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Актуальность. Ионы тяжелых металлов могут быть причиной стресса у растений, приводящего к генетическим изме-
нениям. В ряде исследований показана возможность их применения в качестве мутагенного фактора при работе 
in vitro. Изучение влияния ионов Cu2+ и Cd2+ на показатели хозяйственно ценных признаков, качества семян, устойчи-
вости к болезням регенерантных линий сои представляет интерес для селекции культуры.
Материалы и методы. Тестирование генетически измененных регенерантных линий сои проводилось в лаборато-
рии сельскохозяйственной биотехнологии и лаборатории селекции сои Федерального научного центра агробиотех-
нологий Дальнего Востока имени А.К. Чайки, лаборатории переработки сельскохозяйственной продукции Всероссий-
ского научно-исследовательского института сои. Объект исследования: 15 регенерантных линий сои и исходные сор-
та (‘Приморская 13’, ‘Приморская 301’, ‘Приморская 81’, ‘Ходсон’).
Результаты. В итоге были отобраны образцы, перспективные для селекционных целей, с высокими показателями 
хозяйственно значимых признаков, качественных характеристик семян и устойчивости к грибным заболеваниям, 
превышающие по изученным признакам исходные формы. Наибольшая урожайность отмечена у линий R 1490 
(0,41 кг/м2) и R 1606 (0,38 кг/м2), крупносемянность – у R 1568 (масса 1000 семян – 200,0 г) и R 1609 (190,2 г). Комплекс-
ную устойчивость к грибным болезням на естественном фоне развития патогенов проявили R 1584, R 1568, R 1606, на 
искусственном – R 1490. Линии сорта ‘Ходсон’ выделялись повышенным содержанием белка, гистидина, валина, ме-
тионина + цистина, масла – R 1605, R 1609. У всех линий выявлены изменения в соотношении ненасыщенных жирных 
кислот С18:2/С18:1.

Ключевые слова: соя, регенеранты, тяжелые металлы, грибные болезни, содержание белка и масла, аминокислоты

Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке Программы фундаментальных научных исследова-
ний ДВО РАН «Дальний Восток» на 2018–2020 гг. (грант № 0812-2018-0024).
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Бутовец Е.С., Лукьянчук Л.М., Кодирова Г.А., Кубанкова Г.В., Ефремова O.С. Изучение регенерантных 
линий сои по хозяйственно ценным и биохимическим характеристикам. Труды по прикладной ботанике, генетике и се-
лекции. 2024;185(2):38-49. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-2-38-49 

Изучение регенерантных линий сои по хозяйственно ценным 
и биохимическим характеристикам

© Бутовец Е.С., Лукьянчук Л.М., Кодирова Г.А., Кубанкова Г.В., Ефремова O.С., 2024

ИЗУЧЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ РАСТЕНИЙ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

38 Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2024;185(2):38-49

mailto:otdelsoy@mail.ru


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2024-2-38-49

Ekaterina S. Butovets1, Lyudmila M. Lukyanchuk1, Galina A. Kodirova2, Galina V. Kubankova2, Olga S. Efremova3

Corresponding author: Ekaterina S. Butovets, otdelsoy@mail.ru

1 Federal Scientific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after A.K. Chaika, Ussuriysk, Russia
2 All-Russian Research Institute of Soybean, Blagoveshchensk, Russia 
3 N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, St. Petersburg, Russia 

Studying regenerated soybean lines for their useful agronomic 
and biochemical characteristics

Background. The effect of heavy metal ions can cause ionic stress in plants – the problem of significant interest among re-
searchers. This study was dedicated to the evaluation of genetically modified regenerated soybean lines obtained on nutrient 
media with heavy metal ions as a mutagenic factor.
Materials and methods. Genetically modified regenerated soybean lines were tested at the Agricultural Biotechnology Labo-
ratory and Soybean Breeding Laboratory, Federal Scientific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after 
A.K. Chaika, and at the Agricultural Product Processing Laboratory, All-Russian Research Institute of Soybean. Fifteen regener-
ated soybean lines and source cultivars (‘Primorskaya 13’, ‘Primorskaya 301’, ‘Primorskaya 81’, and ‘Hodson’) served as the re-
search material.
Results. Soybean accessions promising for further breeding were selected on the basis of their useful agronomic traits, grain 
quality, and resistance to fungal diseases. Accessions R 1490 (0.41 kg/m2) and R 1606 (0.38 kg/m2) were identified for having 
the highest yield in the experiment. Accessions R 1568 (1000 seed weight was 200.0 g) and R 1609 (190.2 g) had the largest 
seeds. Accessions R 1584, R 1568 and R 1606 manifested complex resistance to fungal diseases under natural conditions, while 
accession R 1490 was the most resistant under artificial infection pressure. The experiment resulted in selecting a group of 
lines regenerated from cv. ‘Hodson’ with high content of protein, histidine, valine, methionine, and cysteine. Accessions R 1605 
and R 1609 demonstrated the highest oil content. The study revealed changes in the proportions of unsaturated fatty acids 
С18:2/С18:1 in all regenerant groups.
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Введение

В настоящее время соя (Glycine max (L.) Merr.) являет-
ся одной из самых распространенных и востребованных 
в мире сельскохозяйственных культур. Она отличается 
уникальным биохимическим составом, создающим ши-
рокие возможности для многоцелевого промышленного 
использования. Главное достоинство сои – высокое со-
держание полноценного растительного белка (36–47%). 
Белки семян сои обладают высокой биологической 
ценностью благодаря сбалансированности аминокис-
лотного состава. В соевом белке содержатся в достаточ-
ном количестве почти все незаменимые аминокислоты 
и в первую очередь лимитирующие, которыми бедны 
зерновые культуры, а по содержанию лизина белок сои 
не уступает сухому молоку и куриному яйцу (Petibskaya, 
2012; Kipshakbayeva et al., 2022; Shahova et al., 2023).

