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Abstract. Spring bread wheat (Triticum aestivum L.) is one of the main food crops grown in Western 
Siberia. Wheat lodging causes significant damage to yields, reduces protein content and affects the 
technological properties of grain and flour. The paper presents the results of studying anatomical and 
morphological features of spring soft wheat and their correlation with resistance to lodging. Lodging 
resistance of eleven spring soft wheat varieties was examined in the experimental fields of SibNIIRS, 
a branch of the Institute of Cytology and Genetics SB RAS during 2019–2020. High resistance to 
lodging was determined in seven out of 11 varieties (‘Triso’, ‘Novosibirskaya 29’, ‘Novosibirskaya 16’, 
‘Bel’, ‘Velut’, ‘Chernyava 13’, and ‘Novosibirskaya 15’) in both field tests. Lodging resistance in other 
genotypes varied from low to medium. The following anatomical and morphological features of the 
stem were examined: plant height, the diameter of upper and lower internodes, the thickness of culms, 
the thickness of primary cortices, the diameter of medullary lacunas, the number of vascular bundles 
of upper and lower internodes and their diameter. Principal component analysis indicated that the 
variability of anatomical and morphological features was determined by three principal components, 
which together constituted 68.39 % of the total variance. The first component determining 44.25 % of 
the variance included the following anatomical features: the diameter of internodes, the thickness of 
primary cortices, the diameter of medullary lacunas, the thickness of culms, and the number of vascular 
bundles. These traits should be taken into account in selection for lodging resistance.
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Аннотация. Яровая мягкая пшеница (T. aestivum L.) является одной из основных продовольственных 
культур, выращиваемых в западносибирском регионе России. Полегание пшеницы наносит 
существенный урон урожайности пшеницы, снижает содержание белка и влияет на технологические 
качества зерна и муки. В работе представлены результаты изучения анатомо-морфологических 
признаков яровой мягкой пшеницы, коррелирующих с устойчивостью к полеганию. Одиннадцать 
коллекционных сортов яровой мягкой пшеницы оценивали на устойчивость к полеганию 
на экспериментальных полях СибНИИРС – ​филиала ИЦиГ СО РАН в течение 2019–2020 гг. Высокая 
устойчивость к полеганию отмечена у семи сортов из 11 (Тризо, Новосибирская 29, Новосибирская 16, 
Бэль, Велют, Чернява 13 и Новосибирская 15) в оба года проведения полевых оценок. Устойчивость 
к полеганию остальных генотипов варьировала от низкой до средней. Проведено изучение анатомо-
морфологических признаков стебля: высота растения, диаметр верхнего и нижнего междоузлий, 
толщина соломины, толщина первичной коры, диаметр медуллярной лакуны, число проводящих 
пучков верхнего и нижнего междоузлия и их диаметр. Анализ результатов методом главных 
компонент показал, что изменчивость анатомо-морфологических признаков определяется тремя 
главными компонентами, которые в совокупности составляют 68,39 % общей дисперсии. Первая 
компонента, определяющая 44,25 % вариации, включает признаки: диаметр междоузлий, толщина 
первичной коры, диаметр медуллярной лакуны, толщина соломины и число проводящих пучков. 
Данные признаки необходимо учитывать при отборе на устойчивость к полеганию.
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Введение

Серьезной проблемой для современно-
го сельского хозяйства является полегание 
зерновых культур. В неблагоприятные годы 
урон от полегания может составлять от 30 
до 50 %. Кроме снижения урожайности по-
легание значительно ухудшает показатели 
качества зерна (Berry et al., 2004; Bhagat et al., 
2018; Muszynska et al., 2021; Piñera-Chavez et al., 

2021). Известно, что устойчивость к полеганию 
зависит от большого числа параметров, в том 
числе от морфологических и анатомических 
признаков стебля (Kelbert et al., 2004; Ионова, 
2009; Xiao et al., 2015; Shah et al., 2017; Yang et 
al., 2022). Среди анатомо-морфологических 
признаков большая роль принадлежит высоте 
растения и механической устойчивости сте-
бля (Ильинская-Центилович, Тетерятченко, 
1969; Дорофеев и др., 1976; Khobra et al., 2019; 
Muszynska et al., 2021).

Стебель пшеницы снаружи покрыт тонким 
слоем эпидермиса, за которым располагается 
первичная кора, представленная хлоренхимой 
и проводящими пучками (рис. 1). Проводящие 
сосудистые пучки расположены в два кольца: 
более мелкие пучки находятся в первичной 
коре, а более крупные – ​в паренхимном слое 
(Дорофеев, 1962; Лазаревич, 1999; Дждеид и др., 
2005). Прочность стеблю придает механическая 
ткань, в состав которой входит склеренхима. 
Далее идет основная ткань – ​паренхима. Сте-
бель яровой мягкой пшеницы внутри пустой, 
и данная полость называется медуллярной 
лакуной.

