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ВВЕДЕНИЕ

Соя является одной из пяти сельскохозяй-
ственных культур, доминирующих в глобальном 
сельском хозяйстве, наряду с кукурузой, пшени-
цей, хлопком и рисом [1, 2]. В России соя явля-
ется востребованной масличной культурой. По 
данным Росстата валовый сбор зерна сои за по-
следние три года (2019 - 2021) составил 3435 тыс. 
т/га, что на 645 тыс. т. или 23 % больше предыду-
щих трех лет (2016 - 2018 гг.) и в одиннадцать раз 
больше начала двухтысячных годов. Посевные 
площади под соей в стране за десять лет увели-
чились с 400 тыс. га до 3,0 млн. га. 

За счет своего разнообразного использования 
соя является экономически выгодной культурой, 
она обеспечивает людей и домашний скот белком, 
маслом, шротом, и другими ценными ингреди-
ентами. Сбалансированность аминокислотного 
состава соевого белка делает культуру лучшим ис-
точником белка, чем большинство других расти-
тельных источников [3]. В семенах сои содержится 
множество фитонутриентов таких как сапонины, 
витамин Е, изофлавоны, фитоэстрогены, которые 
полезны для здоровья человека [4].

Возможно, целью отбора в истории одомаш-
нивания сои являлось качество семян, как ос-
новного органа, депонирующего масло, белок и 
другие питательные вещества, а цвет семенной 

оболочки одним из признаков одомашнивания, 
поскольку он меняется от черного у дикой сои до 
коричневого или желтого цвета у культурной [4].

На семенах в эпидермальном слое желтозерных 
сортов сои часто наблюдается появление непра-
вильных пятен и полос черного или коричневого 
цвета. Пятна и полосы на оболочке семени имеют 
разный размер и интенсивность окраски (рис.).  

Подавляющее большинство семян двухцвет-
ные, но иногда, единично попадаются полно-
стью черные или коричневые. Подмечено, что 
у сортов с коричневым или светлым рубчиком 
семени пигментация коричневая, а у сортов с 
черным рубчиком – черная. За окрашивание 
оболочки семени в черный или коричневый 
цвет отвечают антоцианы [5, 6]. Антоцианы, 
водорастворимые пигменты, присутствующие 
в растениях, как известно, являются мощными 
антиоксидантами, которые помогают защитить 
растения от различных стрессов (холод, ультра-
фиолет, болезни и др.) и привлечь опылителей 
или распространителей семян [7].

В мировой торговле соей допускается лишь 
незначительная примесь цветных семян, пред-
почтительными из-за лучшего внешнего вида 
являются желтозерные сорта. Поскольку пиг-
ментация ухудшает товарный вид семян и сни-
жает их коммерческую привлекательность, это 
явление весьма нежелательное и давно при-
влекало внимание исследователей. Еще в трид-
цатые годы прошлого столетия научным со-
трудником зональной сельско-хозяйственной 
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ным изучался вопрос пигментации семян сои. 
Однако утвердительного ответа на поставлен-
ный вопрос автор не нашел. Им было высказано 
предположение, что пятна на семенах вызыва-
ют: пигмент, находящийся в скрытом состоя-
нии; определенные условия среды (условия по-
чвенного питания в конце периода вегетации 
культуры, условия агротехники), ослабляющие 
действие генов блокирующих пигментацию се-
мян; в редких случаях естественное переопыле-
ние или мутации [8]. 

В настоящее время в условиях Самарской 
области пигментация семян часто проявляет-
ся на коммерческих сортах, поэтому выясне-
ние причин этого явления и его связь с други-
ми компонентами семени (содержание белка), 
является необходимым условием для решения 
этого вопроса. Это позволит совершенствовать 
агротехнику и семеноведение культуры, а так-
же внести коррективы в практику селекции сои.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Опыт закладывался на опытном поле Са-
марского НИИСХ - филиала СамНЦ РАН в 2013 
- 2022 гг. Почвы опытного участка чернозем 
обыкновенный, среднесуглинистый. Почвенная 
среда ближе к нейтральной (рН солевой вытяж-
ки 6,0). Содержание макроэлементов в почве 
следующее: N = 51-93 мг/кг (по Кьельдалю), P2O 
= 260-300 мг/кг (по Чирикову), K2O = 211-260 мг/
кг (по Масловой).

