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This is an overview of contemporary published works dedi-
cated to the ability of soybean plants to regenerate in vitro 
and the techniques to achieve high regeneration rates, 
which is a necessary condition for the inclusion of soybean 
genotypes in genome editing programs. The main factors 
that determine the regenerative capacity of explants from 
various soybean accessions are considered. The greatest ef-
fect on the efficiency of regeneration is exerted by the con-
ditions of in vitro culture initiation, type of explant, compo-
sition of the nutrient medium, shelf life of seeds, and geno-
typic characteristics of soybean accessions. 

Key words: Glycine max (L.) Merr., genome editing, CRISPR/
Cas, explants, genotype.

В настоящей статье представлен обзор современных 
работ по изучению способности образцов сои к регене-
рации в культуре in vitro и обсуждаются способы полу-
чения высоких показателей регенерации, что является 
необходимым условием включения генотипов сои 
в программы по геномному редактированию. В обзоре 
рассмотрены основные факторы, определяющие реге-
нерационную способность эксплантов различных об-
разцов сои. Наибольшее влияние на эффективность 
регенерации оказывают условия инициации культуры 
in vitro, тип экспланта, состав питательной среды, 
а так же генотипические особенности образцов.

Ключевые слова: Glycine max (L.) Merr., геномное ре-
дактирование, CRISPR/Cas, экспланты, генотип.

 Регенерация сои в культуре in vitro (обзор)

Введение

Соя (Glycine max (L.) Merr.) – уникальная сельскохо-
зяйственная культура, ценный источник растительного 
белка и масла (Seferova, Vishnyakova, 2018). Распростра-
нение производства сои в России и мире стремительно 
растет; за последние десятилетия она заняла четвертое 
место среди культур-лидеров (Lysenko, 2019). Однако 
широтный ареал ее адаптивности ограничен в связи 
с тем, что соя – растение короткого дня с чувствительной 
системой восприятия продолжительности фотопериода. 
Для произрастания и возделывания сои G. max необходи-
мы благоприятные климатические условия, а именно: 
температура +18...+22°С для роста и созревания, влаж-
ность воздуха не более 80%, продолжительность свето-
вого дня 12 часов (Seferova, Novikova, 2015; Bragina, Ko-
cheva, 2017; Novikova et al., 2018). Ключевую роль в созре-
вании бобов играет фотопериодическая чувствитель-
ность (ФПЧ): в условиях длинного дня цветение может 
быть затяжным или вовсе не наступает, (Tolmacheva, 
2013; Seferova, Vishnyakova, 2018).

Соя хорошо изучена с точки зрения генетики. Так, ге-
ном сои расшифрован в 2009 г., статья об этом вышла 
в журнале Nature в 2010 г. (Schmutz et al., 2010). К настоя-
щему времени для сои, как и для многих сельскохозяйст-
венных культур, разработаны различные маркеры к ге-
нам (Vinichenko et al.,2020), ответственным за сроки веге-
тации, высоту растений, устойчивость к климатическим 
факторам, фотопериодическую чувствительность (ФПЧ): 
RAPD (Xu et al., 2002; Xu, Gai, 2003), ISSR (Glazko et al., 1999; 
Kozyrenko et al., 2007; Abugalieva et al., 2010; Mudibu et al., 
2011), AFLP (Feng et al., 2008; Abugalieva, 2013) и др. 

