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В настоящее время в нашей стране возрастает интерес к возделыванию высокотехнологичных сортов 
гороха, которые характеризуются равномерным созреванием, высокой продуктивностью и устойчивостью 
к полеганию. Таким образом, селекция на устойчивость к полеганию является одним из важнейших критериев 
в программах селекции гороха. Цель наших исследований – поиск анатомических показателей, способных слу-
жить критерием при отборе образцов гороха на устойчивость к полеганию. Полевые исследования проводили 
на полях лаборатории селекции и семеноводства зернобобовых культур, лабораторные исследования – в ла-
боратории клеточной селекции ФГБНУ АНЦ «Донской» в 2022–2023 годах. Оценку устойчивости к полеганию 
проводили на 22 образцах гороха посевного местной и инорайонной селекции. Изучаемые образцы отличались 
высотой растений, морфо-анатомическими особенностями строения стебля, а также устойчивостью к полега-
нию. По результатам оценки анатомического строения стебля гороха выделены образцы, характеризующие-
ся комплексом признаков (количество пучков, соотношение количества пучков к тканям стебля): Лу-153-06, 
Г-1234, Г-1193, Г-1288, АКМ, Г-1313, Флагман 10, Г-1313. Анализ корреляционных связей анатомических пока-
зателей с полевой устойчивостью к полеганию выявил высокую положительную связь с высотой стеблестоя 
(r = 0,78±0,14), среднюю отрицательную связь с высотой растений (r = -0,66±0,17) и среднюю положительную 
с количеством проводящих пучков (r = 0,69±0,16). Полученные экспериментальные результаты позволяют сде-
лать вывод, что оценка устойчивости к полеганию по признаку «анатомическое строение стебля гороха» эф-
фективна и может служить в качестве тестера на устойчивость к полеганию.
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Currently, in our country there is growing interest in the cultivation of high-tech pea varieties, which are charac- 
terized by uniform maturity, high productivity, and lodging resistance. Thus, breeding for lodging resistance is one 
of the most important criteria in pea breeding programs. The purpose of the current study was to search for anatomical 
indicators that could serve as a criterion when selecting pea samples for lodging resistance. The field trials were car-
ried out in the fields of the laboratory for legumes breeding and seed production, the laboratory study was conducted 
in the laboratory for cell breeding of the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2022–2023. The estimation of lodging resistance 
was carried out on 22 pea samples of the regional and foreign breeding. The studied samples differed in plant height, 
morpho-anatomical features of a stem structure, and lodging resistance. Based on the results of estimating an ana-
tomical structure of a pea stem, there were identified such samples with a complex of traits (number of bundles, ratio 
of a number of bundles to stem tissues) as ‘Lu-153-06’, ‘G-1234’, ‘G-1193’, ‘G-1288’, ‘AKM’, ‘G-1313’, ‘Flagman 10’, 
‘G-1313’. The analysis of correlations between anatomical indicators and field resistance to lodging has shown a high 
positive correlation with a stem height (r = 0.78±0.14), a mean negative correlation with a plant height (r = -0.66±0.17), 
and a mean positive correlation with a number of vascular bundles (r = 0.69±0.16). The experimental results allow 
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concluding that the estimation of lodging resistance based on an anatomical structure of a pea stem is effective and 
can serve as a tester for lodging resistance.

Keywords: spring peas, variety, line, lodging resistance, anatomical structure of a stem.

стеблю. Склеренхима – механическая ткань, 
состоящая из клеток с утолщенными стенками 
(образует как бы каркас), придает прочность 
стеблю, не давая ему изгибаться (Fang et al., 
2023; El-Okkiah et al., 2022). Цель наших иссле-
дований – поиск анатомических показателей, 
способных служить критерием при отборе об-
разцов гороха на устойчивость к полеганию.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований стали 22 образца го-
роха посевного местной и инорайонной се-
лекции. Полевые исследования вели на полях 
лаборатории селекции и семеноводства зер-
нобобовых культур, лабораторные исследо-
вания – в лаборатории клеточной селекции 
ФГБНУ АНЦ «Донской» в 2022–2023 годах.