Пигментацию семян изучали на 37 сортах 
питомника коллекции, из которых 36 получены 
из ВИР, а один собственной селекции (сорт Са-

мер 1). Сорта различались экологическим про-
исхождением (Западно-Европейские, Россий-
ские) и продолжительностью вегетации (очень 
короткая, короткая, средняя). Кроме того эти 
сорта являются источника и донорами хозяй-
ственных признаков поэтому часто использу-
ются нами для создания нового селекционного 
материала. Для изучения влияния пигментации 
семян на семенную продуктивность и качество 
был взят распространенный в производстве Са-
марской области сорт Самер 2. 

Агротехника в опыте обычная принятая 
для сои в Самарской области. Предшественник 
- пар. Питомник коллекции высевали сеялкой 
СН 10Ц сплошным рядовым способом с нормой 
высева семян 80 шт./м2. Площадь делянки 3,6 
м2., повторность - однократная. Учеты и наблю-
дения в опыте проводили по общепринятым 
методикам. Статистическую обработку данных 
проводили по Б.А. Доспехову (М.: Агропрои-
миздат, 1985).

Погодные условия для роста и развития сои 
за годы наблюдений по гидротермическому ко-
эффициенту характеризовались следующим об-
разом: увлажненные (ГТК = 0,9) - 2013, 2022; за-
сушливые (ГТК = 0,7) - 2014, 2017 гг.; сухие (ГТК = 
0,6 - 0,5) - 2015, 2016, 2018 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пигментация семян сортов питомника кол-
лекции наблюдалась во все годы испытаний 
(2013 - 2022). Но количество сортов с наличием 
пигмента на семенах и степень пигментации се-
мян у них по годам были разными (табл. 1). 

Рис. Пигментные пятна на семенах сои

Таблица 1. Пигментация коллекционных сортов сои

  

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2022

-    , . 32 28 32 22 33 5 23

-    , % 86 76 86 59 92 14 62 

-     (> 40 %)  

 , . 
20 13 14 0 9 0 12 
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За годы наблюдений больше всего сортов 
было подвержено пигментации семян в 2017 г. 
Так, из 37 у 33 (или 92 %) сортов была обнару-
жена пигментация семян. В 2013 и 2015 гг. так-
же было много сортов с пигментом семян - 32 
шт. или 86 %. Чуть меньше сортов с пигментом 
семян по сравнению с выше перечисленными 
годами наблюдалось в 2014 г. - 28 шт. или 76 %, 
в 2022 г. - 23 или 62 % и в 2016 г. – 22 или 59 %. 
Минимальное количество сортов с пигментаци-
ей семян было отмечено в 2018 году. Из 37 из-
учаемых сортов, только у 5 или 14 % была обна-
ружена пигментация семян.

Пигментация сортов не отражает негатив-
ного влияния на товарный вид семян. Точной 
оценкой здесь будет степень пигментации се-
мян, которая определяется как отношение коли-
чества семян с пигментом к общему количеству 
анализируемых семян выраженное в процентах. 

