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Большинство известных высокобелковых сор-

тов сои формируют пониженные урожаи семян. 
Изредка высокобелковые сорта формируют более 
высокую урожайность. Для повышения результа-
тивности селекции необходимо понимание меха-
низмов увеличения относительной доли белка в 
семенах и использование в селекции тех механиз-
мов, которые не оказывают негативного влияния 
на формирование урожайности. Исследования 
проводили в 2013–2015 гг. в ФГБНУ ВНИИМК,    
г. Краснодар. Изучали сорта и линии сои с повы-
шенным содержанием белка. В качестве стандар-
тов использовали среднебелковые (38–�0 %) 
сорта. Для выявления типов взаимного варьиро-
вания содержания белка и масла в семенах       
использовали расчётные коэффициенты: коэффи-
циент К1 (сумма белка и масла) и коэффициент К2 
(частное отношение белок/масло). Кластерный 
анализ взаимосвязи между урожайностью и      
содержанием белка в семенах в пределах экспе-
риментальной группы высокобелковых сортооб-
разцов сои позволил выявить её неоднородность. 
При нормализации экспериментальной выборки 

были выделены нетипичные по сочетанию уро-
жайности и содержания белка в семенах сортооб-
разцы. Особенности этих сортообразцов 
позволили теоретически сформулировать различ-
ные механизмы накопления белка в семенах, в том 
числе не снижающие семенную продуктивность. 
Предложены четыре модели увеличения содержа-
ния белка в семенах на основе динамического из-
менения коэффициентов К1 и К2: за счёт влияния 
только условий среды (экологическая модель – 
ЭМ), за счёт дополнительного биосинтеза запас-
ных фракций белка (кумулятивно-протеиновая 
модель – КПМ), за счёт частичной деградации 
биосинтеза масла (липидно-деградационная мо-
дель – ЛДМ), за счёт частичной деградации био-
синтеза углеводов (углеводно-деградационная 
модель – УДМ). При анализе содержания белка и 
масла в семенах селекционных сортообразцов 
предложенные модели позволят выявить предпо-
лагаемые механизмы увеличения относительной 
доли белка. 
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Most of the known high-protein soybean cultivars 

form the reduced seed yields. Occasionally high-
protein cultivars form a higher seed yield. To improve 
the efficiency of breeding is necessary to understand 
the mechanisms of increasing the relative proportion 
of protein in the seeds, and use in breeding those 
mechanisms that do not adversely affect the formation 
of productivity. Researches carried out at VNIIMK in 
201�–201�, Krasnodar (Krasnodar region). Soybean 
cultivars and lines with increased protein content 
were studied. Mid-protein (��–�0%) cultivars were 
used as standards. The calculated coefficients: coeffi-
cient K1 (amount of protein and oil) and the coeffi-
cient K2 (ratio protein /oil) were used to identify types 
of mutual variation of protein and oil contents in 
seeds. Cluster analysis of the relationship between 
yield and protein content in the seeds within the ex-
perimental group of high-protein soybean samples 
allowed revealing its heterogeneity. By normalizing 
the experimental samples the soybean forms combin-
ing unusual yield and protein content in seeds were 
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identified. The features of these samples allowed to 
formulate theoretically different mechanisms of pro-
tein accumulation in seeds, including non-reducing 
the seed productivity. There are proposed four models 
to increase the protein content in the seeds based on 
dynamic changes K1 and K2 coefficients proposed: 
due to the influence by environmental conditions only 
(ecological model – EM), due to additional biosyn-
thesis of protein reserved fractions (cumulative-
protein model – CPM), due to the partial degradation 
of oil biosynthesis (lipid-degradation model – LDM), 
due to a partial degradation of the carbohydrate bio-
synthesis (carbohydrate-degradation model – CDM). 
In the analysis of protein and oil contents in seeds of 
breeding samples proposed models will identify as-
sumed mechanisms of increasing the relative propor-
tion of protein. 