В фазу биологической спелости бобов от-
бирали по 5 растений каждого сорта (отрезок 
6–7-го междоузлия части стебля гороха, в ко-
торой обычно происходит полегание) для ана-
томического исследования стебля. По каждому 
сорту анализировалось 15 поперечных срезов, 
сделанных вручную с помощью лезвия бритвы. 
Затем срезы окрашивали 1 %-м раствором ме-
тиленового синего в течение 15 с (Ильинская-
Центилович и Тетерятченко, 1963; Ионова и др., 
2009). Препарат просматривали с помощью ми-
кроскопа Soptop SZX12, изображения снимали 
цифровой камерой DXM 1200 (Nikon). В ходе 
исследования с помощью микрометра были 
измерены архитектура стебля, включая коли-
чество проводящих пучков на срезе стебля, их 
диаметр, площадь одного и всех пучков на сре-
зе стебля, а также толщина  паренхимы и скле-
ренхимы.

Математическую и статистическую обра-
ботку данных проводили по методике поле-
вого опыта в изложении Б. А. Доспехова (2014) 
с использованием компьютерных программ 
Microsoft Excel и Statistica 10.

Результаты и их обсуждение. Важным 
признаком, определяющим устойчивость 
к полеганию для гороха, является пригодность 
к механизированной уборке. Проведены ис-
следования анатомического строения стебля 
сортообразцов гороха, контрастных по устой-
чивости. На рисунке 1 представлены фото-
графии срезов 6–7-го междоузлия части сте-
бля – устойчивого к полеганию и полегающего 
образцов. 

Анатомия поперечного разреза стебля 
у устойчивого к полеганию сорта показала, 
что образец имеет четко выраженные круп-
ные коллатеральные проводящие пучки вее-
рообразной формы, окруженные большим ко-
личеством склеренхимы, внутреннюю полость, 
заполненную паренхимой (рис. 1,а). Большое 
количество склеренхимных пучков, располо-
женные близко друг к другу, образуя тяжи ме-
ханической ткани, обеспечивают значитель-
ную прочность стеблю. Значительные отличия 

Введение. Основное значение среди воз-
делываемых зернобобовых культур в России 
занимает горох, посевные площади которого 
составляют около 1427,7 тыс. га (доля в посе-
вах 2,4 %), а в Ростовской области – 110,1 тыс. 
га (доля в посевах 3,0 %) (Росстат). Горох (Pisum 
sativum L.)  является одной из основных вы-
сокобелковых культур, которая высоко це-
нится за свои питательные свойства, содер-
жание большого количества растительного 
белка, клетчатки и витаминов, необходимых 
для использования в рационе питания чело-
века и животных (Пислегина и Четвертных, 
2018). Поэтому одно из приоритетных направ-
лений в сельском хозяйстве – это расширение 
производства данной культуры (Белышкина, 
2018; Ашиев и др., 2023). Биологическая уро-
жайность гороха складывается из таких пока-
зателей, как число сформировавшихся про-
дуктивных узлов на растении, количество 
завязавшихся бобов на узле, число семян 
в бобе и масса 1000 семян (Пономарева, 2018; 
Ashiev et al.,2024). Нередко весь сформировав-
шийся урожай семян гороха не удается полно-
стью собрать по причине полеглости растений. 
Полеганием обычно называют состояние рас-
тений гороха, при котором стебли сгибаются, 
а продуктивная часть растения находится не-
высоко от поверхности почвы. Полегание рас-
тений вызывают многие факторы, в том числе 
и избыточное увлажнение в период вегетации, 
приводящее к интенсивному росту стебля и на-
бору массы растений, развитие грибковых за-
болеваний, ослабляющих механическую проч-
ность стебля, ухудшающих качество семян. 
Поэтому главным критерием в программах 
селекции гороха является его устойчивость 
к полеганию. В последнее время внимание 
производственников привлекают сорта горо-
ха с неполегающим стеблем (Котляр и Ушаков, 
2015). Полевая оценка устойчивости к полега-
нию зернобобовых является одним из прио-
ритетных методов, но в годы с обильным коли-
чеством осадков в летний период проявление 
признака очень слабое, и оценка является неэ-
ффективной (Пинкаль и др., 2012; Karkanis et al., 
2016). Лабораторная оценка устойчивости рас-
тений гороха к полеганию проведена с исполь-
зованием модифицированной методики оцен-
ки устойчивости по анатомическому строению 
стебля зерновых культур (Газе и др., 2022). 
Изучение анатомического строения стебля 
дает возможность с большей точностью опре-
делить устойчивость растения к полеганию. 
Устойчивость растений гороха к полеганию 
связана с хорошим развитием периферическо-
го слоя склеренхимы к толщине стебля и на-
личием большого числа склеренхимных пуч-
ков. Проводящие пучки-тяжи, расположенные 
в хлорофилоносной паренхиме, образуют тяжи 
механической ткани, придающей прочность 
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наблюдались при микроскопии препарата со 
срезом у полегающего образца (рис. 1,б): на-
личие большой внутренней полости, коллате-
ральные проводящие пучки меньших разме-