Мнения о  том, какие анатомические 
структуры стебля имеют тесную корреляцию 
с устойчивостью к полеганию, противоречи-
вы. По данным ряда авторов, помимо высоты 
растения не менее важны число, длина, тол-
щина и диаметр междоузлий, вес стебля, тол-

Рис.  1. Фото поперечного среза стебля мягкой 
пшеницы сорта Тризо: 1 – ​эпидермис, 2 – ​первичная 
кора, 3 – ​сосудисто-проводящий пучок первичной 
коры, 4 – ​склеренхимный слой, 5 – ​паренхима, 6 – ​
проводящий пучок паренхимы, 7  – ​медуллярная 
лакуна

Fig. 1. Сross-section of soft wheat ‘Trizo’: 1 – ​epidermis, 
2  – ​primary cortex, 3  – ​vascular bundle of primary 
cortex, 4 – ​sclerenchymal layer, 5 – ​parenchyma, 6 – ​
vascular bundle of parenchyma, 7 – ​medullary lacuna
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щина стенки соломины, содержание лигнина, 
а также число и диаметр проводящих пучков 
(Hai et al., 2005; Packa et al., 2015; Muhammad 
et al., 2020; Muszynska et al., 2021).

Одним из важных направлений в селек-
ции адаптивных и  урожайных сортов явля-
ется отбор и  создание новых неполегающих 
генотипов, обладающих оптимальными ана-
томическими характеристиками стебля. Из-
учение сопряженности морфологических 
характеристик стебля с устойчивостью к по-
леганию даст возможность использовать ис-
ходный материал в качестве источника целе-
вых признаков.

Целью данной работы было изучение 
анатомо-морфологических параметров сте-
бля у  коллекционных сортов мягкой яровой 
пшеницы западносибирской селекции и  их 
связи с полеганием.

Материалы и методы

Эксперимент проводили на  опытном 
поле СибНИИРС  – ​филиала ИЦиГ СО РАН 
в  2019–2020  гг. По  данным ГМОС «Огурцо-
во», погодные условия вегетационного пери-
ода 2019 г. были нестабильными из-за нерав-
номерного выпадения осадков и  колебаний 
температуры во  второй половине вегетации. 
В  мае и  июле отмечена дождливая погода, 
а в июне и августе – ​небольшая засуха. В це-
лом вегетационный период 2020 г. был значи-
тельно теплее среднемноголетних значений 
на  0,3–4,6 оС. В  мае наблюдали нетипично 
теплую и  увлажненную погоду. С  середины 
до конца июня наблюдалась небольшая засу-
ха, которая была спровоцирована жаркой по-
годой и отсутствием осадков, особенно в тре-
тьей декаде. Во  второй половине вегетации 
установилась жаркая и увлажненная погода.

Материалом исследований служили со-
рта мягкой яровой пшеницы: Новосибирская 
15, Новосибирская 16, Новосибирская 18, Но-

восибирская 29, Новосибирская 31, Велют, 
Обская 2, созданные в  СибНИИРС‑филиале 
ИЦиГ СО РАН; сорта Бэль и Чернява 13, соз-
данные в НИИСХ Северного Зауралья. Сорта 
адаптированы для выращивания в западноси-
бирском и уральском регионах. Для сравнения 
в анализ были включены короткостебельный 
сорт Тризо (Германия) и сорт Саратовская 29 
(НИИ Юго-Востока, Саратов), которые харак-
теризуются низкой и высокой полегаемостью 
соответственно. Растения выращивали на де-
лянках площадью 2  м2, расположенных си-
стематически. Посев осуществляли во второй 
декаде мая. В  течение вегетационного пери-
ода выполняли фенологические наблюдения. 
Уборку проводили в  фазу полной спелости 
зерна.

Степень устойчивости к  полеганию 
определяли глазомерно в  фазу созревания 
по 9-балльной общепринятой шкале: 1– очень 
сильное полегание, соломина лежит на  зем-
ле; 3  – ​сильное полегание, растения изогну-
ты в  нижней части соломины, почти лежат 
на  земле; 5  – ​полегание в  средней степени, 
растения наклонены; 7  – ​слабое полегание, 
растения стоят вертикально, 9  – ​растения 
не полегают, стоят вертикально вместе с ко-
лосом или колос слегка поник. Изучение ана-
томического строения стебля проводили для 
верхнего и  нижнего междоузлий созревших 
растений по  следующим параметрам: диа-
метр верхнего и  нижнего междоузлий (мм); 
толщина первичной коры (мкм); толщина со-
ломины (мкм); диаметр медуллярной лакуны 
(мм); число (шт.) и диаметр (мкм) сосудистых 
пучков (рис. 1).

