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Упругие свойства стебля пшеницы 
Упругие свойства стебля пшеницы определяют устой-

чивость растений к полеганию и являются важными кри-
терием сорта. Для их измерения было разработано уст-
ройство ИДУ. С его помощью были определены значения 
модуля Юнга у 9 видов пшеницы, имеющих разный набор 
хромосом. 

В исследованиях выявлено влияние генотипа, места 
расположения междоугзия и места проведения игчерений 
на нём на упругие свойства стебля. Установлена связь уп-
ругости стебля с его внутренним строением. Значения 
модуля Юнга возрастают при увеличении числа проводя-
щих пучков и утолщении периферического слоя склерен-
химы. Онтогенетические преобразования сте&гя в период 
от начала цветения до уборки усиливают его устойчи-
вость к поперечным деформациям. 

Выявленные особенности могут быть использованы в 
селекционном процессе. 

Важным приспособлением высших растений к оби-
танию в наземной среде явилось развитие у них комп-
лекса тканей и анатомических структур, обеспечиваю-
щих прочность их осевых и боковых органов, устойчи-
вость к механическим нагрузкам. Прочность стебля зла-
ков имеет большое хозяйственное значение и в связи с 
биологизацией земледелия становится объектом углуб-
ленных научных исследований [1, 2, 3, 4]. 

У пшеницы, как и у ряда других зерновых культур, 
прочность стебля определяется комплексом признаков 
анатомического строения [1, 5, 6, 7], его химического 
состава [1, 8], а также условиями произрастания [1,9, 
10]. 

Прочность стебля и устойчивость к полеганию яв-
ляются обязательными критериями качества сорта пше-
ницы. Для оптимизации их оценки в селекционном про-
цессе используется ряд методов, основанных на изуче-
нии упругих свойств стебля и его анатомических струк-

Elasticity of a wheat stem defines resistance of crops to lod 
ging and is an important criterion of a variety. For its measuring 
the device DDE was designed. Values of the module Young of 
nine wheat varieties having different chromosome set were 
defined with the device. 

As a result of the research the influence of a genotype, 
interknot location and the place of its measuring on the elasticity 
of a stem were defined. Relationship between stem elasticity and 
its inner composition was determined. Parametres of the Young 
module rise with increasing the number of conducting bunches 
and thickening peripheral layer of sclerenchyma. Ontogenetic 
transformations of the stem in the period from flowering to 
harvesting intensify its resistance to cross deformations. 

He described characteristics can be used in the process of 
selection. 

тур [1, 11]. В последние годы предложена оценка проч-
ности стебля на основе анализа эластичности склерен-
химы ультразвуковым методом [7, 12] и определения 
модуля Юнга с использованием голографической интер-
ферометрии [13]. Большинство из этих исследований 
было проведено на вторых снизу междоузлиях у куль-
тивируемых пшениц. Упругие же свойства других меж-
доузлий и их частей у видов полиплоидного ряда пше-
ницы, а также их онтогенетическая изменчивость изу-
чены недостаточно полно. Вместе с тем знание этих 
свойств имеет значение для планирования селекцион-
ных программ, а также для детализации важнейших 
направлений эволюции рода Triticum L. 

Материал и методика. Упругость стеблевых мета-
меров оценивалась с помощью модуля Юнга (Е), кото-
рый связывает нормальное напряжение и относитель-
ное удлинение материала при его деформации [14]. Для 
измерения модуля нами было разработано приспособ-
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ление ИДУ, в котором наличие подвижной и неподвиж-
ной опор позволяло производить измерения на участ-
ках стебля разной длины. Система сменных грузиков 
была удобной в дозировании нагрузки (F). В ИДУ вели-
чина F измерялась в граммах, длина изучаемого участ-
ка стебля (1) - в сантиметрах, стрела прогиба (А.) - в сан-
тиметрах. Наружный (R) и внутренний (г) радиусы со-
ломины измерялись в миллиметрах с помощью микро-
метра или штангенциркуля. Для получения значений мо-
дуля упругости в единицах системы СИ была использо-
вана рабочая формула 

Е _ 2 6 F P 
(R 4 - r 4 )X 

Значения Е вьфажал ись в гигапаскалях (1 ГПа= МО9 Па). 
Измерения выполнялись в середине каждого из 2 -4-

го междоузлий дважды: при наличии листового влага-
лища и без него. В подколосовом междоузлии измере-
ния были проведены в верхней (вариант 1 В), средней 
(1С) и нижней (1Н) части после удаления с неё листово-
го влагалища. 

Упругость стеблей измерялась в начале цветения 
растений, поскольку эта фенофаза определяется доста-
точно точно, а после цветения часто отмечается начало 
полегания хлебов. Кроме того, были проведены допол-
нительные измерения в фазу полной спелости зерна. 

