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Результативность селекции высокобелковых 
сортов сои в настоящее время имеет случайный 
характер и не гарантирует успешного сочетания в 
одном генотипе сои признаков высокой урожай-
ности и высокого содержания белка. В связи с 
этим актуальным является изучение возможных 
механизмов дополнительного накопления белка и 
выделение из них наиболее селекционно полез-
ных, обеспечивающих успешную селекцию высо-
кобелковых и высокоурожайных сортов сои. 
Исследования проводили в 2010–2015 гг. в 
ФГБНУ ВНИИМК (г. Краснодар) и в ФГБНУ 

«Донская опытная станция им. Л.А. Жданова». 
Изучали сорта и линии сои с повышенным содер-
жанием белка. Среднебелковые (38–�0 %) сорта 
исполь-зовали в качестве стандартов. Расчётные 
коэф-фициенты К1 (сумма белка и масла) и К2 
(отношение белок/масло) использовали для выяв-
ления различных типов баланса содержания белка 
и масла в семенах. Сформулированы четыре мо-
дели накопления дополнительного количества 
белка в семенах сои: экологическая (ЭМ), кумуля-
тивно-протеиновая (КПМ), липидно-деградацион-
ная (ЛДМ) и углеводно-деградационная (УДМ) 
динамические модели. Анализ динамик балансов 
белка и масла у среднебелковых и высокобелко-
вых сортов и линий сои показал присутствие в 
экспериментальной выборке генотипов, соответ-
ствующих всем четырём теоретическим моделям 
накопления дополнительного количества белка в 
семенах. Накопление белка в новых высокобелко-
вых линиях сои селекции ВНИИМК соответствует 
реализации кумулятивно-протеиновой модели. Их 
урожайность, сравнимая с этим показателем у 
среднебелковых сортов, свидетельствует о пре-
одолении отрицательной корреляции между уро-
жайностью и содержанием белка в семенах, а 
также об их пригодности к непосредственному 
промышлен-ному возделыванию в условиях юга 
России.  
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The breeding effectiveness of high-protein soy-

bean cultivars currently is random and does not guar-
antee a successful combination in one genotype traits 
of high yield and high protein content. This fact 
proves an actuality of studying the possible additional 
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mechanisms of protein accumulation and allocation 
among them the most useful for breeding to ensure a 
successful breeding of high-protein and high-yielding 
soybean cultivars. Researches carried out in 2010–
201� at VNIIMK (Krasnodar region) and "Don Ex-
perimental Station by L.A. Zhdanov" (Rostov region). 
Soybean cultivars and lines with increased protein 
content were studied. Mid-protein (��–�0%) cultivars 
were used as standards. The calculated coefficients K1 
(amount of protein and oil) and K2 (the ratio of pro-
tein/oil) were used to detect the different types of bal-
ance of oil and protein contents in the seeds. Four 
dynamic models of additional proteins accumulation 
in the soybean seeds have been formulated: ecological 
(EM), cumulatively-protein (CPM), lipid-degradation 
(LDM) and carbohydrate-degradation (CDM). Analy-
sis of the dynamics of proteins and oils balance in 
mid-protein and high-protein soybean cultivars and 
lines showed the presence of genotypes among the 
experimental samples, corresponding to all four theo-
retical models of additional protein accumulation in 
the seeds. The accumulation of the protein in the new 
high-protein soybean lines by VNIIMK breeding cor-
responds to the implementation of cumulative-protein 
model. Their yield, comparable with this trait in mid-
protein cultivars, certifies overcoming the negative 
correlation between yield and protein content in the 
seeds, as well as their suitability to the direct com-
mercial cultivation in the conditions of the south of 
Russia. 
 

Введение. Стабильно высокий спрос 
мировой перерабатывающей и комбикор-
мовой промышленности на высокобелко-
вое растительное сырьё на протяжении 
практически всего ХХ века служил моти-
вационной основой для возникновения 
многочисленных селекционных программ 
по выведению сортов сои с повышенным 
содержанием белка [8; 13; 15; 16; 19; 20]. 
В ряде стран селекция и промышленное 
выращивание таких сортов поддержива-
ется повышенными закупочными ценами 
или стимулирующими надбавками. На-
пример, в Китае закупочная стоимость 
товарной сои с содержанием белка 44–�� % 
выше на 35–�0 % по сравнению с ценами 
на обычную (38–40 % белка) сою [6]. В 
Японии экспортные поставки высокобел-
ковой (преимущественно канадской) сои 
на внутренний рынок стимулируются до-
полнительными премиями в размере 50–
150 $/т [10].  

