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Проблема неустойчивости сортов сои к преж-
девременному вскрытию бобов остаётся нерешён-
ной, что вызывает необходимость поиска новых 
анатомических признаков, регулирующих это яв-
ление. Перспективным представляется использо-
вание закона гомологических рядов Н.И. 
Вавилова при изучении причин устойчивости к 
растрескиванию у других видов бобовых с целью 
поиска таких же форм у сои. Исследования анато-
мического строения бобов у восьми сортообраз-
цов культурной и дикорастущей сои и пяти видов 
других видов семейства Бобовые с различной ус-
тойчивостью к растрескиванию проводили во 
ВНИИМК, г. Краснодар, в 2012–2014 гг. Особен-
ности анатомии эндокарпической склеренхимы 
оценивали на 25 бобах каждого сортообразца или 
вида бобовых. Показано, что продольные трещи-
ны в брюшных швах являются инициальными 
зонами растрескивания и возникают из-за усушки 
тканей зрелых бобов сои. Диагональный слой вы-
сыхающей склеренхимы в эндокарпе накапливает 
физико-механические напряжения, которые при-
водят к вскрытию бобов и закручиванию створок. 
Углы наклона волокон склеренхимы у культурной 
и дикорастущей сои близки к диагональному  
( 45), что определяет возникновение максималь- 
ного момента деформации кручения в створках.  
Деформация створок продолжается вплоть до вы-
страивания склеренхимных волокон вдоль про-
дольной оси вращения. У таких видов бобовых, 
как робиния ложноакациевая, церцис европейский, 
солодка щетинистая и гледичия трёхколючковая, с 
невскрывающимися или поздно вскрывающимися 
бобами, склеренхимные волокна в створках распо-
ложены под более или менее острыми углами по 
сравнению с соей, что уменьшает напряжения, 
вызываемые деформацией кручения, и обеспечи-
вает повышенную устойчивость к вскрытию бо-
бов. Показано, что устойчивость к растрескиванию 
бобов у линии сои Д-1809 TD обеспечивается уве-
личенными углами наклона эндокарпической 
склеренхимы, как у видов бобовых со слабо 
вскрывающимися бобами, что подтверждает нали-
чие у сои гомологического параллелизма с други-
ми видами бобовых по этому признаку. 
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The problem of instability of soybean varieties to 
untimely pod dehiscence remains unsolved, which 
which raises the need for new anatomical features gov-
erning this phenomenon. Promising  is  the use of the  
aw of homologous series of  N. I. Vavilov in the study  
of the causes of resistance to shattering in other species  
of legumes in order to find the same forms in soybeans. 
Study the anatomical structure of pods in eight acces- 
sions of cultivated and wild soybeans, and five species  
of other species of legumes with different resistance to  
shattering was carried out in VNIIMK, Krasnodar, in  
2012–2014. Anatomy endocarpial sclerenchyma evalu- 
ated in 25 pods of each accessions or legume species. It  
is shown that the longitudinal crack in the ventral su- 
tures are initially shatter zones and arise due to shrink- 
age of tissues in mature soybean pods. Diagonal layer  
of drying sclerenchyma in the endocarp accumulates  
physical and mechanical stresses, which lead to the  
pods dehiscence and twisting of the valves. Angles of  
sclerenchyma fibers inclination in cultivated and wild  
soybean close to the diagonal ( 45), which deter- 
mines the appearance of the maximum torque of tor- 
sional strain in the valves. Deformation of valves  
continues until sclerenchyma fiber alignment along the 
longitudinal axis of rotation. In such legume species as 
black locust, Judas tree, Russian liquorice and honey  
locust with indehiscent or later dehiscent pods scleren-
chyma fibers in the valves are located under the more  
or less acute angles compared with soybean, which  
reduces the stress caused by torsional deformation and  
provides increased resistance to pods dehiscence. It is 
shown that the resistance to shattering at the line of  
soybeans D-1809 TD provides increased angles endo-
karpial sclerenchyma, as in legume species with slight- 
ly dehiscent pods, which confirms the presence of  
soybean homologous overlap with other types of leg- 
ume species on this trait. 

 

Введение. Многочисленные исследова-

ния, посвящённые изучению причин и ме-

ханизмов преждевременного вскрытия 

бобов, предпринимались на всём протяже-

нии селекции сои [12; 13; 14; 21; 22].  