Объектами исследования служили виды пшеницы из 
коллекции ВИР и Е^АТ(Франция) : 

диплоиды - T .monococcum L.(K-46750 ВИР) , 
T.sinskajae Filat. et Кигк.(к-48993 ВИР); тетраплоиды -
T.dicoccum Когп.(к-5201 ВИР), T.timopheevii Zhuk.(K-
20541 ВИР), T.durum Desf."Augusto"(K-58089 ВИР), 
T.durum Desf."85-SA-46"(n.46 ENSAT); гексаплоиды 
T.spelta L.(K-15016 ВИР), T.aestivum L."Pavon"(n.8 
ENSAT), T.zhukovskyi Men. et Ег.(к-43062 ВИР); октоп-
лоид T.timonovum Heslot et Ferrary (к-43065 ВИР). 

Исследования проводились в полевых условиях в 5-
кратной повторности с последующим дисперсионным 
и корреляционным анализом [15] полученных значений. 

Результаты и обсуждение. Стебель пшеницы харак-
теризуется анизотропностью, обусловленной его анато-
мическим строением [7, 11]. Наличие небольших пери-
ферических проводящих пучков, обслуживающих хло-
ренхиму, крупных пучков в паренхиме стебля, кольца 
склеренхимы перициклического происхождения обес-
печивает высокую устойчивость стебля против посто-
янно возникающих осевых нагрузок. Упругие свойства 
стебля*усиливаются также благодаря ритмическому че-
редованию крупных и малых пучков и наличию у круп-
ных пучков склеренхимных обкладок, хорошо развитых 
со стороны ксилемы и флоэмы [7]. 

Анатомическая и физиологическая неоднородность 
стеблевых частей метамеров оказывает сильное влия-
ние на их упругие свойства. В подколосовом междоуз-
лии пшениц значения модуля Е возрастают от его вер-
хней части (вариант 1 В) к середине (1С), а затем сно-
ва уменьшаются в нижней (1Н) части (табл.1). Двух-
факторный дисперсионный анализ выявил на 1%-ном 

Т а б л и ц а 1. Величина модуля упругости 
в разных частях подколосового междоузлия 

у видов пшеницы (ГПа) 

Вид Вариант Вид 

1B 1С 1H 
T.monococcum 1.6 4.5 1.6 
T.sinskajae 1.6 6.1 4.2 
T.dicoccoides 2.4 9,2 1.1 
T.timopheevii 1.9 5.5 1.4 
T.durum "Augusto" 1.5 3.0 1.2 
T.durum "85-SA-46" 1.5 2.3 2,9 
T.spelta 2.0 2.8 0.2 
T.aestivum "Pavon" 1.0 2.4 0,8 
T.zhukovskyi 2,7 4.6 0,9 
T.timonovum 2.4 3.9 2.8 

НСР05=1.3 (ГПа) 

Таблица 2. Значение критериев F в дисперсионном 
анализе модуля упругости, определенного в разных 

частях подколосового междоузлия 

Дисперсия Fфакт. Foi 
А(разнообразие генотипов) 
В (место измерения модуля Е) 
АВ (взаимодействие факторов) 

11,20 
117.00 

9,21 

2.59 
4,82 
2,36 

уровне значимости существенность этих различий 
(габл.2). При этом отмечается генотипическая обуслов-
ленность упругих свойств стебля у видов пшеницы 
(факторы А и АВ). Изменение значений модуля Е в 
разных частях верхнего междоузлия определяется уве-
личением выполненности стебля в верхней и нижней 
его частях за счёт паренхимы, которая имеет менее 
плотное сложение по сравнению с проводящими и ме-
ханическими тканями. Кроме того, в нижней части ' 
междоузлия ростовые процессы в начале цветения ра-
стений не завершены и клетки отличаются слабой лиг-
нификацией стенок. Относительно низкие значения Е 
в верхней части подколосового междоузлия создают 
предпосылки поникания колоса. 

Упругие свойства нижерасположенных междоузлий 
определяются происхождением изучаемых видов, осо-
бенностями их анатомического строения, степенью се-
лекционной проработанности образцов. Например, у 
пшениц ряда T.timopheevii (T.timopheevii, T.zhukovskyi, 
T.timonovum) модуль E возрастает от второго сверху к 
нижнему междоузлию (табл.3). У мягкой же пшеницы 
сорта Pavon значение модуля упругости сначала возрас-
тает от 2,4 до 4,0 ГПа от подколосового ко второму 
сверху междоузлию, а затем снижается до 2,2 ГПа в чет-
вертом сверху междоузлии. Это приводит к возможнос-
ти деформации нижнего междоузлия и полегания рас-
тений при нарушении агротехники сорта. Значимость 
влияния генетических особенностей образцов, поряд-
кового номера междоузлия и взаимодействия этих фак-
торов доказывается дисперсионным анализом (табл.4). 
При этом индекс детерминации варьирования значений 
модуля Е под влиянием генетических факторов (т^) был 
равен 72,7%. 
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клеток. Наличие листового влагалища достоверно на 
1 %-ном уровне значимости уменьшает упругость стеб-
ля. В среднем по всем изученным образцам снижение 
составило 18,9%. Это явление можно объяснить уве-
личением диаметра стеблевых метамеров за счёт тка-
ней листа, имеющих более рыхлое, по сравнению со 
стеблем, сложение. По окончании цветения у пшениц 
наряду с формированием и созреванием зерна проис-
ходят качественные преобразования в стебле. Отмеча-
ется снижение активности фотосинтеза и дыхания в 
клетках хлоренхимы стеблевой части метамеров. Ин-
тенсифицируется синтез лигнина и отложение его в 
клеточных стенках первичной коры и основной парен-
химы, расположенной между кольцом склеренхимы и 
крупными проводящими пучками. После кратковре-
менной активизации деятельности интеркалярной ме-
ристемы после цветения прекращаются ростовые про-
цессы в стебле. Эти онтогенетические гистологичес-
кие преобразования приводят к значительному увели-
чению упругих свойств стебля. Прирост значений мо-
дуля упругости в период от начала цветения до полно-
го созревания составил у изученных пшениц в сред-
нем 9 0 , 4 % ( табл .5 ) с в а р ь и р о в а н и е м от 7 ,8% 
(T.monococcum, третье сверху междоузлие) до 257,1% 
(T.zhukovskyi, второе сверху междоузлие). 

