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КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ СЕМЯН GLYCINE SOJA (FABACEAE) 
НА ТЕРРИТОРИИ АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

© 2023 г.   С. И. Лаврентьева1, 2, *, Л. Е. Иваченко1, 2, А. А. Блинова1,
О. Н. Бондаренко1, В. А. Кузнецова3

1ФГБНУ ФНЦ “Всероссийский научно-исследовательский институт сои”, г. Благовещенск, Россия
2ФГБОУ ВО “Благовещенский государственный педагогический университет”, г. Благовещенск, Россия

3ФГБНУ ФИЦ “Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова”,
г. Владивосток, Россия

*e-mail: lana.lavrenteva.1984@mail.ru
Поступила в редакцию 17.08.2022 г.

После доработки 30.11.2022 г.
Принята к публикации 20.02.2023 г.

Культурный вид Glycine max (L.) Merr. происходит от дикой сои Glycine soja Sieb. et Zucc., которая
является источником многих ценных генов, отсутствующих в генотипе культурной сои, включая
стрессоустойчивость к неблагоприятным факторам среды. Изучены компонентный состав семян
(содержание белка, масла, аскорбиновой кислоты, каротина, высших жирных кислот), удельная ак-
тивность и множественные формы ферментов класса оксидоредуктаз и гидролаз у 5-ти образцов
Glycine soja коллекции ФГБНУ ФНЦ Всероссийского научно-исследовательского института сои
(КА-1413, КА-342, КБл-29, КБл-24 и КБел-72), которые являются уникальными природными бан-
ками генов. Семена были собраны в 3 районах Амурской обл. (Архаринском, Благовещенском и Бе-
логорском). Полученные результаты энзиматической активности супероксиддисмутазы, каталазы,
пероксидазы, полифенолоксидазы, рибонуклеазы, кислой фосфатазы, эстеразы, амилазы и компо-
нентный состав семян исследуемых образцов, позволили выявить образец дикой сои КА-1413 с вы-
сокими биохимическими показателями (содержания белка, олеиновой и линоленовой кислот),
низким значением удельной активности полифенолоксидазы и повышенной активностью суперок-
сиддисмутазы, эстеразы и рибонуклеазы. Образец КА-1413 можно рекомендовать для введения в се-
лекцию в качестве источника устойчивых генов, что будет способствовать повышению адаптивного
потенциала новых сортов сои. Повышенной гетерогенностью множественных форм в семенах ди-
кой сои обладают супероксиддисмутаза, пероксидаза, РНКаза и эстераза, которые можно исполь-
зовать как маркеры процесса адаптации к условиям среды.

Ключевые слова: Glycine soja, аскорбиновая кислота, каротин, высшие жирные кислоты, оксидоре-
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Glycine max (L.) Merr. (cоя) – одна из важней-
ших сельскохозяйственных культур, обеспечиваю-
щих продовольственную безопасность человече-
ства [1, 2]. Glycine max произошла от дикого предка
Glycine soja Siebold et Zucc. – однолетнего травяни-
стого, самоопыляющегося растения, имеющего
вьющийся стебель (рис. 1). Все растение G. soja по-
крыто бурыми волосками, направленными вниз,
листья сложные, тройчатые [3]. Хорошо изучены
морфологические признаки G. soja. А.Я. Ала вы-
явил вариабельность формы и размеров листовых
пластинок, цвета семян и других характеристик
образцов G. soja [4]. В природе G. soja произраста-
ет на солнечных склонах, вдоль обочин дорог, на
берегах водоемов, в редколесьях, а также в место-
обитаниях с высоким уровнем антропогенного

воздействия (на заброшенных полях, сельскохо-
зяйственных угодьях, вокруг деревень). Разруше-
ние естественных местообитаний сои из-за рас-
чистки земель для сельскохозяйственных или
промышленных целей привело к сокращению ре-
сурсов дикой гермоплазмы [5].

Первичным генетическим центром происхож-
дения G. soja являются Северо-Восточный Китай,
Тайвань, Япония, Корея и Дальний Восток Рос-
сии (северная граница ареала в Амурской обл.).
Одной из причин высокого генетического разно-
образия дальневосточных образцов дикой сои яв-
ляется контрастность климатических условий,
что позволяет использовать G. soja в селекцион-
ных программах для повышения адаптивного по-
тенциала новых сортов [6]. Изучение естествен-
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ных и антропогенных популяций дикой сои, со-
держащих уникальные и полезные гены, которые
были потеряны при одомашнивании, позволяет
создавать уникальные природные банки генов
дикой сои как ближайшего родственника куль-
турной сои [2, 7–9].