 
Введение. Перерабатывающая, комби-

кормовая и животноводческая отрасли во 
всём мире крайне заинтересованы в не-
прерывном увеличении объёмов произ-
водства растительного белка. Поэтому 
соя, накапливающая в семенах до 36–�0 % 
высококачественного белка, приобрела 
статус одной из главных культур мирово-
го земледелия [1; 2; 3; 4; 6; 14; 15].  

Обеспечить непрерывно растущие по-
требности в соевом белке можно не-
сколькими путями: а) повышением 
урожайности вновь создаваемых сортов 
при сохранении типичного для культуры 
(��–40 %) содержания белка в семенах;  
б) повышением содержания белка в семе-
нах до 43–45 % при сохранении уровня 
урожайности; в) совместным повышени-
ем как урожайности сортов, так и содер-
жания белка в их семенах. При этом 
наиболее перспективными представляют-
ся пути селекционного увеличения белка 
при одновременном росте урожайности 
или, как минимум, при сохранении её 
достигнутых уровней [3; 6; 8; 9; 14; 15].   

Изучению вопросов селекции высоко-
урожайных сортов сои с повышенным 
содержанием белка в семенах было по-
священо большое количество работ в 
России и мире. Однако в большинстве 
случаев между этими признаками обна-
руживалась отрицательная корреляция. В 
то же время периодически появляются 
исследования, свидетельствующие об ос-

лабевании или полном отсутствии отри-
цательной связи между этими признака-
ми, открывающие вероятность создания 
высокобелковых сортов сои с уровнями 
урожайности, вполне сравнимыми с про-
дуктивностью обычных сортов [3; 4; 6; 8; 
1�; 1�]. 

Теоретические исследования и практи-
ческая селекция высокобелковых сортов 
сои во ВНИИМК ведутся с 70-х годов ХХ 
века. В результате в разные годы были 
выведены такие высокобелковые сорта, 
как Фора, Веста и Валента, с содержани-
ем белка 43–�� % [�; �; �; �; 10; 11; 12; 
13]. Однако из-за пониженной урожайно-
сти и отсутствия дифференцированных 
закупочных цен на высокобелковое сырье 
эти сорта у отечественных сельхозтова-
ропроизводителей признания не получи-
ли. В связи с этим для повышения 
результативности селекции высокобелко-
вых сортов сои необходимо понимание 
механизмов увеличения относительной 
доли белка в семенах, а также выделение 
типов таких механизмов, не оказываю-
щих негативного влияния на формирова-
ние урожайности.    

Материал и методы. Исследования 
проводили в период 2013–2015 гг. на полях 
селекционного севооборота ВНИИМК с 
соблюдением принятой в Краснодарском 
крае технологии возделывания сои. 
Предшественник – озимая пшеница. Из-за 
наличия в пахотном слое всех полей 
ВНИИМК естественного фона резидент-
ных азотфиксирующих бактерий допол-
нительное внесение инокулянтов 
Bradyrhizobium japonicum (Kirch.) Jord. не 
проводили. Сев сои осуществляли в оп-
тимальные (конец апреля) сроки. Густота 
стояния 300–350 тыс. раст./га. Для дан-
ных исследований были отобраны сорта и 
линии сои с повышенным содержанием 
белка селекции ВНИИМК. Среднебелко-
выми (обычными) контролями служили 
очень ранний сорт Лира и ранний сорт 
Славия. Все сорта и линии сои оценивали 
в питомниках предварительного и кон-
курсного сортоиспытания. Оценку со-
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держания белка и масла в семенах прово-
дили в лаборатории биохимии ВНИИМК 
на инфракрасном анализаторе. Для оцен-
ки различных типов взаимного варьиро-
вания содержания белка и масла в 
семенах введены расчётные коэффициен-
ты: коэффициент К1 (сумма белка и мас-
ла), коэффициент К2 (частное отношение 
белок/масло). 