Практически во всех выполненных иссле-

дованиях подчёркивалось, что причины 

растрескивания определяются особенно-

стями анатомо-морфологического строе-

ния бобов [12; 14; 16; 21; 22]. Однако 

неоднократно описанная в литературе вы-

сокая положительная связь между прочно-

стью брюшных швов и срединных жилок с 

устойчивостью бобов к вскрытию часто 

опровергается многочисленными случая-

ми преждевременного массового растрес-

кивания даже у отселектированных по  

 

 

 

этому признаку современных сортов [19; 

20]. Поэтому проблема с нестабильностью 

устойчивости сортов сои к преждевремен-

ному вскрытию бобов остаётся нерешён-

ной, что определяет необходимость по-

иска новых, ранее не описанных при-

знаков, регулирующих это явление. 

Ещё в 1920 г. Н.И. Вавиловым была по-

казана возможность предсказания и после-

дующего обнаружения ранее неизвестных 

в генофонде культуры признаков на основе 

закона гомологических рядов. Согласно 

этому закону генетически близкие виды и 

роды характеризуются сходными рядами 

наследственной изменчивости с такой пра-

вильностью, что, зная ряд форм в пределах 

одного вида, можно предвидеть нахожде-

ние параллельных форм у других видов и 

родов [2]. После опубликования этого за-

кона его основные положения и практиче-

ская применимость в селекции неодно-

кратно блестяще подтверждались [9]. При-

чём в опубликованной в 2006 г. фундамен-

тальной работе С.В. Рожнова на примере 

палеонтологических исследований было 

показано наличие гомологических рядов и 

между более отдалёнными друг от друга 

видами в пределах семейств [10]. Ранее в 

наших исследованиях также была показана 

перспективность использования вавилов-

ского принципа гомологических рядов при 

оценке потенциально возможного диапа-

зона изменчивости полиморфных призна-

ков в пределах вида культурной сои – 

Glycine max Merrill, в частности, при изу-

чении изменчивости биохимического со-

става семян у других видов бобовых с 

различной степенью филогенетического 

родства  с видом сои [4; 5]. 

В связи с этим представляется пер-

спективным поиск и изучение новых ана-

томо-морфологических признаков, свя-

занных с устойчивостью бобов сои к рас-

трескиванию, с использованием принци-

пов гомологического параллелизма с 

другими видами бобовых.  

Материалы и методы. Сравнительные 

исследования анатомо-морфологического 

строения бобов у сои и других видов бо-



 
 

бовых проводили на базе ФГБНУ    

ВНИИМК (г. Краснодар) в 2012–2014 гг. 

Культурная соя (Glycine max Merrill) в 

экспериментах была представлена склон-

ными к растрескиванию сортами Лира, 

Фора и Сепия, сортами со средней устой-

чивостью Славия и Ланцетная и новой вы-

сокоустойчивой линией Д-1809 TD. В  

качестве филогенетически родственных 

видов сои с высокой склонностью к рас-

трескиванию использовали сортообразец 

Д-95 дикорастущей уссурийской сои G. 

soya Sieb et Zucc. и неонотонию Вайта 

(сою яванскую) – Neonotonia wightii (Wight 

& Arn.) Lackey (син.: Glycine javanica L.)  

Посев изучаемых сортообразцов куль-

турной и обоих видов дикорастущей сои 

проводили в оптимальные сроки (III де-

када апреля) в селекционном севообороте 

ВНИИМК. Посев сортов культурной сои 

проводили селекционной сеялкой СКС-

6А. Делянки четырёхрядные, длиной 5 м, 

без повторений. Норма высева семян – 

30–35 шт./м2. Дикорастущие сортообраз-

цы сои высевали вручную с той же густо-

той после предварительного скарифици-

рования семян. В течение всего периода 

вегетации растений проводили наблюде-

ния и учёты с фотофиксацией морфоло-

гических особенностей развития и этапов 

вскрытия бобов. Отборы бобов проводи-

ли на 25 растениях каждого сортообразца 

с центральных рядов в конце фазы полно-

го налива семян и через 5 суток после 

полного созревания растений. У дикорас-

тущих видов сои отборы бобов проводи-

ли после их индивидуального созревания.  

Для выявления особенностей анатоми-

ческого строения бобов сои в сравнении с 

бобами филогенетически более удалён-

ных видов бобовых, а также для поиска 

гомологического параллелизма изучали 

такие известные слабой растрескиваемо-

стью виды, как робиния ложноакациевая 

– Robinia pseudoacacia L., церцис евро-

пейский – Cercis siliquastrum L., альбиция 

ленкоранская – Albizia julibrrissin Durazz. 

