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Работа посвящена изучению сопряженной изменчивости по устойчивости к полеганию и анатомо-
морфологическим признакам стебля у 17 сортов яровой мягкой пшеницы. Методами факторного, 
путевого и многомерного регрессионного анализа выявлено, что достоверные прямые и косвенные 
вклады в признак устойчивости растений к полеганию вносят длина второго, третьего нижних 
междоузлий, сумма их длины и прочность соломины на излом в районе нижних междоузлий. Пока-
зано, что отбор на устойчивость к полеганию у яровой мягкой пшеницы возможно вести в ранних 
поколениях по длине нижних междоузлий.
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ВВЕДЕНИЕ
 
Полегание зерновых культур, в том числе 

яровой пшеницы, происходит вследствие влия-
ния погодно-климатических условий – избытка 
осадков и сильного ветра. Оно приводит к зна-
чительному снижению продуктивности расте-
ний. Раннее полегание вызывает потерю урожая 
на 29,8–30,9 %, а полегание в фазе ранней вос-
ковой спелости – на 9,9–17,6 % (Gotsova, Gotsov, 
1965). По данным А.А. Жученко, полегание 
зерновых культур, в частности озимой и яровой 
пшеницы, ржи, ячменя и других, приводит к 
значительным потерям урожая (30–50 % и бо-
лее), ухудшению его семенных и хозяйственных 
показателей, создает значительные трудности 
при уборке (Жученко, 2004). В отдельных слу-
чаях потери от полегания могут достигать 90 % 
(Лелли, 1980). 

Различают два типа полегания – прикорневое, 
связанное с особенностями архитектоники вто-
ричной корневой системы, и стеблевое, определя-
емое архитектоникой надземной части растения 

и анатомо-морфологическими особенностями 
стебля (Atkins, Ennos, 1938; Crook, 1994). 

В отношении стеблевого полегания, которое 
в зоне Среднего Поволжья является наиболее 
типичным, первое обобщение литературы за 
140 лет провел J.M. Atkins (Atkins, Ennos, 1938). 
Он указал на такие механизмы, как содержа-
ние кремнезема в стебле, масса 1 см длины 
соломины и прочность соломины на разрыв. В 
отдельные годы отмечалась связь устойчивости 
к полеганию с длиной нижнего междоузлия. 
В настоящее время имеется много данных о 
связи отдельных биохимических (Züber, 1994; 
Wang et al., 2012) и анатомо-морфологических 
признаков растения с устойчивостью к полега-
нию (Дорофеев, 1960; Ильинская-Центилович, 
Тетерятченко, 1969; Рутц, Пьянов, 1975; Сюков, 
1980; Киселев, 1985; Berry et al., 2007). Вместе 
с тем селекционная практика показывает, что 
она определяется комплексом взаимосвязанных 
признаков. Поэтому отбор по одному из них, без 
учета других, не всегда приводит к получению 
желаемого результата (Коваль и др., 2010).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В 2009–2011 гг. нами проведены исследова-
ния по изучению характеристик сопряженной 
изменчивости устойчивости к полеганию, 
морфо-биометрических и анатомических 
признаков растений у 17 сортов яровой мяг-
кой пшеницы: Лютесценс 62, Саратовская 36, 
Волжанка, Кутулукская, Симбирка, Ишеевская, 
Л-503, Землячка, Экада 6, Симбирцит, Экада 70, 
Маргарита, Экада 66, Экада 97, Экада 109, Уль-
яновская 100 и Сурская юбилейная. Факторный 
анализ совокупности признаков, связанных с 
устойчивостью к полеганию, провели методом 
главных компонент (Харман, 1972), который 
предназначен для совместного анализа взаи-
мосвязанных признаков. Анализ с помощью 
данного метода позволяет находить нескорре-
лированные между собой главные компоненты 
и веса (коэффициенты нагрузки), которые отра-
жают вклад каждой главной компоненты в вы-
раженность признака. Анализ коэффициентов 
путей Райта осуществляли по С.П. Мартынову 
(1978). Многофакторный нелинейный регресси-
онный анализ проводили с использованием ком-
пьютерной программы Оренбургского НИИСХ, 
разработанной под руководством доктора сель-
скохозяйственных наук А.Г. Крючкова.