Результаты и обсуждение. Анализ 
урожайности изучаемых сортообразцов 
сои и содержания белка в их семенах за 
период 2013–2014 гг. в первом прибли-
жении подтверждает хорошо известную в 
литературе отрицательную зависимость 
между этими признаками. Формальное 
применение алгоритма прямолинейной 
корреляции Пирсона даёт значения           
r = -0,493 при р = 0,0036 (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Общая взаимосвязь между 
урожайностью и содержанием белка  

у сортообразцов сои за период  
201�–2014 гг., r = -0,493 при р = 0,00�� 

 
Однако даже беглый визуальный ана-

лиз данных экспериментальной выборки 
по урожайности и содержанию белка в 
семенах свидетельствует о неоднородно-
сти выборки и ненормальности распреде-
ления дат (см. рис. 1). Кластерный анализ 
экспериментальной выборки данных с 
использованием простых связей и оценки 
Эвклидовых расстояний подтверждает 
неоднородность изучаемой выборки дат. 
Так, на уровне 1,5 ед. Эвкл. расст. экспе-

риментальная выборка отчётливо разделя-
ется на два кластера. На уровне 1,35 ед. – 
уже на три кластера, на уровне 1,0 ед. – 
на четыре кластера, на уровне около      
0,7 ед. – на пять кластеров и т.д. (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Кластерный анализ  
экспериментальной выборки изучаемых 

сортообразцов сои по урожайности  
и содержанию белка за 2013–2014 гг. 

 
Таким образом, выявленное визуаль-

ным анализом распределение дат в двух-
мерном числовом поле (см. рис. 1) и их 
кластерный анализ (см. рис. 2) свидетель-
ствуют о ненормальности распределения 
дат в анализируемой выборке и неправо-
мочности применения прямолинейного 
корреляционного анализа Пирсона для 
анализа взаимосвязей между урожайно-
стью и содержанием белка.  

Нормализация общей выборки за счёт 
исключения из неё отдельных сортообраз-
цов с нетипичным сочетанием признаков 
урожайности и содержания белка повыси-
ла надёжность корреляционной оценки 
между этими признаками в основной 
группе дат. В пределах основной нормали-
зованной группы № 2 выявлена более сла-
бая корреляция между урожайностью и 
содержанием белка, составившая r = -0,�2� 
при р = 0,136. При этом выявленная отри-
цательная зависимость между урожайно-
стью и содержанием белка распростра-
няется всего на 10,8 % всех наблюдений – 
коэффициент детерминации r2 = 0,10�.   
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Результаты и обсуждение. Анализ 
урожайности изучаемых сортообразцов 
сои и содержания белка в их семенах за 
период 2013–2014 гг. в первом прибли-
жении подтверждает хорошо известную в 
литературе отрицательную зависимость 
между этими признаками. Формальное 
применение алгоритма прямолинейной 
корреляции Пирсона даёт значения           
r = -0,493 при р = 0,0036 (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Общая взаимосвязь между 
урожайностью и содержанием белка  

у сортообразцов сои за период  
201�–2014 гг., r = -0,493 при р = 0,00�� 

 
Однако даже беглый визуальный ана-

лиз данных экспериментальной выборки 
по урожайности и содержанию белка в 
семенах свидетельствует о неоднородно-
сти выборки и ненормальности распреде-
ления дат (см. рис. 1). Кластерный анализ 
экспериментальной выборки данных с 
использованием простых связей и оценки 
Эвклидовых расстояний подтверждает 
неоднородность изучаемой выборки дат. 
Так, на уровне 1,5 ед. Эвкл. расст. экспе-

риментальная выборка отчётливо разделя-
ется на два кластера. На уровне 1,35 ед. – 
уже на три кластера, на уровне 1,0 ед. – 
на четыре кластера, на уровне около      
0,7 ед. – на пять кластеров и т.д. (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Кластерный анализ  
экспериментальной выборки изучаемых 

сортообразцов сои по урожайности  
и содержанию белка за 2013–2014 гг. 

