой. Анализ структуры ксилемных производных камбия показал, что 

процесс их дифференциации в зоне давления почти не изменяется. 

Отмечается лишь меньшее одревеснение и мелкоклеточность. Однако 
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выше и ниже зоны давления клетки ксилемной паренхимы, волокна 

существенно утолщаются, их клеточные стенки многослойны. 

 

 
Рис. 12. Продольный срез стебля семилетнего побега P. nervirubens в зоне твёр-

дого луба: 1 − волокна склеренхимы, 2 – длинные отростки волокна, 3 – тело 

волокна, 4 – волокнистые склереиды, 5 − кристаллоносная паренхима, 6 – корот-

кие отростки склереиды, 7 – ядро клетки (увеличение × 400). 

Fig. 12. A longitudinal cut of the stem of the seven-year escape P. nervirubens 

in the area of solid lub: 1 − fiber sklerenhimy, 2 – long spines fibers, 3 – body 

of fiber, 4 – fibrous sclereids, 5 − cristallerie parenchyma, 6 – short processes 

sclereits,  7 − the cell nucleus  (scale × 400). 

 

Более драматичные явления наблюдаются в коре стебля. В част-

ности, изменяется число рядов клеток феллемы по радиусу стебля 

− вместо четырех-пяти клеток в контроле, в зоне давления отмечается 

лишь один ряд. Феллодерма в зоне давления представлена не одним, 

двумя рядами клеток, что наблюдалось у контрольных растений, 

а большим числом клеток. Твердый луб в зоне давления представлен 

меньшим числом слоев. Некоторые группы волокон склеренхимы бы-

ли окружены скоплением клеток феллодермы, которые, возможно, 

участвуют в делигнификации волокон, что визуально наблюдается 
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Рис. 13. Поперечный срез стебля 

семилетнего побега P. nervirubens: 

1 − волокна склеренхимы, 2 – луче-

вая паренхима флоэмы, 3 − парен-

химные клетки коры, 4 − редуциро-

ванные клетки лучевой паренхимы, 

5 – клетки, производные лучевой 

паренхимы флоэмы (увеличение 

× 400). 

Fig. 13. A cross-section of the stem of 

the seven-year escape P. nervirubens: 

1 − fiber sklerenhima, 2 − ray paren-

chyma phloem, 3 − parenhimnye cages 

crust, 4 − reduced radial parenchyma 

cells, 5 – cells, derivatives of the radial 

parenchyma of the phloem (scale 

× 400). 

 
Рис. 14. Участок ритидома стебля 

семилетнего побега P. nervirubens: 

1 – феллема, 2 – склереиды, 3 – коро-

вая паренхима (увеличение  × 400). 

Fig. 14. Plot rhytidome of the stem of 

the seven-year escape P. nervirubens: 

1 – phellema, 2 – sclereids, 3 – cell cow 

parenchyma (scale × 400). 

 

в изменении толщины их клеточных стенок на участках, прилегающих 

к феллодерме (рис. 22). Подобное явление ранее отмечалась при диф-

ференциации перидермы в коре ствола Abies alba, где склереиды пред-

варительно лизировались (Golinowski, 1971). 
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Рис. 15. Участок ритидома стебля 

семилетнего побега P. nervirubens: 

1 – феллема, 2 – склереиды (увеличе-

ние × 400). 

Fig. 15. Plot rhytidome of the stem 

of the seven-year escape P. nervi-

rubens: 1 – phellema, 2 – sclereids 

(scale × 400). 

 
Рис. 16. Деструкция склереид ритидо-

ма стебля P. nervirubens: 1 – поровые 

каналы, 2 – цитоплазма (увеличение 

× 400).  

Fig. 16. Destruction of sclereids 

rhytidome of the stem of P. nervi-rubens: 

1 – pore channels, 2 – cytoplasm (scale 

× 400). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выше и ниже зоны механического давления отмечено изменение 

активности клеток лучевого камбия и лучевой паренхимы флоэмы, 

образующих значительное число клеток, имеющих преимущественно 

шарообразную форму и расположенных беспорядочно. Среди них ло-

кально дифференцируются склереиды. Феллоген «восстанавливает» 

число клеток феллемы по радиусу стебля до 4 − 5, что характерно для 

контрольных растений, но активно продолжает продуцировать клетки 

феллодермы. 