Семена сои является источником не только белка, но 
и масла (15–27%). Соевое масло занимает ведущее место 
в мировом производстве растительных масел, а его каче-
ство определяется содержанием ненасыщенных жирных 
кислот, при этом на их долю приходится 85–87% от сум-
мы всех жирных кислот (Buchanan et al., 2015; Tessari 
et al., 2016; Assefa et al., 2018). Биологические свойства 
масел определяются не только качественным составом 
жирных кислот, но и их соотношением. Для организма 
человека соотношение полиненасыщенных жирных кис-
лот (линолевой/линоленовой) в растительных маслах 
должно составлять (1–10) : 1; более высокое соотноше-
ние способствуют развитию многих заболеваний, в том 
числе сердечно-сосудистых, воспалительных и аутоим-
мунных. В рационе здорового человека оптимальным со-
отношением считается 4 : 1. Согласно литературным дан-
ным, у сортов сои зарубежной селекции это соотношение 
составляло 9 : 1, а в сортах, выведенных в европейской 
части России – (4,8–8,6) : 1 (Petibskaya, 2012). 

В связи с этим одним из значимых направлений в се-
лекции сои, помимо создания сортов с высокой продук-
тивностью и адаптивностью, является селекция на улуч-
шение пищевых и функциональных качеств семян, осно-
ванных на благоприятном для потребления балансе ами-
нокислот в белках и жирных кислот в масле (Rozhanskaya 
et al., 2016; Li et al., 2020).

Как и многие абиотические факторы, ионы тяжелых 
металлов могут вызвать стресс у растений (Koshkin, 
2010; Korotchenko, 2011; Reutova, 2017). Накопление ме-
таллов в молекулах нуклеиновых кислот провоцирует 
нарушение функционирования клеток, что может приве-
сти к генетическим изменениям (Tsyganov et al., 2008; Be-
limov, Tihonovich, 2011; Kulaeva, Tsyganov, 2011). Ограни-
ченный ряд исследований по сое в данном направлении 
подтверждает актуальность проведения опытов по ис-
пользованию тяжелых металлов в качестве мутагенного 
фактора при работе in vitro.

Тяжелые металлы, находящиеся в почве в дозе 2 ПДК, 
являются мутагенами для сои, вызывая многосемян-
ность в бобах и формирование более крупного семени, 
которые наследуются в последующих поколениях (Dyo-
min et al., 2007; Tsmokalyuk, Sudakov, 2008). Учитывая му-
тагенные свойства ионов тяжелых металлов, одной из 
наших задач стало их применение для расширения гене-
тического разнообразия регенерантных линий сои.

Климат Приморского края благоприятен для разви-
тия патогенной микобиоты. Существенный вред оказы-
вают листовые формы грибных болезней сои, которые 
снижают ассимиляционную поверхность растений (Dega 

et al., 2022). Поэтому возникает необходимость поиска 
генотипов сои, сочетающих высокую продуктивность 
с устойчивостью к грибным патогенам, что является 
в настоящее время одним из важных направлений в рас-
тениеводстве и селекции растений (Butovets et al., 2020). 

Целью настоящего исследования была оценка регене-
рантных линий сои, полученных на средах с ионами тя-
желых металлов в качестве мутагенного фактора (Cu2+, 
Cd2+), по основным селекционно ценным признакам для 
дальнейшего их использования в селекционном процес-
се. 

Для выполнения поставленной цели изучали следую-
щие характеристики регенерантных линий и исходных 
форм сои: урожайность, массу 1000 семян, продолжи-
тельность периода вегетации растений и качественные 
характеристики семян (содержание белка, сбалансиро-
ванность белка по аминокислотам, содержание масла, 
жирнокислотный состав масла). Также провели оценку 
степени устойчивости изучаемых сортов и регенерант-
ных линий к местным популяциям патогенов на фоне 
естественного и искусственного развития заболеваний.

Материалы и методы

В качестве исходных форм для создания регенеран-
тов взяли четыре сорта сои из семенной коллекции Фе-
дерального научного центра агробиотехнологий Дальне-
го Востока имени А.К. Чайки (ФНЦ агробиотехнологий): 
американский сорт ‘Ходсон’, российские сорта ‘Примор-
ская 81’, ‘Приморская 13’, ‘Приморская 301’, а также ранее 
полученные от них регенеранты R 1 (исходная форма 
(и. ф.) ‘Приморская 301’), R 86 (и. ф. ‘Ходсон’) и R 565 (и. ф. 
‘Ходсон’) (Vashchenko et al., 2014). 

Получение регенерантных линий сои осуществля-
ли в лаборатории сельскохозяйственной биотехноло-
гии ФНЦ агробиотехнологий в 2015–2018 гг. (Efremova, 
Fisenko, 2017). 