В качестве модельных видов с невскры-

вающимися бобами использовали солод-

ку щетинистую – Glycyrrhiza echinata L. и 

гледичию трёхколючковую – Gleditsia 

triacanthos L. В течение всего периода 

исследований для анатомического изуче-

ния отбирали бобы с одних и тех же рас-

тений, произрастающих в черте г. Крас-

нодара.  

Исследования анатомо-морфологичес-

кого строения створок проводили на 25 

бобах каждого сортообразца или вида бо-

бовых, отобранных в фазах полного     

налива семян и полного созревания. Для 

изучения особенностей строения эндо-

карпической склеренхимы у всех бобовых 

растений полностью или частично удаля-

ли наружные слои экзокарпия и мезокар-

пия. Фотофиксацию расположения 

склеренхимных волокон проводили под све-

товым микроскопом при увеличении ×20. 

Результаты и обсуждение. Склон-

ность плодов бобовых к преждевремен-

ному вскрытию неразрывно связана с их 

анатомическим строением [8; 11; 16; 18]. 

Поэтому практический интерес для даль-

нейшего изучения вопроса представляет 

изучение основных тканей перикарпия 

(створок) боба сои и их анатомических 

особенностей (рис. 1). 
 

 

Рисунок 1 – Основные ткани перикарпия 

(створок) боба сои: 
а – эпидерма с волосками (экзокарп);  

б – фотосинтезирующая паренхима  

(мезокарп); в – склеренхима (эндокарп);  

г – губчатая паренхима (эндокарп); д – семя 

 

Типичный перикарпий большинства 
видов бобовых состоит из трёх слоёв – 
наружного (экзокарпа), среднего (ме-
зокарпа) и внутреннего (эндокарпа). В 
полной мере это относится ко всем видам 
рода Соя и другим родственным родам 
трибы Фасолевые – Phaseoleae DC. [11; 18].  



 
 

Экзокарп боба сои представлен слоем 
эпидермы с волосками опушения (рис. 
1а). Известны формы сои с лишённой во-
лосков эпидермой, кодируемой аллелем 
Р1, различным углом расположения во-
лосков (аллели А и а), а также отличиями 
в форме верхушек волосков (аллели Bl и 
bl) [7]. Отсутствие восковидной кутикулы 
и наличие устьиц в эпидерме бобов уско-
ряет потерю воды внутренними тканями 
створок при их созревании. 

Мезокарп у сои образован тонкостен-
ными и сильно вакуолизированными 
клетками фотосинтезирующей паренхи-
мы, аналогичными клеткам мезофилла 
листа. Наибольшую толщину этот слой 
имеет у незрелых бобов сои (рис. 1б). 
Здесь же локализована разветвлённая сеть 
жилок, включающих ксилему и флоэму 
[11], также аналогичная сетчатому жил-
кованию листа. С позиций генетики и се-
лекции сои этот слой перикарпия изучен 
довольно слабо. Известен лишь ряд со-
общений о различной толщине этого слоя 
у разных сортов и его возможной роли в 
сдерживании преждевременного вскры-
тия бобов [21]. 

Внутренний слой перикарпия бобов 
сои – эндокарп, включает в себя склерен-
химу и самый нижний слой – губчатую 
паренхиму (аэренхиму) (рис. 1в и 1г). 
Главная часть эндокарпа – слой диаго-
нально расположенных удлинённых 
склеренхимных клеток, образующий так 
называемый пергаментный слой. Карпо-
логами считается, что именно склеренхи-
ма, подсыхая и укорачиваясь при   
созревании бобов, способствует их 
вскрыванию [11]. Следовательно, умень-
шение мощности эндокарпической скле-
ренхимы или её полное отсутствие 
должно приводить к снижению склонно-
сти бобов к растрескиванию. Подтвер-
ждением этому заключению может 
служить строение бобов софоры япон-
ской – Styphnolobium japonicum (L.) 
Schott, у которых в перикарпии практиче-
ски отсутствует склеренхимный слой [6]. 
Бобы у этого вида никогда не вскрывают-
ся, а семена освобождаются только после 
разрушения (сгнивания или механическо-
го раздавливания) перикарпия [11]. Гене-

тические и селекционные исследования 
анатомии склеренхимного слоя перикар-
пия у сои практически не проводились. 
Известно лишь ограниченное количество 
работ, посвящённых роли склеренхимы в 
растрескивании бобов. Например, в ста-
тье P. Kuźniar и S. Sosnowski (2002) пока-
зано влияние напряжений, возникающих 
в высыхающей эндокарпической скле-
ренхиме созревающих бобов фасоли, на 
скорость вскрытия створок [17]. 