Регенерационная активность отдельных тканей, представленных 

в коре стебля, наблюдается и в случае его механического повреждения, 

что отмечено нами после выпадения града в летний период, пробив-

шим кору до ксилемы стебля. После повреждения часть клеток ксиле-



С. А. Степанов 

154                                 Бюл. Бот. сада Сарат. гос. ун-та. 2019. Том 17, вып. 2 − 3 

 
Рис. 17. Деструкция склереид 

ритидома стебля P. nervirubens: 

1 – полость клетки, 2 – клеточная 

стенка, 3 – поровые каналы (уве-

личение × 400). 

Fig. 17. Destruction of sclereids 

rhytidome of the stem of P. nervi-

rubens: 1 – cell cavity, 2 – cell wall, 

3 – pore channels (scale × 400). 

 

мы и флоэмы модифицируется в процессе дедифференцировки, акти-

визируется деление клеток веретеновидного и лучевого камбия, клеток 

лучевой паренхимы ксилемы и флоэмы, феллогена и феллодермы. 

В образующейся паренхиме каллуса дифференцируются склереиды 

(рис. 23, 24). 

В ходе регенерации новообра-

зованные склереиды отличаются 

от склереид в коре стебля контроль-

ных растений. В частности, для них 

характерна толстая, но менее слои-

стая клеточная стенка, а поровые 

каналы более широкие, некоторые 

из них разветвленны. В склереидах 

отмечено наличие цитоплазмы 

и ядра ланцетовидной формы 

(рис. 24). 

Таким образом, как в случае 

механического давления эластичной 

пленки на стебель побега P. nervi-

rubens, так и при механическом по-

вреждении стебля изменяется его 

анатомо-морфологическая структу-

ра, определяемая регенерационной 

способностью образовательных тка-

ней, камбия и феллогена, и их про-

изводных в отношении прилагаемо-

го воздействия. 
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Рис. 18. Обобщенная схема процессов, участвующих в дальнем транспорте 

веществ у растений по ксилеме и флоэме (Полевой, 1989). 

Fig. 18. Generalized scheme of processes involved in long-range transport of sub-

stances in plants by xylem and phloem (Polevoy, 1989). 
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Рис. 19. Модель системы интеграции фитомеров двудольного древесного 

растения. 1 − конус нарастания побега, 2 – лист, 3 – кора стебля, 4 − сердце-

вина стебля, 5 – ксилема, 6 – флоэма, 7 – лучевая паренхима ксилемы и фло-

эмы, 8 – склереиды, 9 – камбий, 10 – фитомеры побега, ↓ − направление 

транспорта ауксина. 

Fig. 19.  Model of the system of integration of phytomers of dicotyledonous 

woody plants. 1 − the cone of increase of a shoot, 2 – leaf, 3 – stem bark, 4 − heart 

of the stem, 5 – xylem, 6 – phloem, 7 – radial parenchyma of the xylem and phlo-

em, 8 – sclereids, 9 – cambium, 10 – phytomera escape, ↓ − the direction of auxin 

transport. 
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Рис. 20. Изменение диаметра стебля P. nervirubens под влиянием механиче-

ского давления. 

Fig. 20. Changing the diameter of the stem P. nervirubens under the influence of 

mechanical pressure. 

 
 

Рис. 21. Изменение доли тканей стебля Populus nervirubens под влиянием ме-

ханического давления. 

Fig. 21. Changes in the proportion of stem tissues of Populus nervirubens under the 

influence of mechanical pressure. 