Для расширения генетического разнообразия и по-
лучения растений с заданными свойствами используют 
современные методы геномного редактирования, веду-
щие к изменению функционирования генов, что приво-
дит к формированию новых генотипов (Salina, 2016). 
Наиболее часто используют систему CRISPR/Cas, кото-
рая позволяет быстро и достаточно просто вносить из-
менения в генетический материал растений на основе 
механизма репарации, при котором происходит восста-
новление нативной структуры ДНК (Gasiunas, Siksnys, 
2013; Chylinski et al., 2014; Nemudryi et al., 2014; Lomov 
et al., 2015; Makarova et al., 2015; Ceasar et al., 2016; Luo 
et al., 2016; Leenay, Beisel, 2017; Marchisio, Huang, 2017; 
Shmakov et al., 2017; etc.). Например, с помощью данной 
системы можно встраивать или заменять отдельные 
участки нуклеотидных последовательностей (Bakulina, 
Shirokikh, 2019). В этом случае получают нетрансгенные 
растения с заданными признаками и свойствами, при-
чем одновременно можно производить мутации в не-
скольких генах-мишенях (Korotkova et al., 2017, 2019). 
Система CRISPR/Cas прошла апробацию на 25 различ-
ных культурах (ячмень, кукуруза, рис, сорго, пшеница, 
капуста, морковь, кассава, огурец, картофель, томат, ар-
буз, киви, яблоня, банан, виноград, грейпфрут, апельсин, 
люцерна, соя, горчица, хлопчатник, лен, рапс, кофе) (Ko-
rotkova et al., 2017; Tikhonova, Khlestkina, 2019; Strygina, 
Khlestkina, 2020). В течение пяти лет с помощью приме-
нения системы CRISPR/Cas на растениях различных 
культур было изменено более 80 генов-мишеней с улуч-
шением свойств плодов (Korotkova et al., 2017, 2019).

Используя современные технологии геномного ре-
дактирования CRISPR/Cas, можно получить высоко-
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продуктивные генотипы сои для выращивания пра-
ктически во всех климатических зонах, что будет эко-
номически выгодным и приведет к решению проблемы 
возделывания данной культуры в более северных ши-
ротах по сравнению с существующими зонами возде-
лывания сои.

Основными этапами геномной инженерии с помо-
щью системы CRISPR/Cas являются: выбор целевой по-
следовательности и определение способа редактирова-
ния; создание направляющей конструкции (вектора) для 
доставки генетического материала в ядро клетки; собст-
венно редактирование и последующий анализ участка 
генома, подвергнутого воздействию (Vlasov et al., 2014; 
Korotkova et al., 2017; Strygina, Khlestkina, 2020). Большин-
ство работ методами геномного редактирования, в том 
числе сои, начинаются в культуре in vitro. Для включения 
в работу по геномному редактированию отбирают гено-
типы с высокой регенерационной способностью и прово-
дят подбор условий для повышения способности к реге-
нерации остальных генотипов.

Именно уровень регенерации является фактором, ли-
митирующим применение геномного редактирования. 
Выбор оптимальных условий позволит повысить уро-
вень регенерации различных генотипов и вовлечь боль-

шее число образцов в развивающиеся программы гене-
тического редактирования.

В настоящей работе приводится анализ литератур-
ных данных и описаны ключевые факторы, влияющие на 
регенерационную способность образцов сои и других 
зернобобовых культур, с целью выбора наиболее эффек-
тивной методики для дальнейшего применения в пра-
ктической работе с образцами из коллекции ВИР.

Влияние различных факторов на эффективность 
регенерации зернобобовых культур

Проведенный анализ научных работ, в которых объ-
ектом исследования служила соя (Glycine max), а также 
несколько других модельных зернобобовых культур (го-
рох – Pisum sativum L., люпин – Lupinus albus L.), показал, 
что каждым коллективом авторов было исследовано от-
носительно небольшое число образцов – от 1 до 9 гено-
типов, причем данные по регенерации сильно отлича-
лись (табл. 1). В разных экспериментах были использова-
ны различные типы эксплантов (частей растений). Уро-
вень регенерации все авторы определяли как долю 
регенерирующих эксплантов от их общего числа, выра-
женную в процентах. 

Таблица 1. Уровень регенерационной способности образцов сои (Glycine max (L.) Merr.)
и гороха (Pisum sativum L.) в зависимости от типа экспланта и генотипа

Table 1. Regenerative capacity levels of soybean (Glycine max (L.) Merr.) and pea (Pisum sativum L.) accessions 
depending on the type of the explant and the genotype

Объект исследования
Число 

изученных 
генотипов

Тип экспланта для 
культивирования in vitro

Уровень 
регенерации (%) Ссылка

min max

Pisum sativum L. 1 Семядольные узлы 25 100 Kantayos, Bae, 
2019a

Glycine max (L.) Merr.