Наши многолетние наблюдения пока-
зывают, что преждевременное вскрытие 
бобов у сои за счёт высыхания и сокра-
щения объёма склеренхимы обычно про-
является только после полной потери 
створками воды – в период после полного 
созревания бобов. До этой стадии овод-
нённые створки даже полностью сформи-
рованных бобов с завершившими налив 
семенами сохраняют свою механическую 
эластичность и не вскрываются. Только 
изредка у незрелых бобов встречаются 
различные повреждения в прилегающей к 
брюшному шву зоне, как правило, вызы-
ваемые избыточным увлажнением в кон-
це фазы налива семян. В таких случаях в 
результате опережающего увеличения 
размеров семян относительно скорости 
деления клеток экзокарпия формируются 
компенсационные разрывы тканей от по-
верхностных разрывов эпидермы до 
сквозных разрывов всех тканей брюшно-
го шва, впоследствии заметные даже на 
созревших бобах (рис. 2).  

 

 

а                      б                   в 
 

Рисунок 2 – Поверхностные разрывы 

эпидермы (а-б) и сквозные разрывы 

брюшного шва (в), образующиеся в конце 

фазы налива, сорт Сепия 



 
 

Это явление не является уникальным, 
известно у многих видов растений из раз-
личных семейств и не относится к истин-
ному растрескиванию. При обильных 
осадках перед физиологическим созрева-
нием, когда плоды уже полностью сфор-
мировались, а корневая система растений 
ещё продолжает поглощать влагу из поч-
вы, на внешних поверхностях плодов или 
корнеплодов, например, у огурцов, тома-
тов, вишен, черешен, слив, редиса, мор-
кови, граната, инжира и т.п., иногда 
возникают компенсационные разрывы.  

Намного чаще, особенно при перестое 
в полевых условиях, полностью созрев-
шие бобы сои попадают в условия пере-
менных дневных и ночных температур и 
различной влажности воздуха. Из-за вы-
званных переменным увлажнением со-
кращений и увеличений размеров тканей 
створок в них возникают периодические 
физико-механические напряжения. Си-
туация с возникновением переменных 
внутристворочных напряжений усугубля-
ется с выпадением утренних рос и дожде-
вых осадков. В результате в одревес-
невших и потерявших эластичность    
тканях брюшного шва начинают форми-
роваться трещины, которые и являются 
инициальными зонами преждевременного 
вскрытия бобов (рис. 3).  

Малоизученные у сои причины образо-
вания в бобах трещин оказались анало-
гичными образованию разрывов 
древесины вдоль волокон, которые давно 
и подробно изучены в лесоводстве. Суще-
ствует общепризнанная классификация 
трещин древесины с подробным описани-
ем причин и механизмов их образования 
[3]. Так, наружные трещины, образую-
щиеся в процессе неравномерного роста 
различных тканей в стволе дерева, анало-
гичные компенсационным разрывам в 
створках незрелых бобов (см. рис. 2), 
имеют название метиковых трещин. На-
ружные трещины, возникающие при  
высыхании древесины и распространяю-
щиеся от поверхности вглубь и вдоль во-
локон, классифицируются как трещины 
усушки. В бобах сои аналогом трещин 
усушки как раз и являются трещины в 
брюшном шве.  

  
а б 
 

Рисунок 3 – Образование компенсаци-

онной трещины усушки в брюшном шве в 

результате потери влаги тканями створок 

созревшего боба, сорт Лира: 
а – неповреждённый брюшной шов; 

б – образование продольной трещины 

в брюшном шве 
 

Причиной образования трещин усушки 
в древесине является более быстрое вы-
сыхание наружных слоёв и более интен-
сивное уменьшение в размерах – усушка. 
В результате появляются растягивающие 
напряжения, разрывающие древесину 
вдоль волокон. Быстрая сушка обычно 
приводит к большему растрескиванию. 
Чем ниже становится влажность древеси-
ны, тем сильнее она растрескивается [3]. 
Эти выводы полностью объясняют при-
чины образования трещин усушки в 
брюшных швах бобов сои.  