Процесс регенерации осуществляли в ламинар-боксе 
(БАВнп-01-«Ламинар-С»-1,2): стерильные семена поме-
щали на питательную среду Мурасиге и Скуга (Murashige, 
Scoog, 1962) с половинным составом макро- и микросо-
лей и добавлением цитокинина 6-бензиламинопурина 
(БАП) – среда А (контроль) и растворами солей тяжелых 
металлов как мутагенного фактора в перерасчете на 
ионы металлов: CuSO4* 5H2O (2 мг/л); СdCl2* 2,5H2O 
(5 мг/л, 10 мг/л) – среда А+ТМ (тяжелые металлы).

Через 14 дней у проростков в стерильном боксе экс-
плантировали семядольные узлы посредством удаления 
центрального побега, эпикотиля, гипокотиля и части се-
мядолей. В таком виде экспланты, имеющие размер 1 см 
с частями семядолей 2-3 мм, помещали на свежую пита-
тельную среду. 

Через две недели после посадки первичные эксплан-
ты на среде с ТМ образовали первые боковые побеги, ко-
торые были сняты и помещены на среды микроклониро-
вания, а экспланты пересажены на свежую питательную 
среду с тем же содержанием ТМ, но уменьшенной кон-
центрацией БАП (среда Б+ТМ). Этот процесс продолжали 
до полного прекращения морфогенеза стебля или реге-
нерации боковых побегов из семядольного узла как 
в эксперименте, так и на контроле.

Пробирочный материал для дальнейшего развития 
помещали в климатическую камеру Sanyo (MLE-352H, 
Япония). Полученные побеги для укоренения культиви-
ровали на среде l/2 MS с добавлением мутагенного фак-
тора в тех же концентрациях.
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Микрорастения с хорошо развитой корневой систе-
мой пересаживали по одному растению в сосуд с почвен-
ным грунтом (0,5 л), простерилизованном в паровом сте-
рилизаторе (ВК-75, Россия). Дальнейшее развитие рас-
тения получали в условиях световой комнаты при осве-
щении 3,5–4,0 тыс. люкс, t = +25°С и 16-часовом фото
периоде.

Изучение регенерантных линий проводили в поле-
вых условиях. Испытания регенерантных линий и исход-
ных сортов сои проходили в 2019–2021 гг. на полях лабо-
ратории селекции сои ФНЦ агробиотехнологий в г. Уссу-
рийске, который расположен в 90 км к северу от Влади-
востока (43°48’ с. ш., 131°58’ в. д.). 

Суммарное значение активных температур (выше 
10°С) варьировало в районе проведения исследований 
в пределах 2400–2600°С. Данные о температуре воздуха 
и осадках за период вегетации культуры (2019–2021 гг.) 
и среднемноголетние значения (за последние 30 лет) 
были предоставлены агрометеорологической станцией 
«Тимирязевский» (Приморское управление по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды).

Температурные условия были благоприятны для раз-
вития и роста сои. Среднемноголетнее количество осад-
ков (за период с температурами > 10°С) для места выра-
щивания культуры в среднем в месяц составляет 74,7 мм; 
среднемесячное значение за периоды вегетации соста-
вило: 2019 г. – 73,3 мм (7,0–226,5 мм), 2020 г. – 96,3 мм 
(10,9–193,5 мм) и 2021 г. – 41,6 мм (7,8–79,7 мм).

Почва в месте проведения опытов лугово-бурая отбе-
ленная, тяжелого механического состава.

Для изучения высевали семена сортов (исходные 
формы) сои – ‘Приморская 13’, ‘Приморская 301’, ‘При-
морская 81’, ‘Ходсон’ и 15 регенерантных линий. Опыт 
организован согласно методике полевого опыта (Dospe
khov, 2012). Выращивание культуры проводилось в со-
ответствии с агротехникой, адаптированной для При-
морского края. В течение трех лет высев семян сои 
производился урожаем предыдущего года с нормой 
500 тыс. шт./га на делянке площадью 1,8 м2. Повтор-
ность опыта трехкратная, расположение делянок си-
стематическое. Посевные и уборочные мероприятия 
осуществляли вручную. Анализ структуры урожая сои 
выполняли по 20 растениям каждого образца. В каче-
стве стандарта для анализа линий сои использовали 
исходные сорта. Сохранность растений от всходов до 
уборки (число растений перед уборкой на 1 м2) вычис-
ляли по пособию Тверской ГСХА (Usanova, 2017).

Изучение устойчивости сортов и регенерантных ли-
ний сои к наиболее вредоносным грибным патогенам 
Приморского края проводилось на естественном инфек-
ционном фоне и при искусственном заражении. За пери-
од изучения естественный инфекционный фон не дости-
гал экономического порога по вредоносности болезней 
сои. Искусственное заражение растений проводилось 
суспензией патогенов сои – Septoria glycines Hemmi, Cerco-
spora sojina Hara и Peronospora manshurica (Naum.) Syd. – 
на отдельных изолированных друг от друга участках. 
Культуры грибов Septoria glycines и Cercospora sojina опре-
делены и выделены в лаборатории селекции сои ФНЦ 
агробиотехнологий.