Incasoy-36 1 Семядольные узлы 27 96,8 Soto et al., 2013

Линия 1476
Линия 1477 2 Сегменты стебля 12,3 51,2 Varlamova et al., 

2018

Peking; Dundee 2 Семядольные узлы 50 66,5 Mangena et al., 
2020

Dawon; Pungsan; Daewon; 
Taekwang; Chongdoo 1

5 Семядоли 0 0 Kantayos Bae, 
2019b

5 Гипокотиль 0 0 Kantayos Bae, 
2019b

5 Семядольные узлы  66,7 100 Kantayos Bae, 
2019b

Ходсон; Приморская-81; 
Приморская-4; 
Приморская-86; Муссон; 
Сфера

6 Семядольные узлы 36 56 Efremova et al., 
2017

Dundee; TGx1740-2F; 
TGx1835-10E; LS677; LS678; 
Peking

6 Двойной семядольный 
узел 45 90 Mangena, 

Mokwala, 2019

Bohemians; Cardiff; Gallec; 
Merlin; Moravians; Naya; 
Silensia

7 Половинки семян 5,7 37,7 Sojková et al., 
2016
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Проведенный анализ литературных данных позво-
лил выявить ряд факторов, влияющих на способность 
генотипов сои к регенерации. В их числе: условия иници-
ации культуры in vitro, тип экспланта, состав питатель-
ной среды, срок хранения семян, а также генотипические 
особенности образцов (Sainger et al., 2015).

Фактор инициации культуры in vitro

Для инициации развития эксплантов сои в культуре 
in vitro все авторы использовали семена, которые под-
вергали тщательной поверхностной стерилизации для 
освобождения семян от патогенных микроорганизмов. 
Существенным фактором, оказывающим влияние на эф-
фективность введения в условия in vitro, а также на даль-
нейшую регенерацию, является качество исходных се-
мян, используемых в экспериментах: семена с высокими 
показателями всхожести, без признаков поражения бо-
лезнями и вредителями ожидаемо имеют высокую эф-
фективность введения в культуру in vitro. 

В большинстве работ в качестве стерилизующего 
агента был использован коммерческий отбеливатель 
с гипохлоритом натрия (типа «ACE», «Белизна») (Soto 
et al., 2013; Sojková et al., 2016; Raza et al., 2017; Varlamova 
et al., 2018; Kantayos, Bae, 2019b; Mangena, Mokwala, 2019; 
Mangena et al., 2020; Raza et al., 2020). В четырех работах 
(Mangena, Mokwala, 2019, 2020; Raza et. al., 2017; Sojková 
et al., 2016) использован газообразный хлор как стери-
лизующий агент. Другие авторы использовали этанол: 
70% (Soto et al., 2013; Kantayos, Bae, 2019b; Varlamova 
et al., 2018) и 75% (Aslam et al., 2020), 3-процентную пе-
рекись водорода (Zhumagulova, 2014), твин-20 (Raza 
et al., 2020) и концентрированную соляную кислоту 
(Mangena, Mokwala, 2019). Длительность стерилизации 
составляла от 15 минут до 20 часов, в отдельных случаях 
достигала 48 часов. При этом во всех работах отмечена 
100-процентная эффективность стерилизации – все об-
работанные семена были успешно введены в культуру 
in vitro. 

Таким образом, наиболее оптимальным является 
вариант 15-минутной стерилизации гипохлоритом на-
трия – как самый быстрый и при этом не менее эффек-
тивный, чем остальные более длительные варианты.