 
Таким образом, выявленное визуаль-

ным анализом распределение дат в двух-
мерном числовом поле (см. рис. 1) и их 
кластерный анализ (см. рис. 2) свидетель-
ствуют о ненормальности распределения 
дат в анализируемой выборке и неправо-
мочности применения прямолинейного 
корреляционного анализа Пирсона для 
анализа взаимосвязей между урожайно-
стью и содержанием белка.  

Нормализация общей выборки за счёт 
исключения из неё отдельных сортообраз-
цов с нетипичным сочетанием признаков 
урожайности и содержания белка повыси-
ла надёжность корреляционной оценки 
между этими признаками в основной 
группе дат. В пределах основной нормали-
зованной группы № 2 выявлена более сла-
бая корреляция между урожайностью и 
содержанием белка, составившая r = -0,�2� 
при р = 0,136. При этом выявленная отри-
цательная зависимость между урожайно-
стью и содержанием белка распростра-
няется всего на 10,8 % всех наблюдений – 
коэффициент детерминации r2 = 0,10�.   
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Ещё одним важным результатом кла-
стеризации общей экспериментальной 
выборки данных является выделение из 
неё сортообразцов сои, нетипичных по 
сочетанию урожайности и содержанию 
белка в семенах (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Выделение групп  
сортообразцов с нетипичным сочетанием 

урожайности и содержания белка  
в семенах при нормализации  
экспериментальной выборки 
 

Так, в анализируемой эксперименталь-
ной выборке (см. рис. 3), помимо не-
скольких высокоурожайных среднебел-
ковых образцов группы № 1, чаще всего 
встречающихся в генофонде культурной 
сои, имеется группа № 2, отличающаяся 
повышенным (на 3–� %) содержанием 
белка в сочетании с одинаковой, по от-
ношению к группе № 1, или несколько 
сниженной урожайностью. Кроме этого, 
выделены группы № 3 и 4, характери-
зующиеся повышенным содержанием 
белка и пониженной, особенно в группе 
№ 4, урожайностью. Кластер № 5 пред-
ставлен одним образцом (сорт Лира в 
2013 г.), в семенах которого накопилось 
обычное (около 40,5 %) количества белка, 
но который заметно уступил по урожай-
ности сортообразцам из группы № 1.  

В целом, выявленные в эксперимен-
тальной выборке сортообразцы с различ-
ным сочетанием урожайности и 
содержания белка позволяют предполо-

жить наличие различных путей накопле-
ния содержания белка в семенах, в т.ч. не 
оказывающих негативное влияние на 
формирование продуктивности.  

Компонентный состав семян сои до-
вольно сложен и представлен белками, 
ферментами, ингибиторами протеиназ, 
лектинами, липидами, углеводами, изо-
флавонами, сапонинами, минеральными 
элементами, витаминами [10; 11], кото-
рые можно объединить в три крупных 
группы соединений:    

- белковый комплекс, состоящий из 
протеинов и протеидов различной моле-
кулярной массы и конфигурации;  

- липидный комплекс триглицеридов и 
свободных жирных кислот, в совокупно-
сти составляющих масло;  

- простые и сложные углеводы, вклю-
чая целлюлозу (клетчатку), а также раз-
личные минеральные соединения (зола) 
[10; 11].  

Биохимический состав абсолютно су-
хого семени любого растения, включая 
сою, представляет собой динамическую 
систему, в которой любое соотношение 
компонентов в сумме всегда составляет 
100 %. Изменение относительной доли 
любой из этих фракций ведёт к пропор-
циональному изменению относительных 
долей остальных компонентов в семени.  

