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Резюме. Целью исследований являлось изучение содержания белка и его аминокислотного 
состава в семенах сортообразцов (линии) сои, полученных методом сомаклональной изменчи-
вости в культуре in vitro, с применением в питательных средах ионов кадмия. Сомаклональные 
линии получены в селекционном питомнике ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Во-
стока им. А.К. Чайки» в соответствии с принятой для Приморского края агротехникой в 2017–
2018 гг. Исследования биохимического состава семян сои проводили в испытательной лабо-
ратории ФГБНУ «Всероссийского научно- исследовательского института сои». Сортообразцы 
анализировали на содержание белка и его аминокислотный состав методом спектроскопии в 
ближней инфракрасной области с использованием анализатора «FOSS NIRSystems 5000». На 
основании полученных данных выявлены линии с достоверным превышением уровня стан-
дарта по следующим признакам: содержанию белка на 5.3–9.5%, гистидина на 56–82%, лей-
цина на 3.8–5.0%, изолейцина на 18%. В результате кластерного анализа выделены три группы 
(подкластеры) регенерантов, отличающихся по комплексу биохимических признаков с улуч-
шенными характеристиками. Для линий первой группы (R1590, R1583) характерно высокое 
содержание белка – 40.4–42.2%. Вторая группа представлена линиями (R1597, R1569), соче-
тающими в себе высокое содержание белка (39.9–40.3%) и гистидина (9.0–9.1%). Третья – объ-
единяет среднебелковую группу сомаклонов (R1606, R1567, R1585) с повышенным содержа-
нием гистидина (7.8–8.7%) и лейцина (8.3–8.4%). 
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EVALUATION OF PROTEIN CONTENT IN SEED MATERIAL  
OF SOMACLONAL SOYBEAN LINES 

 

Abstract. The goal of the research was to study the protein content and its amino acid composition 
in the seeds of soybean variety samples (lines) obtained by the somaclonal variability method in cul-
ture in vitro using of cadmium ions in nutrient media. Somaclonal lines were obtained in the breeding 
nursery of Federal Research Center for Agrobiotechnologies of the Far East named after A.K. Chaika 
in accordance with the agrotechnics adopted for Primorskiy Krai in 2017–2018. Studies of the bio-

                                                 
1  Работа выполнена при поддержке программы «Приоритетные научные исследования в интересах комплекс-
ного развития Дальневосточного отделения РАН» 
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chemical composition of soybean seeds were carried out at the All-Russian Scientific Research Insti-
tute of Soybean Test Laboratory. Variety samples were analyzed for protein content and its amino 
acid composition by the near-infrared spectroscopy method using “FOSS NIR Systems 5000” ana-
lyzer. On the basis of the obtained data, we found lines with a significant excess of the standard level 
concerning the following characteristics: protein content by 5.3–9.5%, histidine – by 56–82%, leucine 
– by 3.8–5.0%, and isoleucine – by 18%. As a result of cluster analysis, three groups (subclusters) of 
regenerants were singled out, which differ in a complex of biochemical features with improved char-
acteristics. The lines of the first group (R1590, R1583) are characterized by high protein content – 
40.4–42.2%. The second group is represented by lines (R1597, R1569) combining a high content of 
protein (39.9–40.3%) and histidine (9.0–9.1%). The third one combines the middle-protein group of 
somaclones (R1606, R1567, R1585) with an increased content of histidine (7.8–8.7%) and leucine 
(8.3–8.4%).  
 
Key words: soybean, somaclonal lines, ions, heavy metals, cadmium, biochemical analysis, protein, 
amino acid composition. 

 
Введение. Одной из основных зерно-

бобовых культур в агропромышленном 
производстве Дальнего Востока является 
соя, превосходящая другие культуры по со-
вокупному содержанию белка и масла в се-
менах. Высокий спрос перерабатывающей 
и комбикормовой промышленности на вы-
сокобелковое растительное сырье служит 
мотивационной основой для возникнове-
ния селекционных программ по выведению 
новых сортов сои с комплексом адаптив-
ных свойств и технологических преиму-
ществ [1-2]. Соя обладает низким уровнем 
генетической изменчивости, поэтому 
наряду с традиционными методами гибри-
дизации в селекции всё большее примене-
ние находят биотехнологические приемы, 
направленные на увеличение генетического 
разнообразия и создания сортов с ком-
плексной устойчивостью к неблагоприят-
ным факторам. Одним из перспективных 
направлений в селекции новых сортов явля-
ется введение их в культуру с целью индук-
ции сомаклональных вариантов. Сомакло-
нальные вариации возникают вследствие 
цитогенетической изменчивости клеток, а 
их частота на несколько порядков превы-
шает частоту спонтанных мутаций. Добав-
ление в питательные среды различных се-
лективных агентов, имитирующих воздей-
ствие неблагоприятных факторов, создает 
провокационный фон и позволяет прово-
дить целенаправленный отбор устойчивых 
клеточных клонов, а впоследствии – расте-
ний-регенерантов, которые отличаются от 