Влияние состава питательной среды:
минеральная основа и регуляторы роста

Практически во всех работах по изучению регене-
рационной способности сои (Sojková et al., 2016; Raza 
et al., 2019; Aslam et al., 2020) авторы использовали пи-
тательную среду на основе среды Мурасиге–Скуга (МС) 
(Murashige, Skoog, 1962) (табл. 2). Результаты проана-
лизированных работ показали, что состав питательной 
среды, в частности степень разведения базовой среды 
(в 2, 3 и 4 раза), влиял на уровень регенерации всех 
образцов зернобобовых культур вне зависимости от 
типа экспланта и генотипа (см. табл. 2). Максимальная 
регенерация (80%) была получена на среде 1/2 MС 
(Aslam et al., 2020). В то же время между культивирова-
нием эксплантов на полной среде MС и 1/3 MС значи-
тельных различий в уровне регенерации не наблюда-
ли, а разбавление MС в четыре раза привело к более 
низкому уровню регенерации по сравнению со всеми 
другими вариантами сред – всего 10% (Aslam et al., 
2020). Было установлено, что 3% сахарозы в питатель-
ной среде вызывают самую высокую частоту регенера-
ции побегов, чем все другие источники углеводов для 
всех эксплантов. Снижение частоты регенерации на-
блюдалось в следующем порядке: сахароза > фрукто-
за > глюкоза > мальтоза (Aslam et al., 2020). Таким обра-
зом, минеральная основа питательной среды и источ-
ники углеводов оказывают значимое влияние на спо-
собность эксплантов к регенерации. 

Не менее важным фактором было содержание фито-
гормонов (БАП, ИМК, НУК, кинетин, зеатин, ГК) и вита-
минов (В8, В5) в питательной среде. Так, в работе V. Kan-
tayos и C. H. Bae (2019b) в зависимости от концентрации 
регуляторов роста в среде был получен уровень регене-
рации от 0 до 100%. При добавлении в среду витамина 
В5, БАП (0, 1, 2, 4 мг/л) и кинетина (1, 2 мг/л) регенера-
ция достигала 75–96,7%. Однако при содержании в среде 
БАП и кинетина (по 2 мг/л) процент регенерации соста-
вил лишь 13,3% (Kantayos, Bae, 2019b).

Другие авторы (Sojková et al., 2016) дополняли среду 
комбинацией регуляторов роста: БАП (1,67 мг/л), ИУК 
(0,1 мг/л), ГК (0,5 мг/л), зеатина (1 мг/л) и витамина В5 
(3,2 г/л); уровень регенерации составил 5,7–37,7%. 

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

Объект исследования
Число 

изученных 
генотипов

Тип экспланта для 
культивирования in vitro

Уровень 
регенерации (%) Ссылка

min max

Snowy; Jack; Williams; Bunya; 
PNR791; A6785; MoonB1; 
Bragg Fernside

9 Незрелые семядоли 0 85 Raza et al., 2020

Huasteca-100; Huasteca-200; 
Huasteca-300; Huasteca-400; 
Huasteca-600; Tamesí;
Nainari; Suaqui-86; Jack

9 Семядольные узлы;
часть гипокотиля 6 33 Mora Vasquez 

et al., 2020

Bunya; Fernside; Snowy; 
Moon B1; A6785; PNR791; 
Bragg; Jack; William

9 Половинки гипокотилей 60 87 Raza et al., 2017

9 Гипокотили 50 100 Raza et al., 2017

9 Семядольные узлы 75 100 Raza et al., 2017
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Таблица 2. Влияние состава питательной среды и регуляторов роста на эффективность регенерации

Table 2. Impacts of the composition of the nutrient medium and growth regulators on the efficiency of regeneration

Состав питательной среды и регуляторов роста

Уровень
регенерации (%) Ссылка

min max

МС, витамин B5; БАП – 0, 1, 2, 4 мг/л; сахароза – 30 г/л; 
агар – 8 г/л; TDZ – 0–2 25 100 Kantayos, Bae, 2019a

МС, БАП – 2 мг/л; ИМК – 2,7 мг/л; 
НУК – 2,3 мг/л 45 90 Mangena, Mokwala, 2019

МС, БАП – 2 мг/л 50 66,5 Mangena et al., 2020

МС, витамин B5; миоинозит – 100 мг/л; сахароза – 
30 г/л; 2,4-D – 20–40 мг/л; Gelrite – 2 г/л 0 85 Raza et al., 2020