Главной задачей селекционеров является со-
здание сортов сои с повышенной урожайностью и
высокой приспособленностью к неблагоприят-
ным условиям окружающей среды [10]. Генетиче-
ское разнообразие зернобобовых сократилось из-
за селекционной деятельности, направленной на
искусственный отбор хозяйственно ценных при-
знаков. Поэтому новые сорта сои, полученные в
основном методом гибридизации, обладают ха-
рактеристиками, генетически отличными от их
диких предков [11]. По сравнению с G. soja, куль-
турная соя потеряла около 50% генетического
разнообразия [12]. Одна из основных причин ис-
черпания резервов генофонда для селекции хо-
зяйственно-ценных признаков, узкая норма ре-
акции современных сортов сои [7].

Ряд авторов, в том числе Ала А.Я., Калицкая Н.Г.,
Синеговская В.Т., считают, что для повышения
адаптации новых сортов сои в селекционный
процесс важно вовлекать дикие формы сои в ка-
честве доноров скороспелости, многосемянно-
сти, высокобелковости и устойчивости к ряду бо-
лезней [13–17], что позволяет полнее использо-
вать потенциальные возможности этой культуры
[2, 18, 19]. Дикая соя является высокобелковой
масличной культурой. Содержание белка в семе-
нах дикой сои варьирует от 47.9 до 52.3%, масла –

от 9.3 до 12.0% [20, 21]. Между содержанием белка
и масла в семенах сои существует обратная корре-
ляция [22]. Для G. soja характерно повышенное
содержание α-линоленовой кислоты в масле се-
мян [23].

Литературный анализ показал, что G. soja фи-
логенетически диверсифицирована и адаптиро-
вана к различным средам обитания, обладает
устойчивостью к различным абиотическим и
биотическим стрессам [21, 24–26]. Гибридизация
G. max и G. soja способствует созданию новых
культурных сортов с повышенной стрессоустой-
чивостью [27].

Устойчивость растений к условиям среды яв-
ляется важной составляющей адаптивного потен-
циала сортов зернобобовых и масличных культур,
которая в основном определяется антиоксидант-
ной системой (АОС). Среди низкомолекулярных
метаболитов АОС, наибольший интерес вызыва-
ют аскорбиновая кислота и каротиноиды. Аскор-
биновая кислота (АК), которая синтезируется в
цитозоле, принимает участие в детоксикации пе-
роксида водорода и ингибировании перекисного
окисления липидов (ПОЛ) [28, 29]. В составе ан-
тенных комплексов реакционных центров хлоро-
пластов функционируют каротиноиды, которые
постоянно снижают содержание синглетного кис-
лорода [30]. Хайрулина Т.П. и Семенова Е.А. уста-
новили, что в условиях водного стресса семена ди-
кой сои больше накапливают аскорбиновой кисло-
ты и токоферола, чем семена культурной сои [31].

Адаптация сои к условиям произрастания опре-
деляется на биохимическом уровне. Известно, что с

Рис. 1. Glycine soja Siebold & Zucc: а – растения дикой сои на опытном участке ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои (с. Садовое
Тамбовского района Амурской области); b – форма дикой сои КА-1413; с – цветок дикой сои. 
Fig. 1. Glycine soja Siebold & Zucc: a – wild soybean plants on the crop rotation field of the All-Russian Research Institute of
Soybean (Sadovoe village, Tambov District, Amur Region); b – wild soybean form KA-1413; c – wild soybean flower.

a b c
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условиями выращивания сои связано изменение
активности ферментов [24]. Оксидоредуктазы явля-
ются универсальным индикаторами состояния рас-
тения [32]. В группу оксидоредуктаз включают су-
пероксиддисмутазу (СОД), каталазу (КАТ), пе-
роксидазу (ПОД), полифенолоксидазу (ПФО) [33,
34], которые являются антиоксидантами и участ-
вуют в детоксикации активных форм кислорода
[35]. СОД катализирует реакцию восстановления
супероксидрадикала до пероксида водорода. Вы-
сокий уровень ее активности коррелирует с устой-
чивостью растений к засухе, патогенным воздей-
ствиям, другим биотическим и абиотическим фак-
торам [26]. КАТ устраняет избыточное количество
пероксида водорода, однако вследствие низкого
сродства к субстрату она эффективна только при
высоких концентрациях H2O2 [36]. Активность
ПОД меняется в зависимости от состава почв, тем-
пературного режима, влияния вирусных и бактери-
альных патогенов, ее активность повышается при
усилении метаболизма – во время весеннего ак-
тивного роста и в период цветения [37]. ПФО –
защитный фермент, который играет важную роль
в деградации фенолов и флавоноидов растений.
Показано, что в стрессовых условиях ее актив-
ность в клетке возрастает, что препятствует рас-
пространению АФК [32].