Нами было изучено 12 признаков: устойчи-
вость к полеганию, длина 2-го (снизу) междо-
узлия, длина 3-го междоузлия, сумма длин 2-го 
и 3-го междоузлий, длина верхнего междоузлия 
(расстояние от верхнего стеблевого узла до 
основания колоса), диаметр 2-го междоузлия, 
диаметр 3-го междоузлия, масса колоса, масса 
отрезка (10 см длины) соломины, количество 
сосудисто-проводящих пучков, прочность 2-го 
междоузлия на излом, высота растения.  

Опыты закладывали на экспериментальном 
участке ГНУ Ульяновский НИИСХ по «Методи-
ке государственного сортоиспытания» (1985), в 
4-кратной повторности с нормой высева 5,5 млн 
всхожих зерен на 1 га, селекционной сеялкой 
СН-10Ц. Предшественником посева являлся 
сидеральный пар. Учетная площадь делянок 
составляла 17,8 м2. На делянках закладывали 
пробные площадки общей площадью 1 м2. 
Уборку учетных площадок проводили вручную, 
выдергивая растения с корневой системой для 

проведения анализа структуры урожайности. 
Степень устойчивости к полеганию оценивали 
по 9-балльной шкале (Филатенко, Шитова, 
1989). Длину междоузлий, высоту растений 
замеряли при анализе структуры урожайности 
линейкой, диаметр междоузлий – электрон-
ным штангенциркулем. Число сосудисто-про-
водящих пучков подсчитывали с помощью 
микроскопа «BIOLAR» на срезах соломины, 
сделанных в середине второго междоузлия, 
предварительно окрашенных в слабом раство-
ре йода. Прочность 2-го междоузлия на излом 
определяли на изготовленном приборе, в кото-
ром предусмотрены держатель для соломины и 
контейнер с крючком для подвешивания груза. 
Для анализа брали отрезок соломины длиной 
2 см, который помещали в держатель прибора, 
к середине подвешивали с помощью крючка 
контейнер, нагружали его грузом до момента 
излома и отмечали массу груза. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Предварительно рассчитанная матрица 
коэффициентов корреляции для проведения 
компонентного анализа позволила выявить 
характер связей между устойчивостью к поле-
ганию и изученными признаками. Достоверно 
отрицательно коррелировали с устойчивостью к 
полеганию длина 2-го междоузлия (r = –0,61**), 
длина 3-го междоузлия (r = –0,72**), сумма длин 
2-го и 3-го междоузлий (r = –0,70**); достоверно 
положительно – длина верхнего междоузлия 
(r = 0,56*), диаметр 2-го междоузлия (r = 0,69*), 
диаметр 3-го междоузлия (r = 0,65*), масса ко-
лоса (r = 0,61*), масса 10 см длины соломины 
(r = 0,60**), прочность второго междоузлия на 
излом (r = 0,66**). Связь между количеством 
сосудисто-проводящих пучков во втором меж-
доузлии и устойчивостью к полеганию оказа-
лась положительной, но недостоверной, при 
этом наблюдалась положительная связь этого 
показателя с диаметром второго междоузлия 
(r = 0,79**) и массой колоса (r = 0,67**). Между 
высотой растения и устойчивостью к полеганию 
связь слабая. 

Проведенный корреляционный анализ отра-
зил наличие прямых или обратных связей между 
отдельными признаками, обусловливающими 
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устойчивость к полеганию, но не дал представле-
ния о вкладе компонентов, что позволяет сделать 
анализ методом главных компонент.

В результате проведенного факторного 
анализа было установлено, что изменчивость 
количественных признаков определяется тремя 
главными компонентами, которые в совокуп-
ности на 81,6 % определили общую дисперсию. 
При этом первая – на 41,3 %, вторая – на 25,8 %, 
третья – на 14,5 % (табл. 1). 

Первая компонента интерпретирована нами 
как «устойчивость к полеганию» и связана с 
биометрическими показателями соломины и 
ее прочностью на излом. Она включает в себя 
следующие признаки: длина 2-го междоузлия, 
длина 3-го междоузлия, сумма длин 2-го и 3-го 
междоузлий, прочность второго междоузлия 
на излом. При этом ведущая роль принадлежит 
признаку «сумма длин 2-го и 3-го междоузлий», 
который является определяющим в обеспече-
нии более высокой устойчивости к полеганию 
у изучаемых сортов. Следовательно, можно 
предположить, что в условиях проведения ис-
следований отбор растений с меньшей длиной 
нижних междоузлий будет приводить к повы-
шению устойчивости в процессе селекции. 