МС, кинетин – 4 мг/л, НУК – 0,1 мг/л; сахароза – 30 г/л 5 20

Aslam et al., 2020

1/2 МС, кинетин – 4 мг/л, НУК – 0,1 мг/л; сахароза – 
30 г/л 20 80

1/3 МС, кинетин – 4 мг/л, НУК – 0,1 мг/л; сахароза – 
30 г/л 4 20

1/4 МС, кинетин – 4 мг/л, НУК – 0,1 мг/л; сахароза – 
30 г/л 2 15

МС, БАП – 0,5; 1; 1,5; 2; 3 и 6 мг/л 27 96,8 Soto et al., 2013

МС, миоинозит – 100 мг/л; MES – 585,6 мг/л; 
L-пироглутаминовая кислота – 100 мг/л;
зеатин – 1 мг/л; ГК – 0,5 мг/л; ИУК – 0,1 мг/л; 
БАП – 1,67 мг/л

10 100 Raza et al., 2017

МС с витамином В5; БАП и кинетин в концентрациях
0, 1, 2, 4 мг/л; сахароза – 30 г/л;  агар – 8 г/л 0 100 Kantayos, Bae, 2019b

МС с витамином В5; БАП – 3 мг/л; 
ИМК – 0,2 мг/л; кинетин – 0,5 мг/л; 
сахароза – 30 г/л; агар – 8 г/л

6 33 Mora Vasquez et al., 2020

МС1, 6-БАП –1 мг/л; ИУК – 0,1 мг/л 27,0 51,2

Varlamova et al., 2018

МС2, 6- БАП –1 мг/л; 2,4-D – 0,5 мг/л; 
ИУК – 0,1 мг/л 18,5 35,1

МС3, 6-БАП – 0,5 мг/л; ИУК – 0,1 мг/л 21,3 43,8

МС4, 6-БАП – 0,5 мг/л; 2,4-D – 0,5 мг/л; 
ИУК – 0,1 мг/л 12,3 25,0

МС, ГК –  0,5 мг/л; зеатин – 1 мг/л; 
ИУК – 0,1 мг/л; БАП – 1,67 мг/л; 
ГК – 0,5 мг/л; витамин В5 –3,2 г/л

5,7 37,7 Sojková et al., 2016

МС, БАП – 1,13 мг/л; ГК – 0,5 мг/л 36 56 Efremova et al., 2017

Сокращения: МС – питательная среда Мурасиге–Скуга (Murashige, Skoog, 1962); TDZ – тидиазурон;
БАП – 6-бензиламинопурин; ГК – гиббереллиновая кислота; ИУК – индолил-3-укусная кислота; ИМК – индолил-3-масляная 
кис лота; НУК – α-нафтилуксусная кислота; 2,4-D – 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота; MES – 2-(N-морфолино)этансульфоно-
вая кислота
Abbreviations: MC – Murashige–Skoog culture medium (Murashige, Skoog, 1962); TDZ – thidiazuron; BAP – 6-benzylaminopurine;
HA – gibberellic acid; IAA – indolyl-3-acetic acid; IMA – indolyl-3-butyric acid; NAA – α-naphthylacetic acid;
2,4-D – 2,4-dichlorophenoxyacetic acid; MES – 2-(N-morpholino)ethanesulfonic acid
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Н. В. Варламова с коллегами (Varlamova et al., 2018) 
использовали в работе четыре питательные среды на ос-
нове МС с добавлениями БАП (1 мг/л), 2,4-дихлорфенок-
сиуксусной кислоты (2,4-D) (0,5 мг/л), ИУК (0,1 мг/л) 
в разных концентрациях. В результате была выбрана 
среда МС1 с минимальным содержанием регуляторов ро-
ста: на ней наблюдали наиболее высокий уровень реге-
нерации – 51,2%. 