Чем меньше количество семян с пигментом 
и чем меньше размер пятен на оболочке семе-
ни, тем больше выход семенного или товарного 
зерна при фотосепарации. Например, как уже 
выше отмечалось, больше всего пигментиро-
ванных сортов было в 2017 г., однако высокую 
степень пигментации (более 40 %) имело 9 из 
37 сортов, а у 3-х сортов пигментация семян от-
сутствовала. В 2013 и 2015 гг. количество сортов 
с пигментом семян было одинаковым - 23 шт., 
однако, в 2013 г. 20 сортов имело степень пиг-
ментации семян больше 40 %, а в 2015 г. всего 
14 %. Отсутствовала пигментация семян в эти 
годы у 5 сортов. В 2022 г. общее количество со-
ртов с пигментацией семян было на 5 меньше 
чем в 2014 г. (23 сорта против 28), однако ко-
личество сортов с пигментом семян более 40 % 
было практически одинаковы 12 и 13 шт., соот-
ветственно. Отсутствовала пигментация семян 
в 2022 г. у 14 сортов, а в 2014 г. у 9 сортов. То же 
самое можно сказать и по результатам 2016 и 
2018 гг. где было 22 и 9 сортов, соответственно 
подверженных пигментации, однако степень 
пигментации семян у них была ниже 50 %. От-
сутствовала пигментация семян в 2016 г. у 15 
сортов, а в 2018 г. у 32 сортов.

За годы наблюдений степень пигментации 
семян в среднем составила 30,6 % с вариация-
ми по годам от 55,3 до 1,6 % (табл. 2). Высокая 
степень пигментации семян была в 2013 г. (55,3 
%) и в 2014 г. (49,2 %). Средняя степень пигмен-
тации семян была в 2015 (40,3 %), 2017 (36,1 %) 
и 2022 гг. (23,0 %). Низкая пигментация семян 
была в 2016 г. (8,6 %) и в 2018 г. (1,6 %).

Таким образом, степень пигментации семян 
и количество сортов подверженных пигмента-
ции не связаны между собой и меняются в за-
висимости от условий года. 

Поскольку пигментация семян отмечалась 
практически во все годы у большинства сортов 
с той или иной степенью проявления, важно по-
нять передается она с семенами следующему 
поколению и оказывает ли она влияние на се-
менную продуктивность и качество семян. Для 
этого был заложен специальный опыт с коммер-
ческим сортом Самер 2. 

Анализ пигментации семян сорта Самер 2 
в 2014 г. показал отсутствие гомозиготности по 
рассматриваемому признаку. Были выявлены 
растения, как с пигментом семян, так и без него 
в обоих вариантах посева. Причем растений без 
пигмента семян у сорта было больше (табл. 3).

Так, в варианте с посевом пигментирован-
ными семенами 47 растений были с семенами 
без пигмента, а 8 растений были с полностью 
или частично пигментированными семенами. 
При посеве сорта свободными от пигмента се-
менами получилось 33 растения без пигмента 
семян, а 16 растений с пигментом семян. Сте-
пень пигментации семян у сорта Самер 2 при 
посеве семенами свободными от пигмента была 
в два раза выше (16 %), чем в противоположном 
варианте (8 %). Данный опыт был повторен в 
2015 и 2016 гг. В результате анализа семян пиг-
ментаций в обоих вариантах не выявлено. 

Масса семян с растения сорта Самер 2 как 
при раннем сроке сева, так и при оптимальном 
сроке сева пигментированными семенами была 
ниже на 0,1 и 1,6 г. массы семян при посеве сво-
бодными от пигмента семенами. Однако эти 
различия были недостоверны (табл. 4). 

Таблица 3. Пигментация сорта Самер 2 
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Содержание белка в семенах у сорта Самер 2 
за все годы наблюдений при посеве пигменти-
рованными семенами достоверно не отличалось 
от такового при посеве свободными от пигмента 
семенами (табл. 5.).

При посеве пигментированными семенами 
содержание белка в семенах по годам изменя-
лось от 33,6 % до 36,9 %, при посеве свободными 
от пигмента семенами - от 33,6 % до 38,6 %.

Таким образом, пигментация семян не ока-
зывала существенного влияния на семенную 
продуктивность и качество семян, а лишь ухуд-
шала товарную привлекательность.

ОБСУЖДЕНИЕ 

Известно несколько причин пигментации 
оболочки семени сои: абиотическая, биотиче-
ская и генетическая. 