Интерес к ферментам класса гидролаз связан с
их участием в инициации и развитии патологиче-
ского процесса в растительных тканях. Ферменты
углеводного обмена участвуют в гидролизе, син-
тезе и модификации углеводов. Они являются
перспективными биомаркерами [38]. Важно заме-
тить, что эстеразы катализируют многочисленные
реакции гидролиза сложных эфиров и обладают
высокой каталитической активностью [39]. К за-
щитным энзимам, обладающим широкой субстрат-
ной специфичностью и способным нейтрализовать
действие большого спектра вирусных, бактериаль-
ных и других инфекций, относится рибонуклеаза
(РНКаза). У большинства вирусов растений гене-
тический материал представлен РНК, поэтому
можно предположить, что экстраклеточные РН-
Казы, индуцируемые повреждением, являются
одним из компонентов противовирусной защиты
на начальных этапах инфекции.

Для решения самых разных проблем в биоло-
гии, в частности популяционного генетического
разнообразия дикой сои, широко используются
изоферментные системы, в том числе их множе-
ственные формы [40–44]. Белковые маркеры
позволяют анализировать изменчивость отдель-
ных локусов у разных генотипов, не прибегая к
скрещиваниям, так как, например, электрофоре-
тически выявляемые изоферменты можно рас-
сматривать как маркеры соответствующих генов
[43, 45]. Изменения абиотических и биотических
факторов среды приводят к появлению новых
множественных форм ферментов, что является

свидетельством адаптивной реакции растений.
[46, 47]. Учитывая вышесказанное, для исследо-
ваний дикой сои выбраны ферменты: суперок-
сиддисмутаза (СОД, К.Ф. 1.15.1.1), каталаза (КАТ,
К.Ф. 1.11.1.6), пероксидаза (ПОД, К.Ф. 1.11.1.7),
полифенолоксидаза (ПФО, КФ 1.10.3.1), рибону-
клеаза (РНКаза, К.Ф. 3.1), кислая фосфатаза
(К.Ф. 3.1.3.2), эстераза (К.Ф. 3.1.1.X) и амилаза
(К.Ф. 3.2.1.1).

В настоящее время использование биохимиче-
ских показателей в качестве диагностических
критериев устойчивости растений к условиям
призрастания является актуальным направлени-
ем. Ожидается, что использование дикой сои уве-
личится в результате постоянного улучшения ин-
формации о геноме и генетическом разнообразии
вида, а также совершенствования инструментов
селекции [48, 49]. Это основано на предположе-
нии, что дикие образцы будут легко доступны для
исследований и селекции сои, что требует не
только характеристики по морфологическим и
хозяйственно ценным показателям, но и прове-
дения их биохимического и генетического мони-
торинга для сохранения в качестве генетического
материала в банках генов. Комплексное исследо-
вание G. soja обогатит генетическую и биохими-
ческую основу ее выращивания, совершит про-
рыв в селекции, обеспечит устойчивое развитие
соевой отрасли и позволит эффективно исполь-
зовать ее генетические ресурсы [11].

Цель исследования – изучение компонентно-
го состава семян коллекционных образцов G. soja
ФГБНУ ФНЦ Всероссийского научно-исследо-
вательского института сои (ФНЦ ВНИИ сои) для
дальнейшего использования их в селекции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования были семена 5 образцов

Glycine soja, отобранные в 3 районах Амурской обл.
(рис. 2): КА-1413, КА-342 (Архаринский р-н),
КБл-29, КБл-24 (Благовещенский р-н) и КБел-72
(Белогорский р-н), которые являются уникаль-
ными природными банками генов. Семена дикой
сои выращены в 2019 г. на участке полевого сево-
оборота ФНЦ ВНИИ сои (с. Садовое, Тамбов-
ского р-на, Амурской обл.).