Измерение высоты растений проводи-
ли от основания стебля до верхушки колоса. 
Анализ степени развития морфологических 
признаков междоузлия проводили с помощью 
методики, разработанной в ФГБНУ Аграрном 
научном центре «Донской» (Ионова, 2009). 
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Для оценки использовали 5 растений каж-
дого сорта. Фрагмент стебля размером 3  см 
вырезали из  центральной части верхнего 
и  нижнего междоузлий, растительный мате-
риал фиксировали в  96  % этиловом спирте, 
подготовленные поперечные срезы стебля 
(по одному срезу каждого междоузлия) окра-
шивали 1  % раствором сафранина (Safranin 
O, ООО  «Диаэм»). Фотографии поперечных 
срезов стебля, сделанные с  помощью стере-
оскопического микроскопа Альтами СМ0655 
(ООО «Альтами»), оборудованного камерой 
Альтами UCOS 5100KPA, были использованы 
для выполнения морфометрических измере-
ний поперечных срезов стебля в приложении 
Altami Studio 3.5.

Статистическую обработку результатов 
проводили по методике Б. А. Доспехова (1985) 
с помощью программы MS Excel 13 и Statistica 
v.10 (www.statsoft.ru). Коэффициент наследуе-
мости (H2) рассчитывали по формуле H2=σ2

g/
(σ2

g + σe
2/n), где σ2

g и  σ2
e  – ​среднеквадратич-

ные отклонения для генотипа и  остаточной 
дисперсии соответственно; n – ​число сезонов 
вегетации. Анализ данных методом главных 
компонент (PCA) и кластерный анализ прове-
дены с помощью программы Past 3 (Hammer 
et al., 2001).

Результаты и обсуждение

Устойчивость к полеганию у изучаемого 
набора сортов варьировала от низкой (3 балла) 
до крайне высокой (9 баллов). Крайне высокая 
устойчивость отмечена у сортов Тризо, Ново-
сибирская 29, Новосибирская 16, Велют, Чер-
нява 13, Бэль и Новосибирская 15 в оба года 
проведения полевых оценок. Низкую устой-
чивость наблюдали у  сорта Саратовская 29, 
которая в 2019 г. составила 1 балл, а в 2020 г.– 
3 балла. Устойчивость сортов Новосибирская 
18, Обская 2 и Новосибирская 31 варьировала. 
В 2019 г. она была оценена в 7 баллов, в 2020 г. 

устойчивость этих генотипов составила 5, 9 
и  7 баллов соответственно. На  основании 
двухлетнего скрининга семь из 11 изученных 
сортов не полегали в годы изучения.

Оценка растений по  высоте показа-
ла варьирование признака как по  годам, так 
и по сортам (рис. 2). В среднем высота расте-
ний в 2019 г. была выше у всех сортов по срав-
нению с 2020 г и варьировала в 2019 г. от 71,3 
до 101,2 см. Наибольшую высоту наблюдали 
в 2019 г. у сортообразцов Обская 2 (101,2 см), 
Новосибирская 18 (97,6 см), Новосибирская 31 
(95,8 см) и Саратовская 29 (95,1 см); в 2020 г. – ​
у  сортов Новосибирская 31 (93,6  см), Бэль 
(84,6  см), Чернява 13 (85,2  см) и  Обская 2 
(88,9 см). Сорт Тризо был отмечен как самый 
низкостебельный, высота составляла в  сред-
нем 71,3 и  69,5  см в  2019 и  2020  г. соответ-
ственно (рис. 2).

Изучение анатомо-морфологических при-
знаков стебля показало, что сорт Обская 2 имел 
набольший диаметр верхнего (2,77 мм) и ниж-
него междоузлий (3,82 мм) (табл. 1). Наимень-
ший диаметр междоузлий наблюдали у сортов 
Тризо (2,15 и 2,78 мм) и Саратовская 29 (1,94 
и 2,91 мм). Стоит отметить, что эти два гено-
типа имели достоверное различие по  высоте 
соломины: для Тризо была характерна низко-
рослость, тогда как средняя высота растений 
сорта Саратовская 29 варьировала от  78,44 
до 95,1 см. Не исключено, что этим можно объ-
яснить отсутствие склонности к  полеганию 
у первого и наличие ее у второго сорта.