Генетическая пигментация семян. 
У сои пигментация семенной оболочки в 

основном контролируется тремя независимы-
ми генетическими локусами (R, T и I). Локусы 
R и T отвечают за черный (R, T), коричневый (r, 

T), несовершенный черный (R, t) и бурый (r, t) 
цвет семенной оболочки. Антоцианы и проан-
тоцианидины присутствуют в черной и несо-
вершенной черной оболочках семян, тогда как 
в коричневой и желтовато-бурой оболочках об-
наружены только проантоцианидины [10]. Ло-
кус I контролирует распределение антоцианов 
и проантоцианидинов в эпидермальном слое 
семенной оболочке. Аллель II подавляет пиг-
ментацию рубчика и всей семенной оболочки, в 
то время как аллель ii допускает пигментацию 
этих областей [11]. Преобладающий желтый 
цвет семенной оболочки является результатом 
подавления генов халкон-синтазы с помощью 
РНК-интерференции из-за присутствия аллелей 
предотвращающих синтез пигмента I и ii [12]. 

У сорта Самер 2 семенная оболочка желтая, 
а рубчик семени окрашен в черный, реже в ко-
ричневый цвет. Окраска рубчика семени у сорта 
находится под контролем генов ii. На биохими-
ческом уровне аллели генов окраски оболочки 
семян кодируют синтез на порядок меньше-
го количества антоциана. Поэтому его хватает 
только на окраску венчика цветка и рубчика, а 

Таблица 4. Масса семян с растения сорта Самер 2, 2015 г. 

     

  5,8 2,1

  5,9 3,7

 F <F F <F

    , %

2013 

 36,9 

  36,3 

2014 

 35,3 

  38,6 

2016 
 33,6 

 33,6 

                                                                                           F  <F  

Таблица 5. Содержание белка в семенах сорта Самер 2
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оболочка остается желтой. При стрессовых усло-
виях окружающей среды вырабатывается боль-
шое количество антоциана, избыток которого 
накапливается в оболочке семени [11]. Поэтому 
в стадии полного налива бобов на семенах мож-
но видеть ярко-красные пятна, распространя-
ющиеся от рубчика в разные стороны по бокам 
семени. При созревании семян пятна приобре-
тают черный цвет. 

Биотическая
Ряд исследователей связывают пигмента-

цию желтозерной сои с вирусной инфекцией 
вызванной вирусом мозаики сои [13, 14]. Вирус 
мозаики сои (ВМС) является представителем 
рода Potyvirus, семейства Potyviridae. Он может 
распространяться при механической инокуля-
ции растений тлей и передаваться следующему 
поколению через семена [15]. Основными сим-
птомами вируса являются мозаика, деформация 
и некроз жилок листа. ВМС может подавлять 
действие генов препятствующих образованию 
антоцианов и проантоцианидинов и тем самым 
вызывать пятнистость семенной оболочки. 

Тщательный мониторинг энтомофауны 
коллекционного питомника сои на всем про-
тяжении ее вегетации не подтвердил связи пиг-
ментации семян с вирусной инфекцией. За годы 
изучения коллекции мы не выявили ни одного 
сортообразца или хотя бы больного растения с 
симптомами вируса, а вот тлю наблюдали, при-
чем исключительно крылатых особей. Посевы 
после обнаружения насекомых опрыскивали 
инсектицидом Би-58. 

Если в нашем случае предположить, что при-
чиной пигментации семян является ВМС, кото-
рый находится внутри семян, то неизбежно он 
проявится на следующем поколении растений. 
Однако, при посеве пигментированными се-
менами мы не выявили больных, отстающих в 
росте растений с симптомами вируса. Их про-
дуктивность и качество семян были на уровне 
продуктивности и качества семян растений вы-
росших из семян свободных от пигмента. Сле-
довательно, вирусная причина пигментации се-
мян снимается.