Полевые опыты закладывали на луговой чер-
ноземовидной почве по технологии возделыва-
ния сои, разработанной для южной сельскохо-
зяйственной зоны Амурской обл. [50]. Материал
отбирали и анализировали в 2020 г. Анализ содер-
жания малонового диальдегида (МДА), каротина,
аскорбиновой кислоты и активности ферментов в
семенах образцов G. soja проводили в лаборато-
рии биотехнологии ФНЦ ВНИИ сои.

Экстракт белков сои получали путем гомоге-
низации семян (500 мг) в 0.15 М NaCl при 5 °C в
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течение 15 мин. Затем экстракт центрифугирова-
ли в течение 15 мин при 3000 об./мин. После цен-
трифугирования осадок отбрасывали, в надоса-
дочной жидкости определяли содержание белка,
МДА и удельную активность ферментов [34, 51, 52].

Содержание белка определяли по методу Ло-
ури на спектрофотометре CARY 50, при длине
волны 750 нм относительно контроля в кюветах с
толщиной поглощающего слоя 1 см [53], МДА –
по реакции с тиобарбитуровой кислотой (ТБК),
которая при высокой температуре (100 °C) в кис-
лой среде (рН 2.5–3.5) протекает с образованием
окрашенного триметинового комплекса. Оптиче-
скую плотность измеряли на спектрофотометре
CARY 50 при длине волны 532 нм относительно
контроля, содержащего реакционную смесь и
экстракт белка, но без ТБК, в кюветах с толщи-
ной поглощающего слоя 1 см [51].

Определение содержания белка, масла и ЖК
проводили в лаборатории переработки сельско-
хозяйственной продукции ФНЦ ВНИИ сои ме-
тодом спектроскопии в ближней инфракрасной
области с использованием анализатора “FOSS
NIR Systems 5000”.

Содержание каротина определяли фотоколо-
риметрическим методом по методике Б.П. Плеш-

кова при длине волны 440 нм относительно стан-
дарта – бихромата калия (количество каротина в
1 мл соответствует 0.00416 мг). Содержание вита-
мина рассчитывали в мг/100 г [54]. Аскорбиновую
кислоту определяли общепринятым методом
биохимического исследования растений по мето-
дике А.И. Ермакова, титрованием краской Тиль-
манса. Содержание АК рассчитывали в мг% [55].

Активность СОД измеряли на спектрофото-
метре CARY 50, метод основан на ингибировании
ферментом фотохимического восстановления
тетразолиевого нитросинего, при длине волны
560 нм относительно темнового контроля в кюве-
тах с толщиной поглощающего слоя 1 см. Актив-
ность КАТ определяли спектрофотометрическим
методом при длине волны 240 нм по скорости
разложения пероксида водорода с образованием
воды и кислорода, относительно контроля в кю-
ветах с толщиной поглощающего слоя 1 см [34].
Активность ПОД измеряли колориметрическим
методом по А.Н. Бояркину в модификации
А.Т. Мокроносова на КФК-2 при длине волны
670 нм в кювете с поглощающим слоем 2 см, по
скорости реакции окисления бензидина до обра-
зования бензидинового синего в присутствии пе-
роксида водорода. Активность ПФО регистриро-
вали на фотоэлектроколориметре КФК-2 по ме-

Рис. 2. Районы происхождения исследуемых образцов Glycine soja Sieb. et Zucc. 1 – Архаринский р-н (КА-1413, КА-342),
2 – Белогорский р-н (КБел-72), 3 – Благовещенский р-н (КБл-29, КБл-24), 4 – Тамбовский р-н. 
Fig. 2. Areas of origin of the studied Glycine soja Sieb. et Zucc. forms. 1 – Arkharinsky District (КА-1413, КА-342), 2 – Belogorsky
District (KBel-72), 3 – Blagoveshchensk District (KBl-29, KBl-24), 4 – Tambovsky District.
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тоду Ермакова А.И., основанном на измерении
оптической плотности продуктов реакции, обра-
зовавшихся при окислении пирокатехина за
определенный промежуток времени (20 с), при
длине волны 590 нм в течение 2 мин в кювете с
поглощающим слоем 2 см [52].