Помимо образования трещин усушки в 
брюшных швах у бобов сои при перестое 
эпизодически обнаруживаются сквозные 
трещины усушки в тканях мезокарпа и 
эндокарпа (рис. 4).  

 

  
Рисунок 4 – Вызванные перестоем 

трещины усушки в экзокарпе, мезокарпе 

и склеренхимном слое эндокарпа боба, 

сорт Славия 



 
 

Однако само по себе образование тре-

щин усушки в брюшном шве, а также в 

мезокарпе и эндокарпе не объясняет ме-

ханизм дальнейшего раскрывания бобов 

на две обособленные створки. Да и в дре-

весиноведении полное раскалывание 

стволов деревьев на две обособленные 

половины по трещинам усушки и без 

внешнего механического воздействия не 

описано.  

Вскрытие созревших бобов сои, за ис-

ключением длительных дождливых усло-

вий в этот период, развивается почти 

сразу после появления в брюшных швах 

трещин усушки. При этом створки 

вскрывшихся бобов спиралевидно закру-

чиваются наружу в обе стороны от про-

дольной оси боба. Закручивание створок 

начинается с их верхушек и развивается к 

базальной части, завершаясь в области 

бывшей чашечки цветка, где сосудисто-

волокнистые пучки брюшного шва и сре-

динной жилки переходят в общий сосуди-

стый пучок плодоножки боба (рис. 5). В 

древесиноведении подобное явление (но 

не так явно выраженное) известно у рас-

пиленной на доски древесины и носит на-

звание спиралевидной покоробленности  

[3]. 

 

 

 
Рисунок 5 – Полностью вскрытые бобы 

сои с высыпавшимися семенами, 

сорт Фора 

 

В сухой и тёплый сентябрьский день в 

условиях Краснодара для полного завер-

шения процесса закручивания створок 

после начала вскрытия обычно достаточ-

но 2–4 часов. 

В то же время у видов со слабо вскры-

вающимися бобами закручивания створок 

почти не наблюдается, за исключением 

слабого продольного изгиба. По нашим 

трёхлетним наблюдениям, у робинии 

ложноакациевой, церциса европейского и 

альбиции ленкоранской в условиях Крас-

нодара созревшие бобы с образовавши-

мися в брюшных швах трещинами 

усушки окончательно не вскрываются до-

вольно длительное время, нередко в тече-

ние всей зимы. Но даже в случаях 

полного вскрытия бобы у этих видов так 

и остаются висеть на плодоножках двумя 

почти параллельными створками. Эти 

факты позволяют сделать заключение о 

наличии аналогичных усадочных внутри-

створочных напряжений при высыхании  

бобов сои, робинии, церциса и альбиции, 

приводящих к образованию трещин  

усушки, и об отсутствии или существен- 

ном уменьшении напряжений, приводя- 

щих к расхождению и спиралевидному  

короблению створок у слабо вскрываю-

щихся видов бобовых. В связи с этим не-

обходимо рассмотреть типы напряжений, 

которые могут возникать в створках, а  

также возможные причины различий этих 

напряжений у рано и поздно вскрываю-

щихся бобов.   

По своему профилю створки боба 

напоминают корытные и полукруглые 

строительные профили типа швеллеров 

или желобов (рис. 6).  

 

 

Рисунок 6 – Подобие профилей металли-

ческого швеллера и створок бобов сои и 

характер распределения в них крутящих 

моментов при возникновении внутренних 

деформирующих напряжений 



 
 

Гнутые п-образные и полукруглые 

строительные профили имеют опреде-

лённый радиус кривизны профиля, шири-

ну, толщину и механическую прочность 

стенок полок (п-образных поперечных 

изгибов профиля), упругое сопротивле-

ние продольной, поперечной и диаго-

нальной деформациям и еще целый ряд 

физических параметров, хорошо изучен-

ных и детально описываемых классиче-

скими теориями прочности в  

соответствующих разделах инженерной 

дисциплины «Сопротивление материа-

лов», или сопромата [1]. Бобы сои, не-

смотря на варьирующий радиус кривизны 

сечения профиля в зонах, изнутри приле-

гающих к семенам и между ними, а также 

более закруглённую форму полочных из-

гибов в брюшной и дорзальной зонах 

створок, также имеют большинство проч-

ностных характеристик гнутых профилей, 

включая формирование аналогичных 

строительным профилям разнонаправ-

ленных внутренних деформаций.  