4969 

3638 

4122 

3500 3800 4100 4400 4700 5000 

Ниже зоны 

давления 

Зона давления 

Выше зоны 

давления 

Диаметр стебля, мкм 

60 

62 

61 

24 

26 

23 

16 

18 

16 

0 10 20 30 40 50 60 

Ниже зоны 

давления 

Зона давления 

Выше зоны 

давления 

Кора Ксилема Сердцевина 

Доля тканей, % 



С. А. Степанов 

158                                 Бюл. Бот. сада Сарат. гос. ун-та. 2019. Том 17, вып. 2 − 3 

 
Рис. 22. Поперечный срез стебля однолетнего побега P. nervirubens на участке 

механического давления эластичной плёнки: 1 – ксилема, 2 – камбий, 3 – луче-

вая паренхима ксилемы, 4 – мягкий луб, 5 − лучевая паренхима флоэмы, 

6 − волокна склеренхимы, 7 – кольцо клеток феллодермы вокруг волокон 

склеренхимы, 8 – волокна с делигнифицированными клетками, 9 – феллодерма 

(увеличение × 400). 

Fig. 22. A cross-section of the stem of annual escape P. nervirubens on a plot of the 

mechanical pressure elastic films: 1 – the xylem, 2 – cambium, 3 ray parenchyma 

of xylem, 4 – soft bast, 5 − radial parenchyma phloem, 6 – fiber sklerenhimy, 

7 − ring cells Heloderma around sklerenhimy fiber, 8 – fiber delignification cells, 

9 – phelloderma (scale × 400). 
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Рис. 23. Поперечный срез стебля однолетнего побега P. nervirubens на участке 

образования каллуса из-за механического повреждения градом: 1 – ксилема, 

2 − клеетки каллуса, 3 – модифицированные клетки ксилемы, 4 – склереида, 

5 − лучевая паренхима флоэмы, 6 – феллодерма, 7 − паренхимные клетки ксиле-

мы (увеличение × 400). 

Fig. 23. A cross-section of the stem of annual escape P. nervirubens on the site of the 

formation of callus due to the mechanical damage due to hail: 1 – xylem, 2 – cells 

of callus, 3 – modified xylem cells, 4 – sclereids, 5 – radial parenchyma phloem, 

6 − phelloderma, 7 − parenhimnye cells xylem (scale × 400). 
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Рис. 24. Склереиды каллуса из-за механического повреждения градом стебля од-

нолетнего побега P. nervirubens: 1 − клеточная стенка склереиды, 2 – поровые ка-

налы, 3 – цитоплазма, 4 – ядро, 5 – смежные склереиды (увеличение × 600). 

Fig. 24. Sclereids callus due to mechanical damage hail stem annual escape 

P. nervirubens: 1 − cell wall of sclereids, 2 – pore channels, 3 –cytoplasm, 4 – nucleus, 

5 – connecting sclereids (scale × 600). 
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The paper presents a brief overview of information on the Genesis of plant scle-

renchyma cells, indicating the role of leaves and lateral buds in the induction 

of their differentiation, some phytohormones, the position of cells in the body. 
For anatomical studies, samples of the stem and trunk of Populus nervirubens Alb. 

were used different age: one and seven years. In stem annual escape poplar cells 

sklerenhima presented extradinarily fibers and sclereids located generally solitary 
cow in the parenchyma under phelloderma or near the fibers. In the cortex of the 

stem of the seven-year-old P. nervirubens shoot, soft cell bast cell complexes al-

ternate with groups of solid bast fibers that intersect the cells of the phloem paren-
chyma parenchyma, some of which differentiate into fibrous sclereids of various 

shapes. Between groups of fibers of hard bast, a part of the cells of the soft bast pa-

renchyma is differentiated into sclereids, which are associated with fibers. In the 

outer part of the cortex, some cells of phelloderm and phelleme differentiate into 

sclereides, the sclerenchyma fibers lose most of the pore channels. A model of the 
phytomere integration system of a dicotyledon woody plant is considered, 

in which attention is paid to the axial and radial integration of cells and tissues due 

to the activity of the apex shoot and cambium, as well as the value of the auxin and 
potassium gradient. In the case of mechanical pressure of an elastic film on the 

stem of the shoot of P. nervirubens and in case of mechanical damage to the stem, 

its anatomical and morphological structure is determined, determined by the re-
generation ability of the cambium and phellogen, their derivatives in relation to the 

applied impact. Dedifferentiation of sclerenchyma fibers by phelloderm cells and 

the formation of sclereids in callus parenchyma were noted. 
Key words: sclerenchyma, fibers, sclereides, cell genesis, phelloderm. 
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