Удельную активность РНКазы определяли с
высокополимерной РНК из дрожжей в качестве
субстрата спектрофотометрическим методом при
длине волны 260 нм, относительно контроля, в
кюветах с толщиной поглощающего слоя 1 см.
Удельную активность кислой фосфатазы измеря-
ли на спектрофотометре CARY 50 с п-нитрофе-
нилфосфатом (динатриевая соль) в качестве суб-
страта, при длине волны 415 нм относительно
контроля в кюветах с толщиной поглощающего
слоя 1 см. Удельную активность эстеразного ком-
плекса анализировали по методу Ван Асперна
при длине волны 550 нм на спектрофотометре
CARY 50 против контроля, с толщиной поглоща-
ющего слоя 1 см. Удельную активность амилазно-
го комплекса определяли спектрофотометриче-
ским методом по количеству негидролизованно-
го нерасщепленного амилазой крахмала после
обработки 0.3%-м раствором I2 в 3%-м водном рас-
творе KI. Оптическую плотность измеряли при дли-
не волны 670 нм относительно воды в кюветах с
толщиной поглощающего слоя 1 см [56].

Электрофоретические спектры исследуемых
ферментов выявляли методом электрофореза на
пластинках 8 и 10%-ого полиакриламидного геля
в камере для вертикального электрофореза Mini-
PROTEAN Tetra (Bio-Rad) [57]. Окрашивание на
геле форм ферментов проводили соответствую-
щими гистохимическими методами [56, 58–60].

Стандартным критерием для характеристики мно-
жественных форм ферментов являлась их относи-
тельная электрофоретическая подвижность (Rf).
Нумерация форм для ферментов приведена в по-
рядке возрастания от высокоподвижных к низко-
подвижным формам. Каждой форме было при-
своено свое сокращенное обозначение в соответ-
ствии со значениями их Rf [46, 61].

Все биохимические исследования проводили в
двух биологических и трех аналитических повтор-
ностях [62]. При анализе количественных и каче-
ственных признаков использовался метод корреля-
ционного анализа. Полученные эксперименталь-
ные данные были обработаны статистически.
Результаты выражали как среднее (n = 6) ± стан-
дартное отклонение, различия считались стати-
стически значимыми при р ≤ 0.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Малоновый диальдегид. Известно, что содер-
жание МДА может служить показателем активно-
сти окислительных процессов и отражать адапта-
ционную способность растений [63]. В результате
исследований нами установлена повышенная
концентрация МДА в семенах сои, отобранных из
Архаринского р-на, КА-342 и КА-1413 (0.8 и
0.86 мкмоль/г сухой массы соответственно), а так-
же КБл-29 (0.93 мкмоль/г сухой массы) (рис. 3).
Низкое содержание МДА выявлено у образца
КБел-72 (0.50 мкмоль/г сухой массы) из Белогор-
ского р-на.

Биохимические показатели. Известно, что со-
держание белка у дикой сои отрицательно соот-
носится с масличностью, что показали и наши
исследования [21]. В результате изучения компо-
нентного состава семян различных образцов ди-
кой сои выявили повышенное содержание белка
у КА-1413 (47.4%) с одновременным снижением
содержания масла (9.6%), что указывало на уси-
ление метаболических процессов (табл. 1). На ос-
новании этого предположили, что снижение со-
держания масла связано с его расходованием на
синтез АТФ.

Содержание ненасыщенных ВЖК, в частно-
сти олеиновой и линоленовой, значительно ва-
рьировало. В результате анализа установили по-
вышенное содержание олеиновой кислоты в семе-
нах КА-1413 (30.0%) и минимальное – в семенах
КБл-24 (20.2%). Причем в образце КА-1413 отмече-
но на 2% более высокое содержание линоленовой
кислоты относительно других образцов дикой
сои, что связано с защитными механизмами, в
которых участвует эта кислота [64]. Заметим, что
при этом содержание насыщенных карбоновых
кислот (стеариновой и пальмитиновой) в семенах
образца G. soja КА-1413 достаточно низкое (3.51 и
9.10% соответственно), а их максимальное содер-

Рис. 3. Содержание МДА в семенах Glycine soja Sieb. et
Zucc. По горизонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 –
КБел-72, 4 – КА-342, 5 – КА-1413; по вертикали: со-
держание малонового диальдегида, мкмоль/г сырой
массы. 
Fig. 3. MDA content in wild soybean seeds. X-axis: 1 –
KBl-24, 2 – KBl-29, 3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413;
y-axis: malondialdehyde content, μmol/g fresh weight.
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жание обнаружено в семенах КБл-24 (3.77 и 9.41%
соответственно).