ров с менее четкой обкладкой склеренхимной 
ткани, поэтому стебли с таким строением гиб-
кие и склонны к полеганию.

Рис. 1. Строение среза стебля: а) неполегающего гороха; б) полегающего гороха
Fig. 1. A structure of a stem cut: a) non-lodging peas; b) lodging peas

			   а						                   б

При оценке анатомического строения сте-
бля гороха использовали следующие пока-
затели: число склеренхимных пучков, общая 
площадь, площади склеренхимы и паренхимы 
среза стебля и их соотношение к толщине стен-
ки стебля. 

Изучаемые образцы гороха по резуль- 
татам полевой оценки устойчивости к поле- 

ганию (средний балл) имели разброс зна-
чений от 3 (Акацевидный, Визир, НС-01-68  
и Рассеченно-листочковый) до 9 баллов 
(Флагман 10), а сорт стандарт Аксайский уса-
тый – 5 – (5 баллов). Максимальные значения 
среднего балла устойчивости отмечены у об-
разцов Флагман 10 (9 балов), Г-1234, Лу-153-06 
(по 8 баллов), Г-1313 (7 баллов) (см. табл.).

Характеристика анатомического строения среза  
и соотношение основных видов тканей стебля образцов гороха (2022–2023 гг.)

Characteristics of an anatomical structure of a cut  
and a ratio of the main types of stem tissues of pea samples (2022–2023)

Образец Нраст, см Нст, см Уп, балл Nпп, шт. Dпп, мкм Sпп/Sпар, % Sпп/Sск, %
Аксайский усатый-5, st 95,0 45 5 20,4 246,2 41,4 49,7
Акацевидный 88,4 25 3 20,8 264,0 29,0 40,5
НС -01-68 80,0 25 3 20,2 251,8 44,1 53,0
Рассеченно- листочковый 57,0 20 3 20,1 277,8 31,8 53,2
Аз-1420 67,8 40 6 23,4 305,5 38,7 32,7
Визир 64,3 20 3 20,4 283,1 43,3 47,4
Лу-153-06 53,2 45 8 24,4 270,6 34,5 51,8
Флагман 10 50,1 45 9 23,4 255,8 41,5 50,3
Скиф 99,0 40 4 19,6 283,4 34,8 42,2
Г-1159 84,1 35 4 19,1 248,6 30,2 40,7
Г-1172 82,5 35 4 23,4 300,0 23,7 39,8
Г-1168 98,5 45 4 20,5 254,7 33,0 36,8
АКМ 69,9 37 5 23,6 291,7 44,3 46,3
Г-1155 53,9 30 5 22,2 246,8 40,9 43,8
Казак 69,8 43 6 22,6 246,8 27,6 33,5
Г-1315 63,2 40 6 22,9 258,6 36,7 48,0
Г-1288 61,3 40 6 23,6 250,3 35,1 59,1
Г-1193 68,5 45 6 24,0 282,8 52,6 52,9
Г-1141 58,2 40 6 20,4 257,1 29,4 29,8
Г-1235 51,4 36 6 20,4 231,3 36,0 38,2
Г-1313 54,3 45 7 23,4 263,2 34,9 43,2
Г-1234 56,3 55 8 24,4 261,0 63,6 63,5

Примечания. Нраст – высота растений, см; Нст – высота стеблестоя, см; Уп – устойчивость к полеганию, 
балл; Nпп – количество проводящих пучков, шт.; Dпп – средний диаметр проводящего пучка, мкм; Sпп/Sпар – 
отношение  площади проводящих пучков к площади паренхимы, %; Sпп/Sск – отношение  площади 
проводящих пучков к площади склеренхимы, %.