Однако в процессе селекции высоко-
белковых сортов регулярно обнаружива-
лась их пониженная урожайность, что в 
большинстве случаев приводило к пре-
кращению многочисленных селекцион-
ных программ [1; 2; 8; 13; 14; 15]. Тем не 
менее периодически появляются исследо-
вания, свидетельствующие о возможно-
сти снижения отрицательной взаимосвязи 
между урожайностью сои и повышенным 
содержанием белка в её семенах [2; 4; 5; 
7; 11; 12]. Подобные факты являются об-
надёживающим аргументом в пользу 
продолжения селекционных работ с це-
лью выведения высокобелковых сортов, 
формирующих, как минимум, одинако-
вую с обычными среднебелковыми сор-
тами урожайность. И в последние 
десятилетия в ряде стран удалось создать 
такие сорта.  

В 2003 г. на Украине в институте мас-
личных культур (г. Запорожье, 48° с. ш.) 
был выведен сорт сои Забава с содержа-
нием белка 43 % и обычной для большин-
ства сортов урожайностью [3]. В 
Австралии (г. Брисбэн, шт. Квинсленд, 
27° ю. ш.) в 2013 г. был выведен и допу-
щен к коммерческому возделыванию в 
зоне влажных тропиков сорт сои Hayman 
с урожайностью до 4,4 т/га и содержани-
ем белка до 45,5 % [16]. Наиболее резуль-
тативной в этом направлении оказалась 
канадская селекционная компания 
Semences Prograin (г. Монреаль, пров. 
Квебек, 45° с. ш.), создавшая в последнее 
десятилетие целую серию высокобелко-
вых (44–�� %) сортов сои с урожайно-
стью, в условиях достаточного 
увлажнения вполне сравнимой с обыч-
ными сортами [9; 10].  

Однако анализ этих и других подобных 
фактов успешной селекции высокобелко-
вых сортов сои показывает, что они, как 
правило, основаны на случайном обнару-
жении уникальных источников, соче-
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тающих признаки высокой урожайности 
и повышенного содержания белка. При 
этом многочисленные исследования по 
изучению наследования признака высоко-
го содержания белка, а также работы по 
выделению и картированию локусов,   
кодирующих этот признак, пока не дали 
ответа на вопрос о механизмах дополни-
тельного накопления белка в семенах сои 
[4; 5; 11; 14; 15; 17; 18; 19; 20]. И в целом 
результативность современной селекции 
высокобелковых сортов сои всё ещё про-
должает сохранять случайный характер и 
не гарантирует успешного сочетания в 
одном генотипе сои признаков высокой 
урожайности и высокого содержания 
белка. В связи с этим актуальным являет-
ся изучение возможных механизмов до-
полнительного накопления белка и 
выделение из них наиболее селекционно 
полезных, позволяющих обеспечить в но-
вых сортах успешное сочетание призна-
ков высокобелковости и, как минимум, 
типичной для среднебелковых сортов 
урожайности. 

Материал и методы. Исследования 
проводили в период 2010–2015 гг. на по-
лях селекционных севооборотов ФГБНУ 
ВНИИМК (г. Краснодар) и ФГБНУ «Дон-
ская опытная станция им. Л.А. Жданова» 
(Ростовская область, Азовский район, 
пос. Опорный) с соблюдением принятой 
технологии возделывания сои. Предшест-
венник в обоих пунктах испытания во все 
годы исследований – озимая пшеница. 
Биопрепараты с азотфиксирующими бак-
териями Bradyrhizobium japonicum 
(Kirch.) Jord. при посеве эксперименталь-
ных сортообразцов не применяли. Сев 
сои осуществляли в оптимальные сроки. 
Густота стояния 300–350 тыс. раст./га. 
Для данных исследований были отобраны 
сорта и линии сои с повышенным содер-
жанием белка селекции ВНИИМК (Рос-
сия) и Semences Prograin (Канада). 