Абиотическая. 
Ряд исследователей связывают пигмента-

цию семян сои с холодовым стрессом. Похоло-
дание во время цветения, плодообразования 
или налива семян сои приводит к образованию 
пигментных пятен на оболочках семян. [16, 17]. 
Выработка антоцианов во время длительных 
похолоданий вызывает потемнение окраски 
растения и тем самым позволяет сои компен-
сировать недостаток тепла за счет большего по-
глощения солнечной радиации. 

Известно, что оптимальная для периода цве-
тения сои считается температура воздуха 22 - 
250С., а для образования завязи и начала налива 
семян 21 - 230С. По мнению Githiri SM, Yang D и 

др. пигментные пятна на семенах появляются при 
длительном похолодании, примерно при 150С [16].

В нашем опыте было замечено, что степень 
пигментации семян была высокой в годы, когда 
в период генеративного или репродуктивного 
развития сои наблюдались длительные похоло-
дания и наоборот - низкой, когда температур-
ный режим был оптимальным для указанных 
периодов (табл. 2). Например, при сильной сте-
пени пигментации семян в 2013 г. похолодание 
наблюдалось в период «цветение - образование 
завязи» и длилось 10 дней при среднесуточной 
температуре воздуха 19,10С. В 2014 г. похолода-
ние при среднесуточной температуре воздуха 
17,10С. наблюдалось в период «цветение-обра-
зование завязи» и длилось 6 дней, а затем по-
вторилось в период «образование завязи - на-
лив бобов» с продолжительностью 11 дней при 
среднесуточной температуре воздуха 17,80С. 
Напротив, при слабой степени пигментации се-
мян в 2016 г. среднесуточная температура воз-
духа в период «цветение - образование завязи» 
составила 18,60С, но продолжительность похо-
лодания была 6 дней. В 2018 г. среднесуточная 
температура воздуха в периоды генеративного 
и репродуктивного развития сои в среднем не 
опускалась ниже оптимальных значений для 
этих периодов, но в отдельные дни она была 
ниже оптимумов (22, 23, 26 и 30 июля средне-
суточная температуры воздуха была на уровне 
16,6 - 19,60С., а 9, 10, 12 и 15 августа среднесу-
точная температура воздуха была на уровне 12,6 
- 18,70С.). Поэтому в 2018 г. все же наблюдалась 
пигментации семян, но она была очень слабой. 

Нами установлена высокая отрицательная 
достоверная корреляция (-0,761 ±0,290) степени 
пигментации семян с среднесуточной темпе-
ратурой воздуха за период «цветение – обра-
зование завязи», средняя отрицательная но не-
достоверная корреляция (0,666 ±0,333) степени 
пигментации семян с периодом «образование 
завязи – налив бобов» и средняя положительная 
корреляция (0,731 ±0,305) степени пигментации 
семян с продолжительностью похолодания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многолетнее изучение особенности пиг-
ментации сортов сои и степени пигментации их 
семян в условиях Самарской области позволили 
определить причины ее возникновения. Дли-
тельное похолодание в периоды генеративного 
и репродуктивного развития культуры увели-
чивало пигментацию сортов и степень пигмен-
тации семян в среднем на 68 % и 30,6 %, соот-
ветственно. При этом пигментация семян не 
влияла на продуктивность и качество сортов, а 
лишь являлась механизмом защиты от стрессо-
вых условий среды. снижала товарную привле-
кательность семян.
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The study of soybean pigmentation was carried out at the experimental fi eld of the Samara Research 
Institute in 2013-2022. The pigmentation of varieties and the degree of pigmentation of seeds were 
studied on 36 varieties of the VIR collection and 2 varieties of their own selection. All varieties 
differed in vegetation duration and ecological origin. A long-term study has shown that the degree 
of pigmentation of seeds and the number of varieties subject to pigmentation are not related to each 
other and vary depending on the conditions of the year. Pigmentation of seeds does not affect seed 
productivity and seed quality, but only worsens the commercial attractiveness. The main cause of seed 
pigmentation in the Samara region has been established, which is associated with cooling during the 
generative and reproductive development of soybeans.
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