Выше было показано, что уровень регенерационной 
способности в большинстве работ зависел от добавления 
в питательную среду фитогормонов в различной кон-
центрации. Однако данные разных авторов противоре-
чивы. Так, в работе N. Soto et al. (2013) при добавлении 
БАП (1–2 мг/л) регенерация составила 87–97%. При до-
бавлении в среду более высокой концентрации БАП (от 
3–6 мг/л) процент регенерации снижался до низкой гра-
ницы – 27 %. В то же время в статье V. Kantayos, C. H. Bae 
(2019b) при добавлении БАП (4 мг/л) отмечали уровень 
регенерации в диапазоне 87,5–98%. Те же авторы показа-
ли, что при содержании в среде только кинетина (1, 2, 
4 мг/л) процент регенерации составил 76,7–100% (Kan-
tayos, Bae, 2019b). В приведенных примерах изучены раз-
ные сорта сои, в связи с чем можно предположить, что 
уровень регенерации определяется не только составом 
среды, но и генотипом.

В работе G. Raza et al. (2017) при добавлении в пита-
тельную среду БАП (1,67 мг/л), ГК (0,5), ИУК (0,1 мг/л) 
и витамина В5 удалось добиться высоких показателей 
регенерации – от 70% до 100% (см. табл. 1). 

В работе Е. С. Ефремовой с соавторами проводили 
оценку регенерационного потенциала при агробактери-
альной трансформации, использовали среду МС с добав-
лением 6-БАП (1,13 мг/л) и ГК (0,5 мг/л). Эффективность 
регенерации эксплантов составила 36–56% (Efremova 
et al., 2017).

Ряд авторов не добавляли витамины в состав пита-
тельных сред (Varlamova et al., 2018; Mangena, Mokwala, 
2019; Mangena et al., 2020; Aslam et al., 2020), при этом 
уровень регенерации достоверно не отличался от дан-
ных других исследователей. Так, уровень регенерации на 
среде без витаминов (Aslam et al., 2020) составил 80%, 
с витаминами – 100% (Raza et al., 2017). 

Приведенные примеры показывают, что качествен-
ный и количественный состав питательной среды и ре-
гуляторов роста в ней оказывают влияние на развитие 
экс плантов всех изученных разными авторами гено-
типов.

Влияние типа экспланта

При введении в культуру in vitro использовали семена 
сои, а для получения эмбриогенного каллуса разные ав-
торы применяли различные виды эксплантов: сегменты 
стебля, семядольные узлы, гипокотили и др. (Soto et al., 
2013; Sojková et al., 2016; Efremova et al., 2017; Varlamova 
et al., 2018; Kantayos, Bae, 2019a, 2019b; Raza et al., 2017, 
2020; Aslam et al., 2020; Mangena et al., 2020). 

В качестве эксплантов для регенерации одного гено-
типа сои были использованы семядольные узлы, уро-
вень регенерации достигал 96,8% (Soto et al., 2013). В бо-
лее поздних работах других авторов, проведенных на 
аналогичных эксплантах одного-двух образцов сои, уда-
лось достичь 80% регенерирующих эксплантов (Mangena, 
2020). Отметим, что аппроксимировать полученные ре-
зультаты на другие эксперименты с другими образцами 
сои не представляется возможным, поскольку вывода об 

эффективности того или иного типа эксплатна для рас-
ширенной выборки на основании изучения единичных 
генотипов сделать нельзя. 

G. Raza et al. (2017) получили высокий процент реге-
нерации (до 100% регенерирующих эксплантов) в эк-
спериментах по генетической трансформации при ис-
пользовании цельных гипокотилей и семядольных уз-
лов. Регенерационная способность у половинок гипоко-
тилей тех же образцов составила до 87%. В более 
поздней работе те же авторы для того же набора сортов 
сои в качестве эксплантов использовали незрелые се-
мядоли (Raza et al., 2020); при этом был получен уро-
вень регенерации от 0 до 85% в зависимости от геноти-
па. Не очень понятен авторский выбор незрелых семя-
долей в качестве экспланта, поскольку в более ранней 
работе тех же авторов с тем же набором сортов был по-
лучен более высокий процент регенерации других ти-
пов экспланта (цельные гипокотили и семядольные 
узлы). 