Качество соевого масла зависит от содержания
высших ненасыщенных карбоновых кислот. Для
улучшения качества масла необходимо, чтобы в
семенах было больше олеиновой, и меньше лино-
леновой кислоты [64, 65]. Установлено повышен-
ное содержание линоленовой, олеиновой и лино-
левой кислот в семенах образца G. soja КА-1413,
что соотносится с повышением содержания бел-
ка, и согласуется с литературными данными [66].
В ходе проведенных исследований выявили, что в
семенах образца G. soja КА-1413 содержание оле-
иновой кислоты увеличивалось в большей, а ли-
ноленовой – в меньшей степени. Из этого мы
предполагаем, что качество масла культурной сои
улучшится, если ввести КА-1413 в селекционный
процесс.

Витамин С и каротин. Исследуемые низкомо-
лекулярные антиоксиданты ингибируют образо-
вание АФК. В результате анализа АК и каротина
зафиксировано наиболее высокое содержание
каротина в семенах образца G. soja КБл-24
(0.18 мг/100г), а АК – в КА-342 (52.92 мг%)
(рис. 4), что препятствует повреждающему влия-
нию активных форм кислорода на семена и способ-
ствует их лучшей адаптации к условиям выращива-
ния. Следует отметить повышенное содержание ка-
ротина в семенах сои, собранных в Благовещенском
и Белогорском р-нах, а аскорбиновой кислоты – на
самом юге Амурской обл. (в Архаринском р-не).

Оксидоредуктазная активность. К наиболее ин-
формативным показателям внутриклеточного

метаболизма относятся оксидоредуктазы. Удель-
ная активность супероксиддисмутазы (СОД) в се-
менах всех исследуемых образцов дикой сои была
примерно одинаковой и варьировала в пределах
150–180 ед./мг белка. Установлена пониженная
активность ПФО (полифенолоксидазы) в семе-
нах всех исследуемых образцов G. soja (1.0–
2.19 ед./мг белка), особенно – в КА-1413
(0.2 ед./мг белка) (рис. 5а). Это, видимо, связано
с незначительными окислительными процессами
и высокой активностью других антиоксидантных
энзимов. Например, удельная активность ПОД
(пероксидазы) в семенах исследуемых образцов
дикой сои была очень высокой (361–801 ед./мг
белка). Известно, что ПОД и КАТ являются фер-
ментами-антогонистами в семенах и проростках
сои [46]. Так, повышение удельной активности
ПОД повлекло снижение удельной активности
КАТ. Низкая удельная активность КАТ в семенах
образцов G. soja КА-342 и КА-1413, видимо, ком-
пенсировалась повышением количества форм
ПОД (до трех форм) (рис. 6).

Анализ схем энзимограмм оксидоредуктаз се-
мян дикой сои позволил выявить 6 форм СОД,
2 формы – КАТ, 3 формы – ПОД и 1 форму –
ПФО. Следует отметить, что количество МФ в
СОД и ПФО было постоянным в семенах всех ис-
следуемых образцов дикой сои. Количество мно-
жественных форм каталаз было стабильно во всех
образцах (по 1 форме), но электрофоретическая
подвижность (Rf) их отличалась. Изучение мно-
жественных форм ПОД позволило выявить три
формы в семенах сои КБел-72, КА-342 и КА-1413.

Таблица 1. Биохимические показатели семян образцов Glycine soja Sieb. et Zucc., %
Table 1. Biochemical parameters of Glycine soja specimen seeds, %

Показатель
Indicator

Образец Glycine soja
Glycine soja specimen

КБл-24
КBl-24

КБл-29
КBl-29

КБел-72
КBel-72 КА-342 КА-1413

Белок
Protein

44.18 44.93 45.29 44.82 47.37

Масло
Oil

10.39 9.97 10.08 10.12 9.60

Стеариновая кислота
Stearic acid

3.77 3.74 3.67 3.67 3.51

Пальмитиновая кислота
Palmitic acid

9.41 9.27 8.97 9.08 9.10

Олеиновая кислота
Oleic acid

20.20 23.55 27.41 26.41 30.02

Линолевая кислота
Linoleic acid

50.96 50.80 50.75 50.80 51.09

Линоленовая кислота
Linolenic acid

11.48 11.93 11.75 11.89 13.74
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Пониженная активность антиоксидантных фер-
ментов соотносится с повышением содержания в
семенах сои каротина и аскорбиновой кислоты.