Виды пшеницы достаточно полно сохраняют при 
созревании соотношение значений модуля упругости в 
разных междоузлиях. Коэффициент парной корреляции 
между величиной Е в период цветения и в период убор-
ки был достаточно высоким (г=0,70±0,16) и существен-
ным на 1 %-ном уровне значимости. Наличие этой связи 
указывает на возможность оценки упругих свойств стеб-
ля у пшеницы до уборки, требующей в селекционном 
процессе больших затрат ручного труда. 

Таблица 5. Значение модуля упругости (Е) стебля у видов пшеницы в период цветения и уборки (ГПа) 

Вид Междоузлие 

(сверху-вниз) 

Е Вид Междоузлие 

(сверху-вниз) цветение уборка Прирост Е в % 

T.monococcum 1 4.5 7.2 60,0 
2 5.5 8.8 60.0 
3 6.4 6.9 7.8 
4 5.8 11,5 98.3 

T.timopheevii 1 5.5 8.6 56.4 
2 2.8 5.7 103.6 
3 4.4 7.4 68.2 
4 6.5 9.2 41.5 

T.durum "Augusto" 1 3.0 5.6 86.7 
2 2,9 5.5 89.7 

» 3 2.0 3.7 85,0 
T.spelta 1 2.8 5.3 89.3 

2 2.3 6.1 165,2 
3 4.4 7.7 75,0 
4 3.8 9.6 52,6 

T.aestivum "Pavon" 1 2.4 4,9 104,2 
2 4.0 8.4 110,0 
3 3.6 6,5 80,6 

T.zhukovskyi 1 4,4 10,2 131.8 
2 2.8 10,0 257.1 
3 4.0 7.5 87.5 
4 6,6 11.8 78,8 

HCPos(E)=2.3 ГПа 

Таблица 3. Величина модуля упругости в средних 
частях междоузлий у видов пшеницы (ГПа) 

Вид Междоузлие (сверху-вниз) Вид 

' 1 2 3 4 

T.monococcum 4.5 5.5 6.4 5.8 
T.sinskajae 6.1 4.3 3.4 -

T.dicoccoides 9.2 4.3 4.0 3.2 
T.timopheevii 5.2 2,8 4.4 6.5 
T.durum "Augusto" 3.0 2,9 2.0 -

T.durum "85-SA-46" 2.3 3,6 3.1 -

T.spelta 2.8 2.3 4.4 3.8 
T.aestivum "Pavon" 2.4 4.0 3.6 2.2 
T.zhukovskyi 4.6 2,8 4.0 6.6 
T.timonovum 3,9 3,6 6.3 10,7 

НСРо5=1,7 ГПа 

Таблица 4. Значение критериев в дисперсионном 
анализе модуля упругости в средних частях 

междоузлий разных видов пшеницы 

Дисперсия Ефакт Fos 
А(разнообразие генотипов) 
В (изучаемое междоузлие) 
АВ (взаимодействие факторов) 

20,20 
3.02 
9,99 

1.97 
2.70 
1,63 

Упругие свойства стебля пшеницы в фазу начала 
цветения почти не зависят от длины междоузлия 
(г=0,13). Вместе с тем связь между модулем упругости, 
диаметром соломины в середине междоузлия и числом 
проводящих пучков, расположенных в паренхиме стеб-
ля. значима на 1%-ном уровне: Иф( 11,98) > F0I(5,78). 
Множественный коэффициент корреляции этих призна-
ков (Ryxz) был равен 0,73. На величину модуля Е ока-
зывала также влияние толщина стенок соломины и пе-
риферического слоя склеренхимы, а также диаметр её 
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Таким образом, проведенные исследования выявля-
ют' генотипическую обусловленность модуля упругос-
ти стебля, его зависимость от анатомических особенно-
стей междоузлий и их возрастных структурных преоб-
разований. Эти обстоятельства должны учитываться при 
планировании селекционной работы. 
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