исходных форм и нередко даже превосхо-
дят их по хозяйственно ценным признакам, 
а также могут являться исходным материа-
лом для традиционной селекции данной 
культуры [1, 3, 4]. 

Влияние на растения ионов тяжелых 
металлов в последнее время приобретает 
все большее значение среди широкого ряда 
абиотических факторов и может быть при-
чиной ионного стресса у растений [3]. Вы-
сокой токсичностью, даже при низкой кон-
центрации, выделяется среди тяжелых ме-
таллов кадмий. Главной опасностью кад-
мия, как и других рассеянных в среде ток-
сикантов, является его способность мигри-
ровать и концентрироваться в пищевых це-
пях и в силу этого негативно влиять на здо-
ровье человека. У растений кадмий замед-
ляет рост и развитие, вызывает некрозы и 
хлорозы, оказывая влияние на многочис-
ленные биохимические и физиологические 
процессы, протекающие в растительной 
клетке. Поэтому использование методов 
клеточной инженерии по созданию устой-
чивых к тяжелым металлам сортов сои яв-
ляется перспективным направлением, сти-
мулирующим генетические исследования в 
данной области [3, 5-8]. Так, для получения 
нового исходного материала, в целях выде-
ления ценных генотипов научными сотруд-
никами лаборатории сельскохозяйственной 
биотехнологии ФГБНУ «ФНЦ агробиотех-
нологий Дальнего Востока им. А. К. Чайки» 
активно используются возможности созда-
ния in vitro данных форм с применением в 
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питательных средах ионов тяжелых метал-
лов в качестве мутагенного фактора [1, 3, 9-
11]. 

Так как соя, в основном, возделыва-
ется с целью дальнейшего использования в 
производстве кормов и пищевых продук-
тов, то, с точки зрения практического ис-
пользования проявления сомаклональной 
изменчивости, особенно важным является 
изучение наследуемых в потомстве хозяй-
ственно ценных признаков, основным пока-
зателем которых является содержание 
белка, сбалансированного по аминокислот-
ному составу. Исследования в данном 
направлении могли бы использоваться в се-
лекционной программе выведения высоко-
продуктивных и устойчивых к неблагопри-
ятным факторам среды растений [1, 3, 4, 10-
15]. 

Цель исследований. Изучить содер-
жание белка и его аминокислотный состав 
в семенах сортообразцов сои, полученных 
методом сомаклональной изменчивости in 
vitro, с применением в питательных средах 
в качестве мутагенного фактора ионов кад-
мия. 

Материалы и методы исследова-
ний. Исследования проводили в испыта-
тельной лаборатории ФГБНУ ВНИИ сои г. 
Благовещенск Амурской области. Для про-
ведения испытаний были использованы се-
мена сомаклональных линий сои, получен-
ные методом культуры ткани, с использова-
нием, в качестве мутагенного фактора в пи-
тательной среде, ионов Cd2+. Растения-ре-
генеранты выращивали в 2017–2018 гг. в 
селекционном питомнике ФГБНУ «ФНЦ 
агробиотехнологий Дальнего Востока им. 
А.К. Чайки» в соответствии с принятой для 
Приморского края агротехникой. 

Предмет исследований – регенерант-
ные линии: R1590, R1583, R1597, R1585, 
R1606, R1567, R1569, полученные на сре-
дах с ионами тяжелых металлов Cd2+ в кон-
центрации 5 и 10мг/л. В качестве стандарта 
использовали сорт сои Ходсон (исходная 
форма). 