В среднем семена сои содержат около 
40 % белка и 20 % масла. Оставшиеся 40 % 
семени представляют собой углеводы и 
зольные вещества [2; 11]. Наличие у сои 
этих трёх крупных фракций позволяет 
сформулировать четыре динамических 
модели увеличения содержания белка в 
семенах: за счёт варьирования экологиче-
ских условий в период налива семян, за 
счёт увеличения массовой доли белка, за 
счёт уменьшения массовой доли масла, а 
также за счёт уменьшения массовой доли 
углеводов и золы.  

Экологическая модель (ЭМ) описыва-
ет наиболее распространённый в генофон-
де культурной сои баланс компонентов 
семени с зависимым от условий среды 
варьированием содержания белка. Такой 
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тип варьирования связан с тем, что накоп-
ление в семенах сои запасных белков на-
чинается на 10–15 суток раньше, чем 
накопление жирных кислот [6; �; 12]. По-
этому в засушливых или в излишне корот-
кодневных условиях, когда период налива 
семян заметно сокращается, запасающие 
ткани семядолей, как правило, успевают 
накопить белок, но не полностью успева-
ют накопить масло, в итоге формируя се-
мена с повышенной относительной долей 
белка и с пониженной – масла. В условиях 
избытка осадков или орошения, а также в 
длиннодневных условиях процессы нако-
пления масла, как правило, завершаются 
полностью, формируя близкие к обычным 
для культуры соотношения белка и масла 
в семенах (40 : 20). Варьирование относи-
тельной доли углеводного комплекса и 
зольных соединений в этой модели пред-
полагается незначительным и не учитыва-
ется (табл. 1).  
 

Таблица 1  
 

Моделирование динамических изменений 
относительных долей масла, золы и угле-
водов в семени в рамках экологической мо-
дели 
  

Параметр Относительная доля компонентов в семени сои, % 

Белок  35,0 36,0 37,0 38,0 39,0 40,0 41,0 42,0 43,0 44,0 45,0 

Масло  2�,0 2�,0 2�,0 22,0 21,0 20,0 1�,0 1�,0 1�,0 1�,0 1�,0 

Зола + 
углеводы �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 

К1 (белок + 
масло) �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 �0,0 

К2 (бе-
лок/масло) 1,� 1,� 1,� 1,� 1,� 2,0 2,2 2,� 2,� 2,� �,0 

 
Анализ динамики соотношения фрак-

ций белка и масла в семени сои в рамках 
ЭМ показывает, что при увеличении со-
держания белка сумма белка и масла в се-
менах (К1) будет оставаться практически 
неизменной за счёт пропорционального 
снижения масличности. Коэффициент К2, 
из-за меньшей изменчивости липидной 
фракции, по мере накопления белка в ин-
тервале от 35 до 45 % увеличивается от 
1,4 до 3,0 (рис. 4).  

 
Рисунок 4 – Динамика баланса между  
содержанием белка и масла в семенах  

в рамках экологической модели  
увеличения белка в семенах   
 

Кумулятивно-протеиновая модель 
(КПМ) предполагает увеличение относи-
тельной доли белка в семени сои за счёт 
накопления белковых фракций при неиз-
менной массовой доле масла, углеводов и 
золы. Предположительно, такой эффект 
может определяться дубликацией генных 
комплексов, кодирующих синтез запас-
ных белков. В этом случае при увеличе-
нии белка в семени относительная доля 
масла и углеводов будет динамически 
снижаться. Теоретически рассчитанные 
изменения пропорций основных компонен-
тов семени при прямом накоплении белко-
вых фракций представлены в таблице 2.  

Анализ представленных в таблице 2 
параметров показывает, что при увеличе-
нии содержания белка, например, с 40 до 
45 %, относительная доля масла в семени 
будет уменьшаться с 20 до 18,3 %. Отно-
сительная доля зольно-углеводной части 
также сокращается с 40 до 36,7 %. 