Отмечено, что увеличение числа прово-
дящих пучков в  паренхимной ткани проис-
ходит сверху вниз. В  среднем число пучков 
в  колосонесущем междоузлии варьировало 
от 17,05 (Саратовская 29) до 25,92 штук (Об-
ская 2), в  то  время как в  нижнем междо-
узлии  – ​от  23,69 (Саратовская 29)  до  34,14 
штук (Велют). Количество пучков от  верх-
него до нижнего междоузлия увеличивалось 
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Рис. 2. Диаграмма, иллюстрирующая распределение сортов яровой мягкой пшеницы по высоте растений 
(Новосибирская область, 2019–2020 гг.). Нумерация сортов: 1 – ​Новосибирская 18, 2 – ​Новосибирская 
31, 3 – ​Тризо, 4 – ​Обская 2, 5 – ​Новосибирская 16, 6 – ​Новосибирская 15, 7 – ​Новосибирская 29, 8 – ​Бэль, 
9 – ​Велют, 10 – ​Чернява 13, 11 – ​Саратовская 29

Fig. 2. Distribution of spring wheat varieties by plant height (Novosibirskaya oblast, 2019–2020). Varieties: 
1  – ​‘Novosibirskaya 18’, 2  – ​‘Novosibirskaya 31’, 3  – ​‘Trizo’, 4  – ​‘Obskaya 2’, 5  – ​‘Novosibirskaya 16’, 6  – ​
‘Novosibirskaya 15’, 7 – ​‘Novosibirskaya 29’, 8 – ​‘Bel’, 9 – ​‘Velut’, 10 – ​‘Chernyava 13’, 11 – ​‘Saratovskaya 29’

в среднем на 6,6 штуки, при этом сорта Тризо 
и Новосибирская 29 отличались от остальных 
наименьшим приростом. Было также уста-
новлено, что чем больше проводящих пучков 
в  междоузлии, тем меньше они в  диаметре. 
Особенно четко данная закономерность про-
слеживалась у  образцов Новосибирская 18, 
Обская 2 и Тризо (табл. 1).

По  мнению A.  Muszynska с  соавторами 
(2021), у растений с большим числом прово-
дящих пучков отмечена устойчивость к поле-
ганию, а у неустойчивых – ​идет снижение их 
числа. Однако стоит отметить, что при этом 
необходимо учитывать размер проводящих 
пучков и  диаметр междоузлия. Генотипы 
Чернява 13 и Бэль отличались большим чис-
лом поводящих пучков небольшого диаметра 
при значительном диаметре стебля.

Первичная кора в  нижнем междоузлии 
была тоньше, чем в подколосовом, это связано 

с  увеличением паренхимного слоя и  умень-
шением числа проводящих пучков в первич-
ной коре. По толщине первичной коры были 
выделены сорта Чернява 13, Обская 2, Ново-
сибирская 18 и Новосибирская 15.

По комплексу внутренних структур сте-
бля выделили сорта Велют и Обская 2. У со-
рта Обская 2 отмечен самый большой диаметр 
обоих междоузлий, наибольшие толщина пер-
вичной коры (125,82 мкм) и число проводящих 
пучков (25,92 шт.) в верхнем междоузлии; при 
этом диаметр лакуны в  обоих междоузлиях 
одинаковый – ​1,9 мм. Сорт Велют превзошел 
сортообразец Обская 2 по толщине соломины 
(1151,8 мкм) и  по  числу проводящих пучков 
(34,14 шт.) в нижнем междоузлии, но уступил 
по толщине соломины верхнего междоузлия 
(371,59 мкм). В целом оба сорта представляют 
интерес для селекционных работ при изуче-
нии внутренних структур стебля.
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Изучаемые сорта мягкой яровой пшеницы 
имели широкий диапазон проявления измен-
чивости анатомо-морфологических признаков 
(табл.  2). Варьирование признаков в  верхнем 
междоузлии в основном было незначительным 
и  средним (V= 3,2–18,3  %). Отмечена значи-
тельная изменчивость (22,2–74,1 %) в верхнем 
междоузлии у толщины первичной коры среди 
большинства сортов в оба года изучения. У со-
рта Велют отмечена изменчивость толщины 
первичной коры верхнего междоузлия в 2019 г. 

74,1  %, тогда как незначительное варьирова-
ние данного признака отмечено у сорта Ново-
сибирская 29 в оба года изучения, которое со-
ставило 3,7 % в 2019 г. и 1,1 % в 2020 г.