Экстрагирование грибной инфекции проводилось 
с пораженного растительного материала сои, собранно-
го на полях учреждения. Для пересадки использовали 
культуральную среду – картофельно-глюкозный агар 
(КГА); в чашках Петри чистую культуру патогена выра-
щивали при температуре +24…+26°С в термостате фир-

мы Binder (Германия) в течение 6-7 дней до появления 
конидий. Приготовление суспензий, содержащих споры 
грибов, выполнялось смывом выросших на КГА конидий 
стерильной дистиллированной водой. Так как Perono-
spora manshurica является паразитом, который развива-
ется только на тканях живых растений, делали смыв 
спор с инфицированных зеленых листьев сои. Суспензии 
разбавляли для получения требуемой концентрации ко-
нидий в количестве 10 шт. (септориоз), 3 шт. (церкоспо-
роз) и 30 шт. (пероноспороз) в поле зрения микроскопа. 
Плотность суспензий определялась под микроскопом 
Motik Microscores 1.3 MP при 80-кратном увеличении 
просмотром не менее 10 капель. Обработка образцов сус-
пензиями осуществлялась в фазу образования трех-че-
тырех тройчатых листьев растений при помощи ранце-
вого опрыскивателя с расходом жидкости 45 мл на м2. 
Визуальную оценку и учет степени поражения (вычисле-
ние значения по площади поражения) листовой пластин-
ки грибными болезнями (септориоз, церкоспороз, перо-
носпороз) проводили на стадии развития – формирова-
ния семени в бобе (полного налива бобов). Работа вы-
полнялась на основе методических указаний (Korsakov 
et al., 1979).

Биохимический состав семенного материала опреде-
ляли в лаборатории Всероссийского научно-исследова-
тельского института сои (ВНИИ сои) многомерным мето-
дом БИК-анализа с использованием анализатора FOSS 
NIRSystems 5000 (G.R.A.S. Sound & Vibration A/S, Дания). 
Принцип анализа основан на регистрации спектров от-
ражения анализируемых проб в ближней инфракрасной 
области и сопоставлении связи между спектральными 
и референтными значениями. Обработку спектров и рас-
чет белка и масла в семенах проводили по базовым гра-
дуировочным моделям с помощью программного обес-
печения Vision 3.1. Расчет значений состава жирных кис-
лот – пальмитиновой (С16), стеариновой (С18), олеиновой 
(С18:1), линолевой (С18:2), линоленовой (С18:3) – и аминокис-
лот (аргинин, лизин, тирозин, фенилаланин, гистидин, 
лейцин, изолейцин, метионин + цистин, валин, пролин, 
треонин, серин, аланин, глутаминовая и аспарагиновая 
кислоты) выполняли по градуировочным моделям, раз-
работанных в 2009 г. в аналитической группе ВНИИ сои 
(Nizkii et al., 2020).

Для определения жирнокислотного состава в каче-
стве эталонов применяли образцы семян, референтные 
показатели которых были получены методом газожид-
костной хроматографии на приборе Sigma 2 (Perkin Elmer, 
США) с использованием металлической колонки разме-
ром 2 × 200 мм. Детектор пламенно-ионизационный, ре-
жим изотермический, температура – 187 °С, газ-носи-
тель – азот, скорость потока – 10–15 мм/мин. Аминокис-
лотный состав белка в градуировочных образцах опреде-
ляли на жидкостном хроматографе (автоматический 
анализатор аминокислот фирмы LKB, Швеция) с исполь-
зованием метода добавки: в ранее проанализированные 
пробы добавляли известное количество той или иной 
химически чистой аминокислоты, и ее содержание опре-
деляли по пропорциональности прироста площади пика 
на хроматограмме. Обработку результатов химического 
анализа осуществляли на основе подсчета средних зна-
чений показателей по данным трех параллельных опре-
делений.

Статистическую обработку данных выполняли по 
«Методике полевого опыта» (Dospekhov, 2012) в про-
грамме Excel for Windows. Существенность различий 
между выборками определяли с помощью НСР (наимень-
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шая существенная разница), оценку достоверности раз-
личий проводили по t-критерию Стьюдента. Силу связей 
между признаками рассчитывали применяя парный кор-
реляционный анализ с использованием пакета приклад-
ных программ Microsoft Excel, Statistica 10.0 при уровне 
значимости p < 0,05.

Результаты

В результате работы по регенерации от 15 фертиль-
ных растений было получено 15 регенерантных линий 
сои (табл. 1).

Эффективность регенерации оценивали исходя из 
числа регенерирующих эксплантов (семядольных узлов), 
то есть отношения между числом семядольных узлов, 
отозвавшихся на регенерацию, и общим числом семя-
дольных узлов исходной формы; и регенерационной 
способности семядольных узлов (среднее число побегов 
на один узел). Данные показатели в вариантах питатель-
ных сред с ионами меди по отношению к контролю прак-
тически не имели изменений. В ранее полученных дан-
ных небольшая изменчивость показателей отмечена 
лишь в пределах исходных форм (Efremova, Fisenko, 
2017).

Как известно, кадмий в питательной среде находится 
в более доступном состоянии, чем в почве. В работах 
Е. А. Гладкова концентрация кадмия 5 мг/л (в перерасче-
те на ионы) оказала ингибирующее действие на культу-

ру клеток полевицы побегоносной (Agrostis stolonifera L.) 
(Gladkov, 2008). В связи с этим для оценки регенерацион-
ной способности семядольных узлов сои нами были взя-
ты две концентрации ионов кадмия (5 мг/л и 10 мг/л).