Среднебелковыми (обычными) контроля-
ми служили очень ранний сорт Лира и 
ранний сорт Славия. Все сорта и линии 
сои на разных этапах изучения оценивали 
в питомниках исходного материала 
(ПИМ), экологического (ЭСИ), предвари-
тельного (ПСИ) и конкурсного (КСИ) 
сортоиспытания. Количество повторений 
в ЭСИ и ПСИ – 3; в КСИ – 4. Оценку со-
держания белка и масла в семенах прово-
дили в лаборатории биохимии ВНИИМК 
на инфракрасных анализаторах. Дополни-
тельно исследовали биохимический со-
став семян отдельных изучаемых сортов, 
выращенных в хозяйствах Краснодарско-
го и Приморского краёв. Для определения 
механизмов дополнительного накопления 
белка в семенах использовали расчётные 
коэффициенты: коэффициент К1 (сумма 
белка и масла), коэффициент К2 (частное 
отношение белок/масло). 

Результаты и обсуждение. В резуль-
тате многолетних анализов биохимиче-
ского состава большого количества 
сортообразцов сои нами были сформули-
рованы четыре теоретических модели на-
копления дополнительного количества 
белка в семенах: экологическая (ЭМ), ку-
мулятивно-протеиновая (КПМ), липидно-
деградационная (ЛДМ) и углеводно-
деградационная (УДМ) динамические 
модели (см. Сообщение 1). В реальных 
полевых условиях высока вероятность 
совместной реализации экологической 
модели дополнительного накопления 
белка в семенах в сочетании с одной из 
трёх остальных. 

Динамики расчётных коэффициентов 
К1 и К2, описывающих различные типы 
изменчивости относительного содержа-
ния белка и масла в семенах, в рамках 
предложенных моделей заметно отлича-
ются между собой (рис. 1). 



���� 
 

тающих признаки высокой урожайности 
и повышенного содержания белка. При 
этом многочисленные исследования по 
изучению наследования признака высоко-
го содержания белка, а также работы по 
выделению и картированию локусов,   
кодирующих этот признак, пока не дали 
ответа на вопрос о механизмах дополни-
тельного накопления белка в семенах сои 
[4; 5; 11; 14; 15; 17; 18; 19; 20]. И в целом 
результативность современной селекции 
высокобелковых сортов сои всё ещё про-
должает сохранять случайный характер и 
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одном генотипе сои признаков высокой 
урожайности и высокого содержания 
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ся изучение возможных механизмов до-
полнительного накопления белка и 
выделение из них наиболее селекционно 
полезных, позволяющих обеспечить в но-
вых сортах успешное сочетание призна-
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типичной для среднебелковых сортов 
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Материал и методы. Исследования 
проводили в период 2010–2015 гг. на по-
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ВНИИМК (г. Краснодар) и ФГБНУ «Дон-
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годы исследований – озимая пшеница. 
Биопрепараты с азотфиксирующими бак-
териями Bradyrhizobium japonicum 
(Kirch.) Jord. при посеве эксперименталь-
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сия) и Semences Prograin (Канада). 
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ранний сорт Славия. Все сорта и линии 
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в питомниках исходного материала 
(ПИМ), экологического (ЭСИ), предвари-
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на инфракрасных анализаторах. Дополни-
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Результаты и обсуждение. В резуль-
тате многолетних анализов биохимиче-
ского состава большого количества 
сортообразцов сои нами были сформули-
рованы четыре теоретических модели на-
копления дополнительного количества 
белка в семенах: экологическая (ЭМ), ку-
мулятивно-протеиновая (КПМ), липидно-
деградационная (ЛДМ) и углеводно-
деградационная (УДМ) динамические 
модели (см. Сообщение 1). В реальных 
полевых условиях высока вероятность 
совместной реализации экологической 
модели дополнительного накопления 
белка в семенах в сочетании с одной из 
трёх остальных. 