Главным компонентом созревшего бо-

ба у сои, определяющим прочность ство-

рок, является слой эндокарпической 

склеренхимы, состоящий из длинных од-

ревесневших клеток. У незрелых или 

влажных бобов склеренхима эластична, 

но при высыхании теряет упругость, 

сжимается и становится жёсткой. Как и у 

швеллера, створка боба, за счёт жестко-

сти волокон склеренхимы и швеллеропо-

добного профиля, имеет наиболее 

высокие прочностные характеристики со-

противления поперечному изгибу. 

Наиболее заметны в бобе усилия на 

деформации продольного изгиба створок 

наружу, проявляющиеся в их расхожде-

нии друг от друга при вскрытии боба, а 

также деформации кручения, вызываю-

щие спиралевидное закручивание ство-

рок. Кроме этого, створки боба  

подвержены поперечным деформациям 

профиля в зоне полок (областей, приле-

гающих к брюшному шву и срединной 

жилке). В результате под влиянием пере-

менной влажности склеренхимы у бобов 

наблюдается периодическое изменение 

радиуса кривизны поперечного сечения 

из-за разнонаправленного поперечного 

движения краёв створок в зоне брюшного 

шва и срединной жилки на сжатие или на 

разрыв. Неоднократное появление и сня-

тие поперечных деформаций полок ство-

рок приводит к разрушению 

соединительной паренхимы между вен-

тральными жилками брюшного шва. 

Следствием этого и является образование 

продольных разрывов в брюшном шве. 

Диагональное расположение склерен-

химных волокон относительно оси 

брюшного шва, помимо момента попе-

речного сжатия, также определяет разви-

тие значительного момента кручения, 

реализующегося в виде закручивания 

створок вскрывшегося боба. При этом, по 

аналогии с известными инженерными на-

работками в области деформаций [1],  

максимальные усилия на деформацию 

кручения у створок бобов сои должны 

возникать при 45-градусном расположе-

нии волокон слоя склеренхимы. При 

уменьшении или увеличении угла отхож-

дения волокон физико-механические на-

пряжения в тканях створок бобов и, как 

следствие, момент кручения также будут 

уменьшаться. Характерной особенностью 

бобов сои как раз и является октантное 

(под углом около 45) расположение 

склеренхимных волокон по отношению к 

оси брюшного шва, определяющее крайне 

нежелательный максимальный момент 

деформации кручения. Это и является 

причиной спиралевидного коробления 

створок при растрескивании. 

Полевые наблюдения показывают, что 

после окончательного завершения про-

цесса закручивания створок вскрывшихся 

бобов, ранее образовавшиеся в результате 

усушки разрывы эндокарпической скле-

ренхимы, как правило, располагаются 

вдоль продольной оси закручивания, т.е. 

принимают форму с минимальными на-

пряжениями момента кручения (рис. 7). 



 
 

 

 

Рисунок 7 – Расположение трещины 

усушки (показана стрелкой) в эндокарпе 

относительно оси закрученной створки 

боба, сорт Сепия 

 

  Для подтверждения обнаруженного 

явления компенсации момента кручения в 

склеренхимных волокнах за счёт измене-

ния конфигурации створок в виде спира-

левидной покоробленности был проведён 

модельный эксперимент. Для этого на не-

скольких сортообразцах сои отобрали 

ещё не вскрывшиеся бобы с просматри-

вающимися сквозь мезокарп разрывами 

эндокарпа. В качестве стандарта бобов с 

высокой устойчивости к вскрытию взяли 

бобы робинии ложноакациевой. Над зо-

нами видимых разрывов склеренхимы 

удалили часть эпидермы и мезокарпа. За-

тем бобы искусственно вскрыли, удалили 

семена и на 1 ч поместили в воду. Увлаж-

нённые бобы по общепринятой методике 

для определения растрескиваемости бобов 

[20; 22] в течение 3 ч выдерживали в су-

шильном шкафу при температуре 60 С. 

После завершения закручивания створок 

повторно проводили визуальную оценку 

расположения разрывов склеренхимы от-

носительно продольной оси закручивания 

(табл. 1). 
Визуальный осмотр исходного рас-

положения склеренхимных волокон в 
створках невскрывшихся бобов всех     
сортообразцов сои показал их характер-
ное для вида диагональное расположение 
относительно брюшного шва. В отличие 

от сои расположение направления раз-
рыва склеренхимы относительно брюш-
ного шва в створке боба робинии        
ложноакациевой было близко к перпен-
дикулярному.  