В работе Н. В. Варламовой с соавторами (Varlamova 
et al., 2018) при использовании в качестве экспланта сег-
ментов стебля регенерация составила 12,3–51,2%. Авто-
ры при этом не уточняли, какие именно части стебля ис-
пользовали в работе.

V. Kantayos и C. H. Bae (2019) в своем эксперименте 
с образцами сои использовали три типа экспланта (семя-
доли, семядольный узел, гипокотиль), причем только 
один (семядольный узел) из них показал высокую реге-
нерационную способность: 66,7–100%. Таким образом, 
наиболее эффективный тип экспланта, по их данным – 
семядольные узлы (Kantayos, Bae, 2019b). Одновременно, 
в 2019 году, те же авторы проводили эксперимент с об-
разцами гороха, в качестве экспланта были взяты семя-
дольные узлы, которые проявили регенерацию от 25 до 
100%, что, по мнению авторов, было обусловлено не 
только и не столько типом экспланта, а, вероятнее всего, 
добавлением в питательную среду БАП в различных кон-
центрациях (0–4 мг/л).

Таким образом, эффективность регенерации зависит 
от экспланта: в рассмотренных работах чаще всего были 
использованы семядольные узлы. Экспланты показыва-
ли хороший уровень (до 100%) регенерации в культуре 
in vitro. 

Влияние генотипа

Н. В. Варламова с соавторами (Varlamova et al., 2018) 
выявили достоверные отличия по уровню регенерации 
в зависимости от генотипа: у образца Линия 1476 реге-
нерация составила 25–51,2%, у образца Линия 1477 – от 
12,3 до 27%. Однако отметим, что для окончательного 
вывода о роли генотипа требуется большее число из-
ученных образцов. 

J. Sojková et al. (2016) утверждают, что регенерация 
достоверно зависела от генотипа (p ≤ 0,001). Так, регене-
рация сортов составила: ‘Merlin’ – 36,6% и ‘Gallec’ – 37,7%, 
а самые низкие показатели были у сортов ‘Naya’ (5,7%) 
и ‘Silensia’ (8,0%). По данным авторов, низкий уровень 
регенерации может быть связан со стрессовой реакцией 
растений на культивирование в условиях in vitro. 

В работе Raza et al. (2017) регенерация составила 70% 
у сорта ‘Snowy’ и 100% у сорта ‘Bunya’. У других сортов 
процент регенерации составил: 80% – ‘Bragg’ и 90% – 
‘Moon B1’. Наиболее сильное влияние генотипа отмечено 
авторами при использовании бобов в качестве эксплан-
та: в зависимости от генотипа уровень регенерации был 
от 0 до 85% (Raza et al., 2017, 2020).
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V. Kantayos и C. H. Bae (2019b) изучали в своей работе 
пять генотипов сои и получили различный уровень реге-
нерации – от 0 до 100% (см. табл. 1). Авторы отметили, 
что регенерация не зависит от генотипа, а определяется 
типом экспланта, а самым сильнодействующим факто-
ром, по их мнению, является состав и концентрация регу-
ляторов роста в питательной среде. Однако результаты 
других авторов с данным выводом не согласуются. 

Заключение

Анализ всех описанных факторов показал, что эф-
фективность регенерации сои в культуре in vitro зави-
сит от содержания в питательной среде регуляторов 
роста (часто встречающиеся – БАП, ИУК, кинетин) и ви-
таминов (В5), источников углевода (мальтоза, сахаро-
за, глюкоза, фруктоза), а также от генотипа и типа эк-
спланта. В перспективе развития работ по геномному 
редактированию образцов сои наиболее целесообраз-
но использовать в качестве экспланта семядольные 
узлы, семядоли и сегменты стебля проростков, получа-
емых из семян.

Работа выполнена при финансовой поддержке проек-
та РНФ № 21-66-00012.

This work was supported by the Russian Science Founda-
tion project № 21-66-00012.
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