Дальнейшее тестирование регенерантных линий сои 
продолжали в естественных природно-климатических 
условиях. Изучали показатели хозяйственно ценных 
признаков, выживаемости («сохранность растений к мо-
менту уборки») и накопления запасных питательных 
элементов в семенах.

За трехлетний период изучения (2019–2021 гг.) в по-
левых условиях отмечена наибольшая урожайность у ли-

ний R 1490 (0,41 кг/м2) и R 1606 (0,38 кг/м2). По сравне-
нию с исходными формами показатель первого образца 
был выше R 1 на 13,9%, второго – превышал ‘Ходсон’ на 
35,7%. Образцы R 1584, R 1568, R 1590, полученные от ис-
ходных форм R 1 и R 565, характеризовались низким про-
центом сохранности растений к моменту уборки: показа-
тель варьировал от 35 до 45%, что негативно отразилось 
на уровне урожайности (табл. 2). Показатель выживае-
мости «сохранность растений к моменту уборки» опре-
деляет адаптационную способность культуры при возде-
лывании в конкретных погодных и эдафических услови-
ях. Следует предположить, что для ряда тестируемых 
образцов условия были недостаточно благоприятными, 
о чем говорит относительно низкая сохранность расте-
ний во всех повторностях, которая в среднем за три года 
изучения у пяти регенерантных линий не превысила 

Таблица 1. Регенерантные линии сои, полученные с применением в питательных средах 
 ионов тяжелых металлов как мутагенного фактора

Table 1. Regenerated soybean lines obtained through the use of heavy metal ions in nutrient media 
as a mutagenic factor

Регенерантные 
линии / 
Regenerated lines 

Исходная фома / 
Original form

Ионы тяжлых металлов / 
Heavy metal ions 

Концентрация ионов тя-
желых металлов, мг/л / 

Concentration of heavy 
metal ions, mg/L 

R 1 ‘Приморская 301’ – –

R 1485

R1 (и. ф. ‘Приморская 301’)

Cu2+ 2

R 1490 Cu2+ 2

R 1584 Cd2+ 5

R 1568 Cd2+ 10

R 86 ‘Ходсон’ – –

R 1585
R 86 (и. ф. ‘Ходсон’)

Cd2+ 5

R 1567 Cd2+ 10

R 1357
‘Ходсон’

Cu2+ 2

R 1606 Cd2+ 5

R 1583
R 565 (и. ф. ‘Ходсон’)

Cd2+ 5

R 1590 Cd2+ 5

R 1605
‘Приморская 81’

Cd2+ 5

R 1609 Cd2+ 5

R 1576 ‘Приморская 13’ Cd2+ 10
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63,0%. Некоторые линии характеризовались более высо-
ким процентом сохранности растений к моменту уборки 
в сравнении с их исходными формами.

Семена относительно крупного размера сформирова-
лись у регенерантных линий R 1568 (масса 1000 семян – 
200,0 г) и R 1609 (190,2 г), превысивших значение своих 
исходных форм: R 1 на 12,7 г, ‘Приморская 81’ на 9,4 г. По 
периоду вегетации линии были близки к исходным фор-
мам. Некоторые образцы (R 1605, R 1, R 1490) сократили 
период созревания семян на четыре дня; продолжитель-
ность вегетационного периода растений составила 113–
116 дней.

В опыте наблюдалась высокая чувствительность рас-
тений к инфицированию грибными патогенами (табл. 3). 
При воздействии возбудителя болезни Septoria glycines 
степень поражения листовой пластинки увеличилась на 
51% в сравнении с ЕИФ (естественным инфекционным 
фоном) развития патогена. Меньшая степень поражения 
присутствовала у образцов R 1490 и R 1567 как в есте-

ственных условиях развития патогена (18% и 20%), так 
и искусственных (60%). 

Согласно шкале для определения устойчивости сои 
к болезням (Korsakov et al., 1979), все регенерантные ли-
нии на естественном фоне развития Cercospora sojina 
проявили среднюю устойчивость к заболеванию. При 
принудительном инфицировании степень их поражения 
увеличилась примерно на 40%.

При анализе устойчивости к Peronospora manshurica 
в естественных условиях развития грибной инфекции 
поражение не превышало 35%, в искусственных оно 
было более 80%. При высокой инфекционной нагрузке 
образец R 1609 не смог в полной мере противостоять до-
полнительному прессингу патогена, степень поражения 
увеличилась от 20% (естественный фон) до 80% (искус-
ственный). Среднеустойчивый образец R 1490 в мень-
шей степени поразился при инокуляции растений сус-
пензией пероноспороза, поражение не превысило 50% 
(см. табл. 3).