Варьирование в  нижнем междоузлии 
у таких признаков, как диаметр среза, число 
проводящих пучков и их диаметр, было в ос-
новном среднее (10,1–17,2  %) и  незначитель-
ное (2,6–9,8 %). Незначительное варьирование 
числа проводящих пучков среди генотипов 
в оба года изучения составило от 3,7 % (у со-

Таблица 2. Варьирование анатомо-морфологических признаков стебля, 2019–2020 гг.

Table 2. Variation of anatomical and morphological features of the stem, 2019–2020

Образец Годы
Варьирование признаков верхнего 

междоузлия, %
Варьирование признаков нижнего 

междоузлия, %
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Чернява 13
2019 15,4 39,5 23,3 20,8 8,1 18,3 13,1 15,0 13,2 25,7 8,4 12,0
2020 3,2 16,6 29,6 14,6 7,2 7,2 2,6 36,2 10,3 6,2 3,7 11,5

Бэль
2019 13,5 33,9 13,0 17,7 8,1 13,7 13,8 29,8 35,3 28,4 10,8 9,4
2020 4,7 16,6 16,8 66,6 6,1 15,1 5,5 15,0 19,7 16,7 8,3 11,2

Саратовская 29
2019 10,7 24,7 9,4 16,4 11,9 11,9 4,9 37,2 19,8 14,3 11,7 8,2
2020 14,1 30,3 27,3 30,2 10,1 16,1 13,4 0,5 27,0 12,6 5,9 14,3

Тризо
2019 7,8 23,3 12,1 20,5 4,8 8,1 9,2 31,6 20,0 39,4 7,1 10,1
2020 7,8 29,7 32,7 15,3 4,5 12,0 5,2 28,5 24,7 40,1 6,8 10,1

Новосибирская 
16

2019 13,6 29,0 7,9 11,8 10,1 8,0 6,0 23,2 17,4 24,2 10,1 9,2
2020 9,2 2,6 15,0 7,4 8,2 6,7 4,4 35,8 36,9 28,4 7,2 13,8

Обская 2
2019 9,1 7,9 11,2 14,7 10,6 18,1 8,7 32,3 26,8 34,3 6,3 13,6
2020 12,4 22,2 17,9 33,0 13,4 33,2 3,6 27,6 8,6 10,4 13,0 10,2

Новосибирская 
18

2019 7,1 16,6 13,0 11,7 9,4 9,9 4,3 17,4 5,4 23,8 7,4 8,2
2020 9,9 23,2 16,5 15,3 9,8 13,9 6,8 33,1 27,0 8,5 9,2 8,5

Новосибирская 
31

2019 9,2 33,1 10,8 14,0 6,9 4,4 9,8 16,6 35,1 29,8 8,7 8,2
2020 9,8 45,5 14,2 21,0 9,6 6,8 12,0 36,9 30,6 43,0 6,5 6,8

Новосибирская 
15

2019 13,3 36,2 9,6 7,7 7,6 6,7 7,8 16,6 33,0 20,9 10,3 10,9
2020 9,8 23,0 10,6 17,3 13,8 11,2 7,6 50,7 45,1 17,8 4,9 12,3

Новосибирская 
29

2019 7,0 3,7 31,2 29,5 7,5 14,6 4,0 35,9 33,5 9,3 6,7 13,7
2020 7,1 1,1 13,5 15,8 5,1 6,8 7,0 35,1 13,1 16,6 6,2 10,4

Велют
2019 40,0 74,1 6,3 16,5 13,2 23,5 16,4 39,1 28,2 17,8 9,1 15,3
2020 3,5 33,4 10,8 9,3 7,5 9,4 17,2 29,0 32,2 14,9 4,3 16,0

Примечание: 1– Диаметр среза, мм; 2 –Толщина первичной коры, мкм; 3 – ​Толщина соломины, мкм; 4 – ​
диаметр лакуны, мм; 5 – ​число пучков, шт.; 6 – ​диаметр пучков, мкм.
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рта Чернява 13 в  2020  г.) до  9,2  % (у  Ново-
сибирская 18 в 2020 г.), что указывает на то, 
что изучаемые сорта устойчиво формируют 
данный признак. Значительное варьирова-
ние среди признаков в  нижнем междоузлии 
отмечено у толщины первичной коры, у тол-
щины соломины и  диаметра лакуны, что 
свидетельствует о том, что эти признаки при 
формировании, вероятнее всего, сильнее дру-
гих повержены влиянию окружающей среды. 
Наибольшая изменчивость толщины первич-
ной коры в нижнем междоузлии была в 2020 г. 
у сорта Новосибирская 15 и составила 50,7 %. 
Коэффициент варьирования толщины соло-
мины в  нижнем междоузлии у  изучаемого 
набора генотипов составил от 5,4 % (у сорта 
Новосибирская 18 в 2019 г.) до 45,1 % (у сорта 
Новосибирская 15 в 2020 г.).