Динамики расчётных коэффициентов 
К1 и К2, описывающих различные типы 
изменчивости относительного содержа-
ния белка и масла в семенах, в рамках 
предложенных моделей заметно отлича-
ются между собой (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Динамика балансов белка  
и масла в семенах сои в рамках экологи-
ческой (ЭМ), кумулятивно-протеиновой 
(КПМ), липидно-деградационной (ЛДМ) 

и углеводно-деградационной (УДМ)  
моделей  

 
Для выявления соответствия реальной 

динамики балансов белка и масла в ис-

следуемых сортообразцах сои с теорети-
ческими моделями требуется не менее 
трёх лет или пунктов наблюдений по ка-
ждому сортообразцу. При этом сравнение 
динамических изменений коэффициентов 
К1 и К2 в экспериментальных сортообраз-
цах с теоретическими моделями позволя-
ет получить представление об основном 
факторе, вызвавшем дополнительное уве-
личение белка в семенах сои. Например, 
варьирование содержания белка и масла в 
семенах и производных из этих показате-
лей – коэффициентов К1 и К2 в семенах 
обычных (среднебелковых) сортов Сла-
вия и Лира, в течение шести лет (2010–
2015 гг.) выращиваемых в условиях цен-
тральной зоны Краснодарского края, наи-
более соответствует экологической 
модели динамики накопления белка у 
этого сорта (рис. 2).  

    
 

 
 

Рисунок 2 – Динамики баланса содержа-
ния белка и масла в семенах по коэффи-
циентам К1 и К2 среднебелковых сортов 

сои Славия и Лира, 2010–2015 гг. 
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В отличие от среднебелковых сортов у 
высокобелкового сорта Фора с увеличе-
нием содержания белка сумма белка и 
масла (К1) снижается, а относительная 
доля белка к маслу (К2) увеличивается. 
Такие тренды динамик коэффициентов К1 и 
К2 определяются опережающими темпами 
уменьшения содержания масла в семенах, в 
результате чего относительная доля белка 
стремительно возрастает (рис. 3).  

 

   
 

 
 

Рисунок 3 – Динамики баланса содержания 
белка и масла по коэффициентам К1 и К2 
в семенах высокобелковых сортов Фора  

и Опус, 2010–2015 гг. 
 

Динамика коэффициентов К1 и К2 у 
канадского высокобелкового сорта Опус 
заметно отличается от показателей сорта 
Фора. У этого сорта при увеличении со-
держания белка в семенах коэффициенты 
К1 и К2 возрастают. 

В целом, динамика баланса содержа-
ния белка и масла у сорта Фора наиболее 
соответствует липидно-деградационной 
модели (ЛДМ) (см. рис. 1). Более слабое 
изменение коэффициентов К1 и К2 у сорта 
Фора по сравнению с теоретической мо-
делью ЛДМ можно объяснить эффектом 
сложения разнонаправленных динамик 
липидно-деградационной и экологиче-
ской моделей. При этом тренды коэффи-
циентов К1 и К2 у сорта Фора 
приобретают промежуточный между эти-
ми моделями вид. Возможной причиной 
такого типа прироста содержания белка в 
семенах сорта Фора может быть частич-
ная блокировка биосинтеза липидных 
фракций семени, например, в результате 
спонтанных или искусственных мутаций.  

Выявленные у сорта Опус тенденции 
коэффициентов К1 и К2 больше соответ-
ствуют кумулятивно-протеиновой модели 
(КПМ) накопления белка в семенах. Реа-
лизация такого механизма позволяет 
предположить наличие в геноме сорта 
Опус дупликаций в комплексах генов, ко-
дирующих синтез запасных белковых 
фракций. Также, как и в случае с сортом 
Фора, пониженный прирост значений ко-
эффициента К1 у сорта Опус может ука-
зывать на промежуточный эффект 
накопления белка в результате совмест-
ного вклада динамических моделей ЭМ и 
КПМ в этот признак. 

В отделе сои ФГБНУ ВНИИМК уже 
несколько лет проходят испытание две 
группы отличающихся происхождением 
высокобелковых линий сои, по урожай-
ности вполне сравнимых со среднебелко-
выми сортами.  

Анализ четырёхлетних динамик коэф-
фициентов К1 и К2 у первой группы вы-
сокобелковых линий на примере линии Л-
77 показывает, что при увеличении со-
держания белка коэффициенты К1 и К2 
имеют тенденцию к возрастанию. Дина-
мика балансов белка и масла у этой груп-
пы линий, как и у сорта Опус, в целом 
соответствует кумулятивно-протеиновой 
модели (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Динамика баланса содержания 
белка и масла по коэффициентам К1 и К2 
в семенах высокобелковых линий Л-��  

и Д-����/1� dw1, 2012–2015 гг. 
 