Таблица 2. Хозяйственно значимые признаки регенерантных линий и исходных форм сои 
(среднее за 2019–2021 гг.), Приморский край

Table 2. Useful agronomic traits in regenerated soybean lines (average for 2019–2021), Primorsky Territory 

Исходная форма, 
линия / 
Original 
form, line

Исходная 
форма / 

Original form

Урожайность, 
кг/м2 / 

Yield, kg/m2 

Масса 1000 
семян, г /  
1000 seed 
weight, g  

Период веге-
тации, дни / 
Growing sea-

son, days

Сохранность растений 
к моменту уборки, % / 

Plant integrity by the 
time of harvesting, %

‘Приморская 81’ – 0,41 180,8 119 88

R 1605 
‘Приморская 81’

0,33 145,9 115 94

R 1609 0,22 190,2 120 85

‘Приморская 301’ – 0,27 145,0 119 63

R 1 ‘Приморская 301’ 0,36 187,3 116 73

R 1485 

R1 (и. ф. ‘При-
морская 301’)

0,32 170,6 120 63

R 1490 0,41 150,5 113 86

R 1584 0,18 176,6 118 35

R 1568 0,18 200,0 117 40

‘Приморская 13’ – 0,30 180,1 114 63

R 1576 ‘Приморская 13’ 0,25 162,3 115 94

‘Ходсон’ – 0,28 155,0 114 67

R 86 ‘Ходсон’ 0,22 175,0 114 54

R 1585 R 86
(и. ф. ‘Ходсон’)

0,27 146,2 115 86

R 1567 0,23 146,3 114 71

R 1357 
‘Ходсон’

0,29 150,9 115 71

R 1606 0,38 140,8 113 76

R 1583 R 565 
(и. ф. ‘Ходсон’)

0,25 160,6 114 69

R 1590 0,19 170,0 113 45

НСР0,95 0,10 19,9 2,7 22,1

Примечание: НСР0,95 – наименьшая существенная разность 

Note: НСР0.95 – the least significant difference
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Комплексную устойчивость ко всем грибным болез-
ням на естественном фоне проявили линии R 1584, 
R 1568, R 1606, степень поражения не превышала 25%. 
На искусственном фоне заражения растений более низ-
кой степенью восприимчивости к тестируемым патоге-
нам характеризовалась линия R 1490.

При анализе химического состава семян в группе, по-
лученной от сорта ‘Ходсон’, линии R 1590, R 1583 на 7,3–
10,8% достоверно превосходили исходную форму по со-
держанию белка (табл. 4). Линия R 1583 за весь период 
исследований отличалась устойчиво высоким содержа-
нием белка в семенах, с колебаниями по годам от 40,1 до 
42,2%, что отмечалось нами в ранее полученных ре-
зультатах (Kodirova et al., 2018).

В результате исследования комплекса аминокислот 
были определены заменимые, в том числе условно заме-
нимые (гистидин и аргинин), и незаменимые аминокис-
лоты. Сравнительный анализ показал слабую изменчи-
вость (Cv < 10,5%) процентного содержания аминокис-
лот от суммы аминокислот для большинства из них, 
в том числе заменимых, средние значения которых 
в белке регенерантных линий не превышали уровень ис-
ходных форм и составляли: аргинин – 4,4%, тирозин – 
4,1%, аланин – 4,5%, пролин – 5,8%, серин – 5,3%, глута-
миновая кислота – 14,7%, аспарагиновая кислота – 11,6%. 
Средней степенью изменчивости характеризовались ги-
стидин и валин, коэффициент вариации по этим показа-
телям составил 16,3% и 13,4% соответственно.

Таблица 3. Степень поражения (%) листьев регенерантных линий сои и исходных форм грибными патогенами 
на фоне естественного инфекционного и искусственного заражения болезнью

(среднее за 2019–2021 гг.), Приморский край

Table 3. The degree of damage (%) on the leaves of regenerated soybean lines and original forms, inflicted by fungal 
pathogens under natural and artificial infection pressure (average for 2019–2021), Primorsky Territory

Исходная форма, 
линия / Original 
form, line 

Степень поражения грибными патогенами /
Degrees of the damage inflicted by fungal pathogens

Septoria glycines Hemmi Cercospora sojina Hara
Peronospora manshurica 

(Naum.) Syd.

ЕИФ / NIP ИИФ / AIP ЕИФ / NIP ИИФ / AIP ЕИФ / NIP ИИФ / AIP

‘Приморская 81’ 25 66 20 55 26 60

R 1605 30 70 23 58 33 63

R 1609 26 65 30 62 20 80

‘Приморская 301’ 18 63 30 54 30 49

R 1 32 70 26 65 31 55

R 1485 20 70 25 54 35 56

R 1490 18 60 30 56 30 50

R 1584 23 60 23 63 20 65

R 1568 20 71 25 60 25 70

‘Приморская 13’ 28 63 29 69 29 60

R 1576 26 60 21 55 23 59

‘Ходсон’ 24 70 20 53 28 66

R 86 21 72 27 59 25 60

R 1585 23 63 26 66 20 59

R 1567 20 60 30 62 22 53

R 1357 25 62 33 50 26 60

R 1606 22 66 23 51 21 55

R 1583 19 68 28 60 22 70

R 1590 23 70 26 61 30 82

НСР 0,95 5,6 4,5 4,9 6,7 5,7 12,1

Примечание: ЕИФ – естественный инфекционный фон; ИИФ – искусственный инфекционный фон

Note: NIP – natural infection pressure; AIP – artificial infection pressure

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2024;185(2):38-49

   •   185 (2), 2024   •   

44

Бутовец Е.С., Лукьянчук Л.М., Кодирова Г.А., Кубанкова Г.В., Ефремова O.С.