Двухфакторный дисперсионный анализ, 
проведенный по данным 2019–2020 гг., пока-
зал, что генотип, среда и их взаимодействие 
с  высокой достоверностью (p  <0,00001) вли-
яют на  полегание и  все изученные анатомо-
морфологические признаки. Что касается ко-
эффициента наследуемости (H2), то наиболее 
высокие значения показаны для признаков 
«высота растения» (95 %), «диаметр верхнего 
и нижнего междоузлий» (67–75 %), «количе-
ство пучков в  верхнем и  нижнем междоуз-
лии» (85–92 %), что говорит о высоком вкладе 
генотипа в проявление признака. Для осталь-
ных анатомо-морфологических параметров 
H2 варьировал от 52 до 61 %.

Корреляционный анализ Спирмана вы-
явил достоверные корреляции (p  <0,001) 
между полеганием и высотой растения, диа-
метром обоих междоузлий и  диаметром ла-
куны (табл. 3). Однако коэффициенты корре-
ляций между полеганием и диаметром обоих 
междоузлий были слабыми и составляли 0,26 
и 0,17 для верхнего и нижнего междоузлия со-
ответственно. Для других морфологических 

признаков высокие достоверные корреляции 
установлены между диаметром обоих меж-
доузлий и диаметром лакуны (r = 0,70–0,75), 
низкие корреляции между толщиной соломи-
ны верхнего междоузлия и высотой растения 
(r = – ​0,37) и корреляции средней силы между 
диаметром междоузлия и  количеством сосу-
дистых пучков (r = 0,44–0,54).

Опубликованные данные по  изучению 
корреляций между полеганием и другими ана-
томическими особенностями стебля злаковых 
культур неоднозначны. Ряд исследований сви-
детельствует, что длина и  диаметр междоуз-
лий играют значительную роль в  устойчиво-
сти к полеганию (Демина, Косенко, 2015; Berry, 
Berry, 2015). Другие авторы считают, что отбор 
на устойчивость к полеганию в ранних поко-
лениях следует вести по длине нижнего меж-
доузлия, в то время как диаметр междоузлий 
слабо коррелирует с полеганием (Захаров и др., 
2014). По данным И. Ю. Зайцевой и И. Н. Щен-
никовой (2020), не  выявлено влияния отдель-
ных морфологических особенностей междоуз-
лий на устойчивость к полеганию.

О том, что высота растений играет клю-
чевую роль в устойчивости к полеганию, по-
казано в  большинстве зарубежных и  отече-
ственных исследований (Li et al., 2006; Berry, 
Berry, 2015; Захарова и  др., 2020). Известно, 
что короткостебельные генотипы имеют вы-
сокую устойчивость к  полеганию, при этом 
урожайность этих образцов ниже, чем у сред-
нерослых сортов (Sukhikh et al., 2021; Таранова 
и др., 2020). Поскольку среди среднерослых ге-
нотипов отмечены различия по устойчивости 
к  полеганию и  выявлены высокоустойчивые 
сорта, авторы предполагают, что в отсутствие 
эффективных генов короткостебельности Rht 
другие анатомо-морфологические факторы, 
влияющие на устойчивость соломины, могут 
повышать устойчивость к полеганию (Kelbert 
et al., 2004; Navabi et al., 2006).
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Для выявления тесно связанных 
анатомо-морфологических признаков полу-
ченные результаты были проанализированы 
методом главных компонент. Было установ-
лено, что изменчивость изучаемых признаков 
определяется тремя главными компонента-
ми, которые в совокупности на 68,39 % опре-
деляют общую дисперсию. При этом вклад 
первой компоненты составляет 44,25 %, вто-
рой –14,40  % и  третьей  – ​9,74  %. В  первую 
компоненту с  большими коэффициентами 
нагрузки вошли признаки, которые относят 
к таким параметрам стебля, как диаметр меж-
доузлия, толщина первичной коры, диаметр 
лакуны, толщина соломины и число проводя-
щих пучков (табл. 4). Таким образом, первую 
главную компоненту можно интерпретиро-
вать как размер поперечного среза междоуз-
лия стебля растения.

Ведущая роль в первой компоненте при-
надлежала диаметру междоузлий (у  верх-
него  – ​0,811, у  нижнего  – ​0,925), диаметрам 
лакуны обоих междоузлий (0,532 и 0,838 со-

ответственно) и  числу проводящих пучков 
(0,679 и 0,813). Наименьшая нагрузка наблю-
далась у толщины соломины верхнего междо-
узлия (0,457).