Анализ трёхлетней динамики балансов 
белка и масла в семенах у второй группы 
высокобелковых линий на примере линии 
Д-3484/13 dw1 показал, что при увеличе-
нии содержания белка в семенах этой  
линии коэффициент К1 заметно увеличи-
вается, а коэффициент К2 остаётся при-
мерно на одном уровне. Такой характер 
относительной изменчивости белка и масла 
в семенах наиболее соответствует ещё од-
ной теоретически предсказанной модели – 
углеводно-деградационной (рис. 4). 

Обнаруженный у линии Д-����/1� dw1 
углеводно-деградационный тип динамики 
содержания белка позволяет предполо-

жить наличие негативных мутаций в ком-
плексах генов, кодирующих формирова-
ние клетчатки и накопление углеводов в 
тканях семени.  

Созданные в последние годы во  
ВНИИМК высокобелковые линии сои в 
2015 г. оценивались по урожайности, за-
сухоустойчивости, вегетационному пе-
риоду и другим хозяйственно ценным 
признакам. На рисунке 5 представлены 
результаты испытаний этих линий на 
урожайность в предварительном и кон-
курсном сортоиспытании. Для сравнения, 
в выборку анализируемых сортообразцов 
были включены выведенные во ВНИИМК 
в конце 90-х годов ХХ века высокобелко-
вые сорта Фора и Валента, а также три 
современных высокобелковых канадских 
сорта сои Опус, Максус и Кассиди.  

 

 
 

Рисунок 5 – Урожайность и содержание 
белка в семенах высокобелковых сортов  
и линий сои с различными механизмами 
дополнительного накопления белка на 

основе экологической (ЭМ), кумулятивно-
протеиновой (КПМ) и липидно-
деградационной (ЛДМ) моделей,  

n = 64, 2015 г.   
 

Анализ представленных на рисунке � 
данных показывает, что стародавние вы-
сокобелковые сорта сои Фора и Валента в 
условиях 2015 г. сформировали низкие 
урожаи – 0,57 и 0,98 т/га соответственно. 
Из трёх высокобелковых (43,7–��,� %) 
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сортов канадской селекции средний уро-
жай в острозасушливых условиях 2015 г. 
сформировал только сорт Опус – 1,�� т/га. 
Урожайность остальных двух сортов со-
ставила всего 0,81–0,�� т/га. Средняя 
урожайность в выборке из 49 среднебел-
ковых сортов и линий составила 1,61 т/га 
с диапазоном варьирования от 1,04 до 
2,07 т/га. Урожайность одного из наибо-
лее засухоустойчивых и высокоурожай-
ных сортов с рядовым содержанием белка 
– сорта-стандарта Славия, в среднем по 
ПСИ И КСИ составила 1,81 т/га. 

Анализ группы самых высокобелковых 
линий сои селекции ФГБНУ ВНИИМК 
показал, что при среднем содержании 
белка в их семенах около 45,1 % их сред-
негрупповая урожайность составила    
1,39 т/га с варьированием этого показате-
ля от 0,92 до 1,63 т/га. Причём урожай-
ность шести самых высокобелковых 
линий (в среднем по группе 46,1 % белка) 
оказалась ещё выше и в среднем состави-
ла 1,54 т/га. 

Выводы. Анализ многолетних дина-
мик балансов белка и масла у среднебел-
ковых и высокобелковых сортов и линий 
сои в условиях центральной зоны Крас-
нодарского края показал присутствие в 
изучаемой выборке генотипов, соответст-
вующих всем четырём теоретическим мо-
делям накопления дополнительного 
количества белка в семенах. 

Накопление белка в семенах современ-
ных высокобелковых отечественных и 
иностранных сортов наиболее соответст-
вует реализации кумулятивно-
протеиновой модели. Их урожайность, 
сравнимая с этим показателем у средне-
белковых сортов, свидетельствует о пре-
одолении отрицательной корреляции 
между урожайностью и содержанием 
белка в семенах в рамках этой модели, а 
также об их пригодности к промышленно-
му возделыванию в условиях юга России.   
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