Визуальный осмотр створок бобов всех 

сортообразцов сои после их 3-часовой 

экспозиции при температуре 60 С пока-

зал, что в результате спиралевидного   

коробления направление разрывов скле-

ренхимы, бывшее перед искусственным 

высушиванием диагональным, приобрело 

почти параллельное к продольной оси 

вращения створок направление (см. табл. 

1). При этом створки слабо вскрываю-

щихся бобов робинии даже при искус-

ственном высушивании при повышенных 

температурах оказались почти не под-

вержены спиралевидному короблению. 

Угол расположения разрыва в эндокарпе 

створок робинии также практически не 

изменился. 
 

Таблица 1  
 

Изменение углов расположения разрывов в 

эндокарпической склеренхиме относитель-

но продольной оси створок бобов сои и не-

которых других бобовых до и после 

закручивания створок 

 

Сортообра-
зец, вид 

Расположение осей разрывов 
 склеренхимных волокон 
до закручивания 

створок 
после закручивания створок 

Лира 
 

 

Сепия 
  

Славия 
 

 

Д-1809 TD 
 

 

Д-95 (дико-

растущая 

уссурий-
ская соя 

 
 

Робиния 

ложноака-
циевая   



 
 

Таким образом, показанное в таблице 1 

изменение углов расположения разрывов 

в склеренхиме за счёт спиралевидной де-

формации створок позволяет заключить, 

что причиной их закручивания являются 

возникающие при высыхании бобов     

физико-механические напряжения, вызы-

вающие момент кручения в склеренхим-

ном слое эндокарпа. При этом вектор 

напряжений каждого отдельного скле-

ренхимного волокна эндокарпа направлен 

на его максимальное погашение, которое 

при отсутствии сдерживающих факторов 

(вторая створка и неразрушенный слой 

соединительной паренхимы в невскрыв-

шемся бобе) достигается занятием поло-

жения, максимально приближенного к 

продольной оси вращения. 

Однако на примере бобов робинии 

ложноакациевой видно, что у некоторых 

видов из других родов сем. Бобовые углы 

отхождения волокон могут быть иными 

(рис. 8).  

 

Рисунок 8 – Углы расположения волокон 

склеренхимы относительно оси брюшно-

го шва бобов у трёх видов бобовых с раз-

личной склонностью к растрескиванию, 

20 × (стрелками показано основное на-

правление расположения волокон): 
а – робиния ложноакациевая – поздно 

и постепенно вскрывающиеся бобы; 

б – сорт сои Лира – рано и быстро вскры-

вающиеся бобы; 

в – церцис европейский – поздно и постепенно 

вскрывающиеся бобы 

 

Из рисунка 8 видно, что виды с поздно 

вскрывающимися бобами имеют либо 

увеличенные (робиния), либо уменьшен-

ные (церцис) углы отхождения волокон 

по сравнению с соей. При этом у сои эти 

углы оказались довольно близкими к углу 

максимального момента деформации 

кручения – 45.  

Для подтверждения и детализации   

выявленной зависимости степени склон-

ности бобов к растрескиванию от распо-

ложения их склеренхимных волокон   

относительно продольной оси брюшного 

шва было проведено измерение углов на-

клона склеренхимных волокон на расши-

ренном наборе видов бобовых. В качестве 

стандарта полной невскрываемости были 

использованы бобы гледичии трёхколюч-

ковой и солодки щетинистой (табл. 2).  

 

Таблица 2 
  

Углы наклона (градус) волокон склеренхимы 

от оси брюшного шва у сортообразцов 

культурной, дикорастущей сои и некото-

рых других видов бобовых 
 

Краснодар, 2012–2013 гг. 