Вторая компонента «продуктивности», 
связанная с формированием массы колоса в 
связи с диаметром междоузлий и количеством 

сосудистых пучков, включает в себя призна-
ки, способствующие реализации высокой 
продуктивности колоса. Ведущая роль в этой 
компоненте отводится признаку «количество 
сосудистых пучков».

Третья компонента определяет высоту 
растений и длину верхнего междоузлия. Эта 
компонента никак не связана с устойчивостью 
к полеганию. 

Для уточнения вклада отдельных признаков, 
входящих в состав первой главной компонен-
ты, в устойчивость к полеганию использовали 
метод анализа путевых коэффициентов Райта. 
Как видно из табл. 2, лишь один параметр из 
четырех имеет достоверный прямой вклад 
в формирование результирующего признака 
«устойчивость к полеганию» – сумма длин 2-го 
и 3-го нижних междоузлий (переменная 3). Ос-
тальные переменные определяют устойчивость 
к полеганию косвенно, через третий признак.

Наиболее близко эмпирические данные ап-
проксимируются уравнением множественной 
регрессии: Y = 9,068 – 134,356x1 – 134,716x2 +
+ 134,359x3 + 0,0012x4 (r = 0,761, D = 62,4 %, 
F = 5,395***). 

В результате проведенных исследований 
установлено, что наиболее стабильная взаи-
мосвязь устойчивости к полеганию растений 
яровой мягкой пшеницы проявляется с дли-

Таблица 1
Результаты факторного анализа признаков, связанных с устойчивостью к полеганию

Признак
Оценка нагрузок на компоненты

1 2 3
Устойчивость к полеганию –0,756 0,228 –0,414
Длина 2-го междоузлия 0,938 –0,083 –0,102
Длина 3-го междоузлия 0,913 –0,205 0,067
Сумма длин 2-го и 3-го междоузлий 0,956 –0,165 0,004
Длина верхнего междоузлия –0,152 0,051 –0,947
Диаметр 2-го междоузлия –0,446 0,796 –0,294
Диаметр 3-го междоузлия –0,563 0,680 –0,265
Масса колоса –0,491 0,706 –0,079
Количество сосудистых пучков –0,241 0,860 0,008
Прочность 2-го междоузлия на излом –0,766 0,183 –0,060
Высота растения 0,044 0,374 –0,680
Масса 10 см длины соломины –0,578 0,678 –0,165
Дисперсия, % 41,331 25,819 14,497
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ной второго и третьего нижних междоузлий 
и прочностью соломины на излом. В качестве 
дополнительного критерия отбора на устойчи-
вость к полеганию на ранних этапах селекции 
предлагается использовать сумму длин 2-го и 
3-го междоузлий, имеющих наибольший вес 
среди включенных в первую компоненту.  
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Прямые и косвенные вклады 
количественных признаков 

в показатель «устойчивость к полеганию»

№ 
признака 1 2 3 4 r

1 0,637 0,101 –1,097 –0,248 –0,607
2 0,543 0,119 –1,142 –0,237 –0,716
3 0,599 0,116 –1,167 –0,250 –0,702
4 –0,424 –0,076 0,783 0,373 0,656

P0 = 0,639

П р и м е ч а н и е. 1 – длина второго нижнего междоузлия; 
2 – длина третьего нижнего междоузлия; 3 – длина 2-го и 
3-го нижних междоузлий; 4 – прочность соломины на 
излом; r – коэффициент корреляции признака с устойчи-
востью к полеганию. Подчеркнуты прямые вклады.
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Summary

The study concerns the variability of dual lodging resistance and morphoanatomical indices of the culm in 
17 spring wheat varieties. Factor, path, and multivariate regression analyses indicate that reliable direct and 
indirect contributions to plant resistance to lodging are made by the lengths of the second and third lower 
internodes, the sum of their lengths, and the fractural strength of the culm at lower internodes. It is shown 
that the selection for lodging resistance in spring wheat can be done in early generations on the base of the 
lengths of lower internodes. 

Key words: spring wheat, lodging, morphoanatomical traits, correlation, regression, principal component, 
path analysis.