Вместе с тем по содержанию гистидина у некоторых 
регенерантных линий отмечались существенные от-
личия относительно их исходных форм, а по степени вы-
раженности этого признака линии сорта ‘Ходсон’ на 21,5–
49,2% достоверно превосходили уровень исходной фор-
мы. Кроме того, линии R 1357, R 1567, R 1585, R 1606, 
R 1583 характеризовались повышенным суммарным со-
держанием метионина с цистином и содержанием вали-
на, значения которых достоверно превышали исходный 
сорт на 16,7 и 24,7%. 

Все исследуемые образцы характеризовались относи-
тельно стабильной масличностью семян (18,1–20,8%). 

Только у одной линии (R 1609) содержание масла в семе-
нах было достоверно выше, чем у исходной формы 
(табл. 5).

Линии R 1567, R 1357, R 1485 характеризовались мак-
симальным содержанием масла в семенах (20,0–20,8%), 
но их значения не превышали достоверно уровень исход-
ной формы. 

При изучении качественного состава масла по содер-
жанию насыщенных жирных кислот существенных отли-
чий среди регенерантных линий не выявлено, по уровню 
изменчивости их можно условно отнести к группе ста-
бильных (Cv < 10%). В среднем содержание пальмитино-

Таблица 4. Характеристика регенерантных линий сои по содержанию белка и незаменимых аминокислот 
(среднее за 2019–2021 гг.), Амурская область

Table 4. Protein content and essential amino acids in regenerated soybean lines (average for 2019–2021), 
Amur Province
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‘Приморская 81’ 40,0 7,9 7,3 6,2 7,9 5,6 3,6 4,3 1,8

R 1605 39,0 8,2 7,1 6,2 8,0 5,7 3,5 4,4 1,8

R 1609 38,7 7,0 7,0 6,2 8,0 5,6 3,6 4,2 1,7

‘Приморская 301’ 39,3 9,0 7,9 6,2 8,0 5,7 3,5 4,0 1,8

R 1 39,5 5,7 6,2 6,2 7,9 5,4 3,5 4,2 1,8

R 1485 38,3 7,2 7,1 6,2 8,0 5,6 3,5 4,4 1,8

R 1490 39,5 8,0 7,3 6,2 7,9 5,3 3,6 4,5 1,9

R 1584 38,8 7,5 7,3 6,2 8,0 5,6 3,6 4,4 1,8

R 1568 39,6 7,4 7,2 6,2 8,0 5,6 3,6 4,3 1,8

‘Приморская 13’ 39,9 7,4 6,2 6,1 7,6 5,6 3,5 4,2 1,5

R 1576 40,6 5,6 7,2 6,2 8,0 5,6 3,6 4,2 1,6

‘Ходсон’ 37,0 6,5 7,3 6,4 8,5 5,4 3,8 4,1 1,8

R 86 39,6 9,5 7,1 6,3 8,0 5,3 3,7 4,1 1,8

R 1585 38,4 8,7 7,3 6,2 8,0 5,5 3,6 4,3 2,1

R 1567 36,7 9,7 9,1 6,4 8,3 5,1 3,8 3,9 1,9

R 1357 38,4 8,5 8,8 6,3 8,0 5,4 3,7 4,4 2,1

R 1606 37,4 7,8 7,8 6,3 8,3 5,6 3,7 4,3 2,0

R 1583 41,0 8,6 7,0 6,2 7,9 5,5 3,6 4,3 2,0

R1590 39,7 7,9 7,8 6,3 8,1 5,5 3,7 4,2 1,9

Cv, % 3,7 16,3 13,4 1,2 2,3 2,8 2,6 3,5 10,5

НСР0,95 1,8 1,3 1,2 0,1 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2

Примечание: НСР0,95 – наименьшая существенная разность, Cv – коэффициент вариации
Note: НСР0.95 – the least significant difference, Cv – coefficient of variation
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вой кислоты в масле семян варьировало в пределах 9,6–
10,0% при достоверном диапазоне различий 0,2–0,7%. 
Концентрация стеариновой кислоты была на уровне 
3,4–3,9% при достоверном различии 0,04–0,15%. 

В масле семян превалируют ненасыщенные жирные 
кислоты: олеиновая (С18:1), линолевая (С18:2) и линолено-
вая (С18:3). Значительную часть от суммы всех жирных 
кислот занимает полиненасыщенная линолевая кислота. 
Ее содержание в масле изучаемых линий было стабиль-
ным. Средней вариабельностью характеризовались мо-
ноненасыщенная олеиновая (Cv = 18,1%) и полиненасы-
щенная линоленовая кислоты. Среди линий сортов ‘При-
морская 81’, ‘Приморская 301’ и ‘Приморская 13’ отмече-
но несущественное повышение процентного содержания 

олеиновой кислоты. Во всех группах образцов изменение 
концентрации линоленовой кислоты было направлено 
в сторону снижения показателя. Наименьшее ее содер-
жание выявлено в группе линий сорта ‘Ходсон’ (R 1585, 
R 1357, R 1606) с достоверным снижением средних зна-
чений на 15,5–28,9% относительно исходной формы.