Биохимический состав семян сои (со-
держание белка, аминокислотный состав) 
определяли методом спектроскопии в 
ближней инфракрасной области с исполь-
зованием анализатора «FOSS NIRSystems 
5000». Метод основан на регистрации спек-
тров отражения в ближней инфракрасной 
области (1100–2500 нм) и определении в 
анализируемых пробах массовых долей 
белка и аминокислот. Расчет значений по-
казателей производился по заранее создан-
ным градуировочным моделям. Статисти-
ческую обработку результатов проводили 
методами дисперсионного и кластерного 
анализов с использованием пакета приклад-
ных программ Statistica 6.0. 

Результаты исследований. Основ-
ным показателем пищевой ценности сои яв-
ляется содержание сбалансированного по 
аминокислотному составу белка. Согласно 
классификации сорт сои Ходсон относится 
к сорту, характеризующемуся средним со-
держанием белка в семенах [1, 3]. Анализи-
руя полученные данные, можно отметить, 
что в процессе регенерации некоторые со-
маклоны приобрели признаки содержания 
белка, отличающиеся от исходной формы, 
как в сторону снижения, так и повышения 
их величины, но при этом немаловажное 
значение имеет и генотип исходной формы 
(табл.1).  

Таблица 1 
Содержание белка в семенах сомаклональных линий сои, полученных  

на средах с ионами Cd2+ (среднее за 2017–2018 гг.) 
Сорт, форма Содержание белка, % σ, ± Lim,% 

Ходсон (стандарт) 37.9 0.60 37.3-38.5 
R 1590 (5Cd2+) 41.5* 0.55 40.7-42.2 
R 1583 (5Cd2+) 41.4* 0.39 40.4-42.1 
R 1597 (5Cd2+) 40.3* 0.25 39.2-41.4 
R 1585 (5Cd2+) 38.6 0.80 37.7-39.6 
R 1606 (5Cd2+) 37.4 0.45 37.2-37.8 
R 1567 (10Cd2+) 37.8 0.55 37.1-38.3 
R 1569 (10Cd2+) 39.9* 0.22 39.7-40.0 
Примечание: *достоверно превосходит стандарт при Р=0.05 
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Выявлены формы (R1590, R1583, 
R1597, R1569), по содержанию белка суще-
ственно (на 5.3–9.5%) превышающие стан-
дарт (исходную форму). Особый интерес 
представляют линии R1590 и R1583, у ко-
торых количество белка было максималь-
ным. В линиях R1585, R1606, R1567 этот 
признак варьировал в пределах средних 
значений. 

Известно, что качество белка опреде-
ляется его аминокислотным составом, в том 
числе соотношением незаменимых амино-
кислот. Изменения аминокислотного со-
става могут быть обусловлены как геноти-
пическими различиями, так и фенотипиче-
скими признаками [1, 2, 12-15]. 

В белке сомаклональных линий, полу-
ченных на средах с ионами кадмия из 16-ти 

аминокислот, в пятнадцати из них варьиро-
вание практически отсутствовало (CV=1–
8%). Особое значение имеет содержание в 
белке незаменимых аминокислот, которые 
не вырабатываются организмом человека и 
должны поступать с продуктами питания. 
По содержанию незаменимых аминокислот 
в белке изучаемых образцов все сомакло-
нальные линии оставались на уровне стан-
дарта (табл. 2). Вместе с тем были отме-
чены некоторые изменения в количествен-
ном содержании отдельных аминокислот. 
Так, по содержанию гистидина в белке се-
мян сои исследуемые линии значительно 
отличались от исходной формы, а по сте-
пени проявления данного признака превос-
ходили ее в 1.5–2 раза.

Таблица 2 
Содержание незаменимых аминокислот в белке семян сомаклональных линий сои 

(среднее за 2017–2018 гг.) 