Сортообразец, 

вид 

Склонность 

к вскрытию 

бобов 

Угол наклона 

склеренхимных волокон* 

2012 г. 2013 г. 
сред- 

нее 

Гледичия 
трёхколючковая 

Отсутствует 813,3 832,7 82,0 

Робиния 

ложноакациевая 
Слабая 766,0 793,9 77,5 

Линия сои 
Д-1809 TD 

Слабая 627,7 635,0 62,5 

Сорт сои 

Ланцетная 
Средняя 563,8 516,2 53,5 

Сорт сои 
Славия 

Средняя 522,0 504,1 51,0 

Неонотония Вайта 

(соя яванская) 
Средняя 524,7 503,4 51,0 

Линия Д-95, 
уссурийская соя 

Высокая 503,7 485,3 49,0 

Сорт сои Лира Высокая 492,2 463,6 47,5 

Сорт сои Сепия Высокая 473,6 455,0 46,0 

Сорт сои Фора Высокая 452,7 466,1 45,5 

Церцис 
европейский 

Слабая 331,8 302,2 31,5 

Солодка 

щетинистая 
Осутствует 147,8 144,3 14,0 

* среднее из 25 бобов  стандартное отклонение 

 
Анализ данных таблицы 2 показывает, 

что наиболее близко к октантной (углу 

45) зоне максимального момента круче-

ния и, следовательно, максимального рис-

ка преждевременного вскрытия бобов, 

расположена культурная соя и дикорасту-

щие родственные виды – уссурийская соя 



 
 

и неонотония Вайта. Углы расположения 

склеренхимы в бобах этих сортообразцов 

сои отстояли от 45-градусной максималь-

ной зоны риска на 0,5–8,4 в сторону уве-

личения. Исключение составила самая 

устойчивая к растрескиванию линия сои 

Д-1809 TD, у которой в среднем за два го-

да угол отхождения склеренхимных воло-

кон отстоял от зоны риска на 17,5 и 

составил 62,5. При этом угол наклона 

склеренхимных волокон у модельного 

объекта со слабо и медленно вскрываю-

щимися бобами – церциса европейского, 

составил 31,5, что на 4 ближе к октант-

ной зоне риска по сравнению с линией   

Д-1809 TD. Угол отхождения склерен-

химы у ещё более устойчивой к растрес-

киванию бобов робинии ложноакациевой 

составил 77,5. У стандарта полной     

невскрываемости бобов – гледичии трёх-

колючковой – угол расположения воло-

кон склеренхимы оказался почти прямым 

и  в среднем составлял 82. 

Таким образом, проведённые исследо-

вания показали, что диагонально распо-

ложенная эндокарпическая склеренхима 

створок бобов у сои является главной 

причиной возникновения в створках мо-

мента кручения, приводящего к раскры-

тию бобов вдоль брюшного шва и 

спиральному закручиванию створок.  

Выводы: Из-за переменной влажности 

созревших бобов сои при перестое в об-

ласти брюшных швов возникают про-

дольные трещины усушки. После 

появления подобных трещин подпружи-

ненный накопленными при высыхании и 

короблении физико-механическими на-

пряжениями слой склеренхимы почти  

сразу вызывает полное вскрытие бобов со 

спиралевидным закручиванием створок.  

Углы наклона волокон эндокарпиче-

ской склеренхимы у культурной и дико-

растущей сои близки к диагональному ( 

45), что в высыхающих и сжимающихся 

створках определяет возникновение мак-

симального момента деформации круче-

ния. Закручивание створок продолжается 

вплоть до выстраивания склеренхимных 

волокон вдоль продольной оси вращения.  

У видов бобовых с невскрывающимися 

или поздно вскрывающимися бобами 

склеренхимные волокна в створках распо-

ложены под более острым или более ту-

пым углами по сравнению с соей.  

У таких видов бобовых, как робиния 

ложноакациевая, церцис европейский, со-

лодка щетинистая и гледичия трёхколюч-

ковая, с невскрывающимися или поздно 

вскрывающимися бобами, склеренхимные 

волокна в створках расположены под зна-

чительно более или менее острыми угла-

ми по сравнению с соей, что обеспечивает 

повышенную устойчивость к вскрытию 

бобов за счёт уменьшения напряжений, 

вызванных деформацией кручения.  

Наличие отличных от 45-градусных 

значений углов наклона эндокарпической 

склеренхимы у других бобовых на осно-

вании закона гомологических рядов Н.И. 

Вавилова позволяет предположить пер-

спективность поиска форм сои с анало-

гичными углами расположения склерен-

химных волокон.   

Показано, что высокая устойчивость к 

преждевременному вскрытию бобов у 

сортообразца культурной сои Д-1809 TD 

обеспечивается увеличенными до 62–63 

углами наклона эндокарпической скле-

ренхимы, что подтверждает наличие го-

мологического параллелизма по этому 

признаку у разных видов бобовых. 
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