Гидролитическая активность. Важной состав-
ляющей защитного ответа растений на действие
патогенов является образование соединений, по-
давляющих гидролитическую активность микро-
организмов. Принимая во внимание тот факт, что
у большинства вирусов растений генетический
материал представлен РНК, можно предполо-
жить, что экстраклеточные РНКазы, индуцируе-
мые поражением, являются одним из компонен-
тов противовирусной защиты. Это подтверждает
гипотезу об участии экстраклеточных РНКаз рас-
тений в формировании устойчивости к вирусам
[67, 68]. Полученные нами результаты о повы-
шенной удельной активности РНКазы в семенах
исследуемых образцов дикой сои, за исключени-
ем образца КБл-29, свидетельствуют об их повы-
шенной вирусоустойчивости (рис. 5b). Анализ

энзимограмм РНКаз семян дикой сои выявил оди-
наковые спектры из трех форм во всех исследуемых
образцах (рис. 7). Удельная активность кислой фос-
фатазы семян различных образцов G. soja низкая
(0.071–0.099 ед./мг белка) (рис. 5b) и соотносится
с одной выявленной стабильной формой кислой
фосфатазы КФ7 (Rf = 0.35) (рис. 7).

Удельная активность эстеразы в семенах всех
исследуемых образцов дикой сои варьировала от
0.066 ед./мг белка у КБл-29 до 0.091 ед./мг белка у
КБл-24. Максимум зстеразной активности выяв-
лен в семенах КБел-72, где также зафиксирована
достаточно высокая удельная активность РНКазы.
Причем спектр множественных форм эстераз был
также стабилен во всех исследуемых образцах семян
G. soja и выявил по три формы фермента с одинако-
вой электрофоретической подвижностью. Возмож-
но, повышение эстеразной активности обусловле-

Рис. 4. Содержание каротина (a) и аскорбиновой
кислоты (b) в семенах Glycine soja Sieb. et Zucc. По го-
ризонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 – КБел-72, 4 –
КА-342, 5 – КА-1413; по вертикали: содержание каро-
тина, мг/100 г (а) и аскорбиновой кислоты, мг% (b).
Fig. 4. Carotene (a) and ascorbic acid (b) content in Gly-
cine soja Sieb. et Zucc. seeds. X-axis: 1 – KBl-24, 2 – KBl-29,
3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413; y-axis: carotene
content, mg/100 g (a) and ascorbic acid content, mg% (b).
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Рис. 5. Удельная активность оксидоредуктаз (а) и
гидролаз (b) семян Glycine soja Sieb. et Zucc. По гори-
зонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 – КБел-72, 4 –
КА-342, 5 – КА-1413; по вертикали: удельная актив-
ность оксидоредуктаз (а) и гидролаз (b) (Ауд ед./мг
белка). 
Fig. 5. Specific activity of oxidoreductases (a) and hydro-
lases (b) of wild soybean seeds. X-axis: 1 – KBl-24, 2 –
KBl-29, 3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413; y-axis:
specific activity of oxidoreductases (а) and hydrolases (b)
(Asp unit/mg of protein).
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но усилением метаболизма, вызванного гидроли-
зом сложных эфиров. Удельная активность
амилазы в семенах исследуемых образцов G. soja по-
вышена (71–80 ед./мг белка), по сравнению с семе-
нами культурной сои (в среднем 55 ед./мг белка),
что свидетельствует об усиленном гидролизе
крахмала. Множественные формы амилаз семян
образцов G. soja различались по числу форм фер-
мента. Одна форма фермента выявлена в семенах,
собранных в Архаринском р-не, что соотносится с
одинаковой удельной активностью амилазы. Мак-
симум множественных форм амилазы (3 формы)
выявлен в семенах сои КБл-29 и КБел-72.

Анализ результатов энзиматической активно-
сти выявил высокое сходство образцов из Арха-
ринского района по гидролазам, СОД, КАТ и раз-
личия по ПОД и ПФО, и незначительные разли-

чия в электрофоретических спектрах (кроме
КАТ). Электрофоретические спектры исследуе-
мых ферментов семян дикой сои, полученных из
разных районов, практически не отличались друг
от друга (за исключением ферментов КАТ, ПОД и
амилазы). Следует отметить, что повышенной ге-
терогенностью в семенах дикой сои обладают
СОД, ПОД, РНКаза и эстераза, которые можно
использовать как маркеры адаптации.