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 3. 202450

Исследования сортов гороха ярового с раз-
личной устойчивостью к полеганию выявили 
существенные различия между ними по ана-
томическому строению стебля (Кайгородова 
и др., 2023). Образцы с высокой полевой устой-
чивостью характеризуются наличием большо-
го числа и диаметра сосудистых коллатераль-
ных проводящих пучков с хорошо развитым 
наружным тяжем склеренхимы, состоящих 
из первичных волокон: Лу-153-06 (24,4 шт. 
и 270,6 мкм), Г-1234 (24,4 шт. и 261,0 мкм), Г-1193 
(24,0 шт. и 282,8 мкм), Г-1288 (23,6 шт. и 250,3 мкм), 
АКМ (по 23,6 шт. и 291,7 мкм), Г-1313 (23,4 шт. 
и 263,2 мкм), Флагман 10 (23,4 шт. и 255,8 мкм) 
и Г-1313 (23,4 шт. и 263,2 мкм) по сравнению 
со стандартом Аксайский усатый-5 (20,4 шт. 
и 246,2 мкм). Значительную прочность стеблю 
придают проводящие пучки, окруженные 
большим количеством склеренхимы и распо-
ложенные недалеко друг от друга. Высокие 
значения соотношения количества пучков к па-
ренхиме и склеренхимы к общей площади сте-
бля выявлены у образцов Г-1234 (63,6 и 63,5 %), 

Г-1193 (52,6 и 52,9 %), Флагман 10 (41,5 и 50,3 %), 
Лу-153-06 (34,5 и 51,8 %). Образец НС-01-68 
хотя и имеет высокие значения соотноше-
ния (44,1 и 53,0 %), но не устойчив (3,1 балла), 
так как имеет небольшое количество прово-
дящих пучков (20,2 шт.), общая площадь среза 
стебля 660,2 мкм2, что свидетельствует о тон-
костебельности, и высота растения составляет 
80,0 см.

Чтобы получить более точную и быструю 
оценку результата, необходимо использо-
вать данные о связи с признаками, особенно 
в том случае, когда один признак сложно изме-
рить или трудно идентифицировать при оцен-
ке и отборе источников хозяйственно ценных 
признаков у перспективных селекционных 
форм (Кайгородова и др., 2023).

Проведен корреляционный анализ связи 
анатомических показателей (количество и пло-
щадь проводящих пучков, общая площадь сте-
бля, площадь склеренхимы и паренхимы) 
с полевой оценкой устойчивости к полеганию 
(рис. 2).

Рис. 2. Коэффициенты корреляции полевой оценки устойчивости к полеганию  
с высотой растений и стеблестоя и анатомическими показателями строения стебля образцов гороха

Fig. 2. Coefficients of correlation between a field estimation of lodging resistance and plant height, stem stand, 
anatomical indicators of a stem structure of pea samples

Выявлены высокая положительная связь 
устойчивости к полеганию с высотой стебле-
стоя (r = 0,78±0,14), средняя отрицательная 
связь с высотой растений (r = -0,66±0,17), сред-
няя положительная – с количеством проводя-
щих пучков (r = 0,69±0,16).

Выделенные образцы гороха Лу-153-06, 
Г-1234, Г-1193, Г-1288, АКМ, Г-1313, Флагман  10 
можно использовать как исходный материал 
для дальнейшей селекционной работы по вы-
ведению новых устойчивых к полеганию сортов.

Выводы. Проведенные исследования яв-
ляются рекомендацией по оценке сортов 
на устойчивость к полеганию по анатомиче-

скому строению стебля гороха. Выделены об-
разцы Лу-153-06, Г-1234, Г-1193, Г-1288, АКМ,  
Г-1313, Флагман 10, характеризующиеся ком-
плексом признаков (количество пучков, соот-
ношение количества пучков к тканям стебля).

Анализируя корреляционные связи анато-
мических показателей с устойчивостью к поле-
ганию, были выявлены связи:

•	 высокая положительная связь с высо-
той стеблестоя (r = 0,78±0,14);

•	 средняя отрицательная связь с высотой 
растений (r = -0,66±0,17); 

•	 средняя положительная свзь с количе-
ством проводящих пучков (r = 0,69±0,16).
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В результате полученных эксперименталь-
ных результатов можно заключить, что оценка 
по признакам анатомического строения сте-

бля гороха эффективна и может применяться 
как тестер устойчивости полегания.
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