Сорт, форма 

Содержание аминокислот в белке, % Сумма 
незаме-
нимых 
амино-
кислот 

лизин арги-
нин 

гисти-
дин лейцин изолей-

цин валин трео-
нин 

фенил-
аланин 

метио-
нин+ 
цистин 

Ходсон – стандарт 6.2 8.4 5.0 8.0 5.5 7.9 3.7 4.4 2.0 51.1 
R 1590 (5Cd2+) 6.2 8.6 8.0* 7.9 5.7 7.1 3.6 4.5 2.0 53.6 
R 1583 (5Cd2+) 6.2 8.6 8.3* 7.9 5.7 6.8 3.6 4.5 2.0 53.6 
R 1597 (5Cd2+) 6.2 8.4 9.1* 7.9 5.6 7.7 3.8 4.3 2.1 55.1* 
R 1585 (5Cd2+) 6.2 8.4 8.7* 8.3* 5.5 7.4 3.7 4.4 2.1 54.7* 
R 1606 (5Cd2+) 6.3 8.6 7.8* 8.4* 5.6 7.8 3.8 4.4 2.0 54.7* 
R 1567 (10Cd2+) 6.1 8.3 8.6* 8.3* 5.6 8.3 3.9 4.4 2.1 55.7* 
R 1569 (10Cd2+) 6.2 8.6 9.0* 8.2 5.9* 7.4 3.7 4.4 1.8 55.2* 
Примечание: *достоверно превосходит стандарт при Р=0.05 

 
Кроме того, выявлены три линии 

(R1606, R1567, R1585), характеризующиеся 
повышенным содержанием лейцина, и одна 
(R1569) – содержанием изолейцина, с суще-
ственным превосходством над исходной 
формой на 5.0–5.5%. По суммарному содер-
жанию незаменимых аминокислот все реге-
нерантные линии превосходили исходный 
сорт на 4.9–8.6%, при этом наибольшим по-
казателем отмечены линии R1567 и R1569. 
Предположительно, выделенные преиму-
щества объясняются влиянием ионов кад-
мия в питательной среде как мутагенного 
фактора. 

При сравнении ик-спектров исследуе-
мых образцов выявлены различия уровней 
коэффициента отражения и положения па-
раллельных спектров между исходной фор-
мой и сомаклонами во всем диапазоне 
длины волны (рис. 1). 

Установлены максимальные расстоя-
ния между параллелями в спектральном 
диапазоне 1799-2498 нм, что указывает на 
наличие структурных изменений в биохи-
мическом составе семян сои и устойчивые 
различия между регенерантами и их исход-
ной формой.  
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Применение кластерного анализа с 
использованием матрицы Эвклидовых рас-
стояний между исследуемыми линиями 

позволило выделить два кластера, резуль-
таты которых представлены в виде дендро-
граммы (рис. 2).

 

 
Рис.1. Спектрограмма образцов сомаклональных линий сои  

(спектральный диапазон 1100–2500 нм) 
 

 
Рис.2. Дендрограмма кластерного анализа сомаклональных линий сои по содержанию  

в семенах сои белка и его аминокислотного состава 
 

Выделенные кластеры охарактеризо-
ваны как самостоятельные группы, что поз-
воляет дать оценку по средним значениям 
изучаемых признаков. Использование ме-
тода классификационного анализа позво-
лило выявить группы сомаклонов, отлича-
ющихся по комплексу биохимических при-
знаков с улучшенными характеристиками. 

Первый кластер представлен в виде 
разветвленной клады, объединяющей в 

себе три группы подкластеров, наиболее 
схожих по комплексу изучаемых призна-
ков. Для линий первого подкластера 
(R1590, R1583) характерно высокое содер-
жание белка – 40,4–42,2%. Второй подклас-
тер представлен парой линий (R1597, 
R1569), сочетающих в себе высокое содер-
жание белка (39,9–40,3%) и гистидина (9,0–
9,1%). Третий подкластер объединяет сред-
небелковую группу сомаклонов (R1606, 
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R1567, R1585) с повышенным содержанием 
гистидина (7,8–8,7%) и лейцина (8,3–8,4%). 
Базальное положение на дендрограмме за-
нимает исходный сорт сои Ходсон, как 
единственный представитель второго кла-
стера с наибольшей дистанцией. 

Выводы. Таким образом, на основа-
нии полученных данных выявлены разли-
чия по содержанию белка и комплексу ами-
нокислот между сомаклональными лини-
ями и их исходной формой. Выделены ли-
нии, с достоверным превышением уровня 

стандарта по следующим признакам: содер-
жанию белка на 5,3–9,5%, гистидина на 56–
82%, лейцина на 3,8–5,0%, изолейцина на 
18%. В результате кластерного анализа от-
мечены три группы сомаклонов, с улучшен-
ными характеристиками, отличающихся по 
комплексу биохимических признаков: со-
держанию белка (R1590, R1583); белка и 
гистидина (R1597, R1569); гистидина и лей-
цина (R1606, R1567, R1585). 
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