Из  матрицы факторных нагрузок вид-
но, что вторая главная компонента наиболее 
тесно связана: с  толщиной соломины верх-
него междоузлия (0,513), диаметром лакуны 
верхнего междоузлия (–0,732) и  диаметром 
сосудистых пучков паренхимы (0,565) в меж-
доузлиях. Анализ признаковых нагрузок это-
го фактора показывает, что диаметр лакуны 
верхнего междоузлия отрицательно коррели-
рует с толщиной соломины верхнего междо-
узлия и диаметром сосудистых пучков обоих 
междоузлий. Вторую главную компоненту 
можно интерпретировать как размер механи-
ческого слоя стебля.

Наибольшую нагрузку третьей компо-
ненты наблюдали для толщины первичной 
коры в  нижнем междоузлии, причем увели-
чение толщины первичной коры и соломины 
нижнего междоузлия, а также диаметра про-

Таблица 4. Результаты анализа анатомо-морфологических признаков стебля методом главных компонент

Table 4. Principal component analysis of anatomical and morphological features of the stem

Признаки
Оценка нагрузок на компоненты

1 2 3
Диаметр верхнего междоузлия, мм 0,811* -0,372 -0,151
Толщина первичной коры верхнего междоузлия, мкм 0,775* -0,130 0,104
Толщина соломины верхнего междоузлия, мкм 0,457* 0,513* -0,598*
Диаметр лакуны верхнего междоузлия, мм 0,532* -0,732* 0,144
Число проводящих пучков верхнего междоузлия, шт. 0,679* -0,032 -0,425*
Диаметр проводящих пучков верхнего междоузлия, мкм 0,274 0,565* 0,257
Диаметр нижнего междоузлия, мм 0,925* 0,165 0,078
Толщина первичной коры нижнего междоузлия, мкм 0,216 0,035 0,607*
Толщина соломины нижнего междоузлия, мкм 0,259 0,281 0,468*
Диаметр лакуны нижнего междоузлия, мм 0,838* -0,073 -0,118
Число проводящих пучков нижнего междоузлия, шт. 0,813* -0,130 -0,111
Диаметр проводящих пучков нижнего междоузлия, мкм 0,208 0,729* 0,460*

Примечание: * – ​достоверно при p <0,05; мкм – ​микрометр, мм – ​миллиметр, шт. – ​штук
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водящих пучков нижнего междоузлия, ока-
зывает отрицательное влияние на  толщину 
соломины и число проводящих пучков верх-
него междоузлия.

В  результате проведенного фактор-
ного анализа установлено, что анатомо-
морфологические структуры верхнего 
и нижнего междоузлий показывают положи-
тельную взаимосвязь с устойчивостью к по-
леганию. Однако в качестве критерия отбора 
на устойчивость к полеганию в этом исследо-
вании предложено использовать особенности 
анатомического строения нижнего междоуз-
лия (диаметр междоузлия и  лакуны, число 
проводящих пучков), так как нагрузки дан-
ных морфофизиологических признаков были 
выше по сравнению с верхним междоузлием.

График распределения признаков ана-
томического строения стебля яровой мяг-
кой пшеницы в  пространстве первых двух 
главных компонент (рис. 3а) показывает, что 
диаметр верхнего междоузлия, толщина пер-
вичной коры верхнего междоузлия, число 
проводящих пучков верхнего междоузлия, 
диаметр нижнего междоузлия, диаметр лаку-
ны нижнего междоузлия и число проводящих 
пучков нижнего междоузлия преобладают 
в первой компоненте, тогда как толщина соло-
мины верхнего междоузлия, диаметр лакуны 
верхнего междоузлия, диаметр проводящих 
пучков верхнего междоузлия и диаметр про-
водящих пучков нижнего междоузлия преоб-
ладают во второй компоненте. Это означает, 
что признаки, вошедшие в первую компонен-

Рис.  3. Распределение комплекса признаков на  плоскости главных компонент: 1  – ​диаметр верхнего 
междоузлия, 2  – ​толщина первичной коры верхнего междоузлия, 3  – ​толщина соломины верхнего 
междоузлия, 4  – ​диаметр лакуны верхнего междоузлия, 5  – ​число проводящих пучков верхнего 
междоузлия, 6 – ​диаметр проводящих пучков верхнего междоузлия, 7 – ​диаметр нижнего междоузлия, 
8 – ​толщина первичной коры нижнего междоузлия, 9 – ​толщина соломины нижнего междоузлия, 10 – ​
диаметр лакуны нижнего междоузлия, 11 – ​число проводящих пучков нижнего междоузлия, 12 – ​диаметр 
проводящих пучков нижнего междоузлия