Таким образом, на основании результатов ис-
следования энзиматической активности и биохи-
мического состава семян различных образцов ди-
кой сои, рекомендуется использовать образец
G. soja КА-1413 для введения в селекцию в каче-
стве источника генов, что будет способствовать
повышению адаптивного потенциала вновь со-
зданных сортов сои. Это подтверждает сбаланси-

Рис. 6. Схемы энзимограмм оксидоредуктаз (супероксиддисмутаз (a), каталаз (b), пероксидаз (c) и полифенолоксидаз
(d)) семян Glycine soja Sieb. & Zucc. По горизонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 – КБел-72, 4 – КА-342, 5 – КА-1413; по
вертикали: относительная электрофоретическая подвижность (Rf). → – направление электрофореза от катода к аноду.
Fig. 6. Enzymogram schemes of the oxidoreductases (superoxide dismutases (a), catalases (b), peroxidases (c) and polyphenol
oxidases (d)) of wild soybean seeds. X-axis: 1 – KBl-24, 2 – KBl-29, 3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413; y-axis: Relative
electrophoretic mobility (Rf). → – electrophoresis direction from cathode to anode.
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рованный обмен фосфатов, липидов, углеводов и
нуклеиновых кислот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для повышения адаптивного потенциала со-

здаваемых сортов Glycine max (L.) Merr. (культур-
ной сои) и введения их в селекцию в качестве ис-
точника устойчивых генов, целесообразно отби-
рать образцы Glycine soja Sieb. et Zucc. (дикая соя)
с высокими биохимическими показателями компо-
нентов, низким значением активности ПФО и по-
вышенной активностью СОД, эстеразы и РНКазы.

Показано, что этим требованиям соответствует об-
разец КА-1413 (содержание белка составляет
47.37%; содержание олеиновой кислоты – 30.02%,
линоленовой кислоты – 13.74%, линолевой кис-
лоты – 51.09%; Ауд(ПФО) = 2.00 ± 0.02 ед./мг бел-
ка; Ауд(СОД) = 182 ± 14 ед./мг белка; Ауд(РНКаза) =
= 0.093 ± 0.011 ед./мг белка; Ауд(Э) = 0.091 ±
± 0.008 ед./мг белка). Повышенной гетероген-
ностью в семенах дикой сои обладают СОД,
ПОД, РНКаза и эстераза, которые можно ис-
пользовать как маркеры процесса адаптации к
условиям среды.
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Chemical Composition of Glycine soja (Fabaceae) Seeds 
from the Amur Region Territory

S. I. Lavrent’yevaa, b, *, L. E. Ivachenkoa, b, A. A. Blinovaa, O. N. Bondarenkoa, V. A. Kuznetsovac

aAll-Russian Scientific Research Institute of Soybean, Blagoveshchensk, Russia
bBlagoveshchensk State Pedagogical University, Blagoveshchensk, Russia

cVavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, Vladivostok, Russia
*e-mail: lana.lavrenteva.1984@mail.ru

Abstract—Wild soybean Glycine soja Sieb. & Zucc., the wild ancestor of the cultivated soybean Glycine max
(L.) Merr., is the source of many valuable genes missing in the genotype of cultivated soybean, including
stress resistance to adverse environmental factors. The biochemical parameters (protein, oil, ascorbic acid,
carotene, higher fatty acids, specific activity and multiple forms of enzymes of the oxidoreductase and hydro-
lase classes) of five forms of wild soybeans from the collection of the All-Russian Research Institute of Soy-
bean, which are unique natural gene banks, were studied. The wild seeds were collected for in three districts
of the Amur Region (Arkharinsky, Blagoveshchensk, Belogorsky) and grown on the crop rotation field. The
obtained results of enzymatic activity (superoxide dismutase, catalase, peroxidase, polyphenol oxidase, ribo-
nuclease, acid phosphatase, esterase and amylase) and biochemical parameters of the studied seeds of wild
soybean forms allowed us to identify the form KA-1413 with high biochemical parameters (protein, oleic and
linolenic acids), a low specific polyphenol oxidase activity, and an increased activity of superoxide dis-
mutases, esterases and ribonucleases. Thus, the wild soybean form KA-1413 can be recommended as a source
of dominant genes, which will help to increase the adaptive potential of new soybean varieties. The increased
heterogeneity of multiple forms of SOD, AML, RNase and esterase in wild soybean seeds can be used as
adaptation markers to environmental conditions.

Keywords: Glycine soja, ascorbic acid, carotene, higher fatty acids, oxidoreductases, hydrolases, specific
activity, multiple forms
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