При реализации КПМ коэффициент К1 
при увеличении массовой доли белковой 
фракции в семени линейно возрастает на 
1,6667 ед. на каждый процент увеличения 
относительной доли белка. Коэффициент 
К2 в рамках этой модели также линейно 
увеличивается с приростом 0,2283 ед. на 
каждый дополнительный процент белка 
(рис. 5). 
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Кумулятивно-протеиновая модель 
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тельной доли белка в семени сои за счёт 
накопления белковых фракций при неиз-
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комплексов, кодирующих синтез запас-
ных белков. В этом случае при увеличе-
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изменения пропорций основных компонен-
тов семени при прямом накоплении белко-
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Анализ представленных в таблице 2 
параметров показывает, что при увеличе-
нии содержания белка, например, с 40 до 
45 %, относительная доля масла в семени 
будет уменьшаться с 20 до 18,3 %. Отно-
сительная доля зольно-углеводной части 
также сокращается с 40 до 36,7 %. 

При реализации КПМ коэффициент К1 
при увеличении массовой доли белковой 
фракции в семени линейно возрастает на 
1,6667 ед. на каждый процент увеличения 
относительной доли белка. Коэффициент 
К2 в рамках этой модели также линейно 
увеличивается с приростом 0,2283 ед. на 
каждый дополнительный процент белка 
(рис. 5). 
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Углеводно-деградационная модель 
(УДМ) предполагает увеличение относи-
тельной доли белка за счёт частичного 
ингибирования процессов накопления в 
семени простых и сложных углеводов, 
включая уменьшение относительной доли 
клетчатки. Согласно этой модели, при 
уменьшении накопления в семени угле-
водов относительные доли белка и масла, 
не затрагиваемые в рамках этой модели 
процессами ингибирования и деградации, 
будут пропорционально повышаться 
(табл. 4).  

 
Таблица 4 

  

Моделирование динамических изменений 
относительных долей белка и масла в се-
мени при изменении массовой доли золы  
и углеводов 
 

Параметр Относительная доля компонентов в семени сои, % 

Белок  
20,0 23,3 26,7 30,0 33,3 36,7 40,0 43,3 46,7 50,0 53,3 

Масло  
10,0 11,� 1�,� 1�,0 1�,� 1�,� 20,0 21,� 2�,� 2�,0 2�,� 

Зола + 
углеводы �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 2�,0 20,0 

К1 (белок + 
масло) �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 

К2 (бе-
лок/масло) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

 
В рамках УДМ при снижении массо-

вой доли зольно-углеводной фракции, на-
пример, с 40 до 35 % относительная доля 
белка в семени с 40 % возрастает до 43,3 %. 
Одновременно на 1,7 % увеличится отно-
сительная доля масла.  

При реализации УДМ, предполагаю-
щей последовательное уменьшении мас-
совой доли зольно-углеводной фракции, 
коэффициент К1 линейно возрастает с ин-
тенсивным приростом в 5 ед. на каждый 
процент белка. При этом коэффициент К2 
останется неизменным независимо от 
степени ингибирования процессов накоп-
ления углеводов (рис. 7). 
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сои позволил выявить неоднородность 
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урожайности и содержания белка в семе-
нах сортообразцы, которые позволяют 
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копления белка в семенах, в т.ч. не вызы-
вающие негативное влияние на семенную 
продуктивность.  

Сформулированы четыре динамиче-
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уменьшения массовой доли углеводов и 
золы (УДМ). 

При анализе содержания белка и масла 
в семенах селекционных сортообразцов 
предложенные модели позволят выявить 
предполагаемые механизмы увеличения 
относительной доли белка.  
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и углеводов 
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20,0 23,3 26,7 30,0 33,3 36,7 40,0 43,3 46,7 50,0 53,3 

Масло  
10,0 11,� 1�,� 1�,0 1�,� 1�,� 20,0 21,� 2�,� 2�,0 2�,� 

Зола + 
углеводы �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 2�,0 20,0 

К1 (белок + 
масло) �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 ��,0 �0,0 

К2 (бе-
лок/масло) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
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