Fig. 3. Principal component analysis of anatomical and morphological traits: 1 – ​diameter of upper internodes, 
2 – ​thickness of primary cortices of upper internodes, 3 – ​thickness of culms of upper internodes, 4 – ​diameter of 
lacunas of upper internodes, 5 – ​number of vascular bundles of upper internodes, 6 – ​diameter of vascular bundles 
of upper internodes, 7 – ​diameter of lower internodes, 8 – ​thickness of primary cortices of lower internodes, 
9 – ​thickness of culms of lower internodes, 10 – ​diameter of lacunas of lower internodes, 11 – ​number of vascular 
bundles of lower internodes, 12 – ​diameter of vascular bundles of lower internodes

а                                                                                        б
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ту, были ответственны за большую часть дис-
персии данных, отбор по этим признакам эф-
фективнее. Расположение признаков в разных 
частях графика также указывает на  различ-
ную зависимость изучаемых признаков друг 
от  друга Толщина первичной коры нижнего 
междоузлия и  толщина соломины нижнего 
междоузлия имели значение вкладов ближе 
к 0, что говорит, вероятнее всего, о их скры-
тых значимостях.

График распределения признаков ана-
томического строения стебля яровой мягкой 
пшеницы в  пространстве первой и  третьей 
компонент (рис.  3б) показывает, что боль-
шинство рассматриваемых признаков вошли 
в первую компоненту, кроме толщины соло-
мины верхнего междоузлия, толщины пер-
вичной коры нижнего междоузлия, толщины 
соломины нижнего междоузлия и  диаметра 
проводящих пучков нижнего междоузлия. 
Стоит отметить, что толщина соломины 

верхнего междоузлия и  число проводящих 
пучков верхнего междоузлия имели средние 
отрицательные корреляции по  отношению 
к остальным признакам в компонентах.

Группировка сортов по  комплексу из-
ученных признаков представлена на  рис.  4. 
Рассматриваемые сорта сформировали 2 кла-
стера. В  первый кластер вошли сорта с  вы-
сокими показателями комплекса изученных 
признаков (Тризо, Новосибирская 29, Ново-
сибирская 16, Новосибирская 31, Новосибир-
ская 15). Эти генотипы характеризовали как 
генотипы с хорошо развитой проводящей си-
стемой. Во второй кластер вошли сорта (Чер-
нява 13, Бэль, Обская 2, Саратовская 29, Но-
восибирская 18 и Велют), сочетающие в себе 
разные показатели изучаемых признаков 
(выше или ниже среднего значения), что сви-
детельствует о  том, что кластерный анализ 
объединил сортообразцы по взаимодействию 
признаков в целом.

Рис. 4. Кластеризация сортов яровой мягкой пшеницы по результатам оценки морфологических признаков 
стебля в 2019–2020 гг.: 1 – ​Чернява 13; 2 – ​Бэль; 3 – ​Саратовская 29; 4 – ​Тризо; 5 – ​Новосибирская 16; 6 – ​
Обская 2; 7 – ​Новосибирская 18; 8 – ​Новосибирская 31; 9 – ​Новосибирская 15; 10 – ​Новосибирская 29; 
11 – ​Велют

Fig. 4. Clustering of spring soft wheat varieties based on the results of the evaluation of morphological 
characteristics of the stem in 2019–2020: 1 – ​‘Chernyava 13’; 2 – ​‘Bel’; 3 – ​‘Saratovskaya 29’; 4 – ​‘Triso’; 5 – ​
‘Novosibirskaya 16’; 6 – ​‘Obskaya 2’; 7 – ​‘Novosibirskaya 18’; 8 – ​‘Novosibirskaya 31’; 9 – ​‘Novosibirskaya 15’; 
10 – ​‘Novosibirskaya 29’; 11 – ​‘Velut’
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Заключение

По результатам исследований выделены 
анатомо-морфологические признаки стебля, 
которые могут обуславливать устойчивость 
к полеганию у сортов мягкой яровой пшени-
цы в условиях Новосибирской области и дру-
гих регионов Западной Сибири с идентичны-
ми почвенно-климатическими условиями: 

диаметр верхнего и нижнего междоузлия, вы-
сота растений и  диаметр лакуны. Выделены 
источники с  устойчивостью к  полеганию  – ​
Новосибирская 29, Новосибирская 16, Велют, 
Чернява 13 и Новосибирская 15, которые це-
лесообразно использовать в  селекционных 
программах по  созданию продуктивных со-
ртов с высокой устойчивостью к полеганию.
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