Сравнительный анализ соотношений ненасыщенных 
жирных кислот в масле (С18:2/С18:1) показал, что у группы 
линий сорта ‘Ходсон’ с минимальным содержанием олеи-
новой кислоты в масле отношение к линолевой выше 
(2,82–3,16), чем у линий сортов ‘Приморская 81’, ‘При-
морская 301’ и ‘Приморская 13’ (2,30–2,68), характеризу-
ющихся максимальным содержанием олеиновой кис-
лоты. Такая взаимосвязь свидетельствует о различиях 

Таблица 5. Количественный и качественный состав масла в образцах регенерантных линий сои 
(среднее за 2019–2021 гг.), Амурская область

Table 5. Quantitative and qualitative composition of oil in regenerated soybean lines (average for 2019-2021), 
Amur Province

Исходная форма, 
линия /  
Original form, line

Масло, % / 
Oil, %

Содержание жирных кислот, % / 
Fatty acid content, %

С18:2/С18:1 С18:2/С18:3

МНЖК / MUFA ПНЖК / PUFA

олеиновая / 
oleic 
(С18:1)

линолевая / 
linoleic
(С18:2)

линолено-
вая / linolenic

(С18:3)

‘Приморская 81’ 18,7 18,8 51,1 9,6 2,72 5,32

R 1605 19,8 19,2 51,4 8,8 2,68 5,84

R 1609 19,9 20,0 51,4 9,2 2,57 5,59

‘Приморская 301’ 19,7 17,4 51,6 9,7 2,97 5,32

R 1 19,3 22,4 51,5 9,3 2,30 5,54

R 1485 20,0 19,7 51,3 9,1 2,60 5,64

R 1490 19,6 19,7 51,5 9,0 2,61 5,72

R 1584 19,9 19,8 51,5 8,6 2,60 5,99

R 1568 19,1 19,2 51,4 10,0 2,68 5,14

‘Приморская 13’ 18,1 19,8 51,9 10,2 2,62 5,09

R 1576 18,9 21,4 51,4 9,4 2,40 5,47

‘Ходсон’ 20,0 19,5 51,9 9,8 2,66 5,30

R 86 18,7 20,5 51,8 10,1 2,53 5,13

R 1585 19,4 16,6 50,9 7,6 3,07 6,70

R 1567 20,8 18,4 51,8 9,7 2,82 5,34

R 1357 20,2 16,5 52,1 8,2 3,16 6,35

R 1606 19,5 16,3 50,6 7,9 3,10 6,41

R 1583 18,5 18,3 51,6 10,0 2,82 5,16

R 1590 18,9 18,0 51,8 10,0 2,88 5,18

Cv, % 4,3 18,1 1,7 14,1 – –

НСР0,95 1,1 3,5 1,1 1,4 – –

Примечание: МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты; ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты

Note: MUFA – monounsaturated fatty acids; PUFA – polyunsaturated fatty acids

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2024;185(2):38-49

   •   185 (2), 2024   •   

46

Бутовец Е.С., Лукьянчук Л.М., Кодирова Г.А., Кубанкова Г.В., Ефремова O.С.



между линиями и их исходными формами, что согласует-
ся с ранее полученными результатами (Kodirova et al., 
2019).

Соотношение полиненасыщенных жирных кислот 
С18:2/С18:3 в масле семян регенерантных линий находилось 
в пределах 5,1–6,7. Это свидетельствует о том, что масло 
исследуемых нами образцов сои имеет оптимальное со-
отношение жирных кислот, обеспечивающее необходи-
мый баланс полиненасыщенных жирных кислот в орга-
низме человека. 

Заключение

Таким образом, все наши данные показывают важ-
ность и актуальность проведения экспериментов по со-
зданию регенерантных линий сои с применением в каче-
стве мутагенного фактора ионов тяжелых металлов 
(Cu2+, Cd2+). Оценка созданных линий по основным хозяй-
ственно ценным признакам, качественным характери-
стикам семян и устойчивости к грибным заболеваниям 
показала возможность использования ионов тяжелых 
металлов для увеличения генетического разнообразия 
культуры.

При тестировании исследуемого материала в есте-
ственных природно-климатических условиях наиболь
шая урожайность была отмечена у регенерантных линий 
R 1490 (0,41 кг/м2) и R 1606 (0,38 кг/м2); она превышала 
показатели исходных форм на 13,9% и 35,7% соответ-
ственно. У линий R 1605, R 1, R 1490 наблюдалось сокра-
щение сроков созревания на три-четыре дня по сравне-
нию с исходными образцами. Кроме того, была выявлена 
высокая поражаемость растений регенерантных линий 
при инфицировании патогенами Septoria glycines, Hemmi 
и Peronospora manshurica. Установлена относительная 
комплексная устойчивость к грибным болезням (септо-
риоз, церкоспороз, пероноспороз): на естественном 
фоне – у линий R 1584, R 1568, R 1606, на искусственном 
инфекционном фоне – у R 1490. Определены различия 
между линиями и исходными сортами по биохимическо-
му составу семян. Выделена группа линий сорта ‘Ходсон’ 
с достоверным превышением по содержанию белка 
(R 1590, R 1583), гистидина (R 1490, R 1357, R 1567, 
R 1585, R 1606, R 1583), валина (R 1357, R 1567), метиони-
на + цистина (R 1585, R 1606, R 1583, R 1357). По содержа-
нию масла в семенном материале существенно превыша-
ли уровень исходного сорта линии R 1605 и R 1609. Отме-
чены изменения во всех группах линий относительно их 
исходных форм по соотношению ненасыщенных жирных 
кислот С18:2/С18:1.

По результатам опытов выделены регенерантные ли-
нии сои, представляющие интерес для использования 
в селекционном процессе.
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