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Анализ содержания белка в селекционных образцах сои

Аннотация
Содержание белка в семенах сои подвержено высокой генотипической и модификационной изменчивости. В литературе накоплено множество сведений о зависимости этих показателей от района возделывания культуры, генотипа сорта, группы спелости, использования разных приемов агротехники. Содержание белка в семенах сои на 46 % определяется генетическими особенностями сорта и 54 % приходится на долю других факторов. Качественный состав семян сои зависит от целого ряда факторов, одним из которых является селекционное улучшение культуры. На сегодняшний день селекционеры уделяют значительное внимание повышению содержания белка в семенах сои. Получены сорта с содержанием белка в семенах 47–49 %, а в отдельные годы до 50 % при достаточно высокой продуктивности. Нами проведен анализ содержания белка в селекционных образцах. В статье предоставлены результаты трехгодичного изучения уровня содержания белка в семенах сои. По результатам анализа выявлено, что содержание белка варьирует от 36 до 42 % и более. Выделены и отобраны образцы с содержанием белка в семенах 42% и выше для дальнейшего изучения и создания высокобелковых сортов сои.
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Введение
Соя - культура универсального использования. Растение сои за достаточно короткий период вегетации успевает сформировать большое количество белка (35-45 %) и масла (17-26 %) в семенах. Среди всех зернобобовых культур она имеет самые высокие показатели по содержанию белка в семенах [1].
Соевый белок хорошо сбалансирован по аминокислотному составу, поскольку содержит все незаменимые аминокислоты в оптимальном количестве и соотношении. Он богат особенно дефицитной аминокислотой лизином, а также треонином, лейцином и фенилаланином, содержание которых, в 1,5 раза выше стандарта ФАО [2, 3]. Белок легко усваивается, по биологической ценности приравнивается к белкам животного происхождения и наиболее соответствует потребностям организма [4, 5]. По данным ФАО ООН белок сои принято за стандарт растительных белков во всем мире [2].
Известно, что содержание белка и масла в семенах сои подвержено высокой генотипической и модификационной изменчивости. В литературе накоплено множество сведений о зависимости этих показателей от района возделывания культуры, генотипа сорта, группы спелости, использования разных приемов агротехники и т.п. Неоднократно показано, что в разных регионах земного шара гораздо более выражено влияние климата на содержание белка в семенах, чем на содержание масла, и оба эти признака значительно варьируют в разных условиях выращивания [6, 7, 8, 9,10, 11].
Как отмечают исследователи, содержание белка в семенах сои на 46 % определяется генетическими особенностями сорта и 54 % приходится на долю других факторов [2].
Доказано, что на содержание белка и масла в семенах сои существенное влияние оказывают погодные условия года.
Многие авторы считают, что при минимальной влагообеспеченности почвы накапливается большее количество белка в семенах сои и, наоборот, при повышенной влажности - содержание белка снижается [13, 14].
Эта закономерность изучена учеными, но встречается довольно много противоречивых данных при исследованиях влияния влаги в почве на содержание белка в семенах и урожайности [14, 15].
В США, главной соесеющей стране мира, при изучении влияния целого ряда факторов на биохимические показатели семян сои было доказано, что среда – самый важный источник изменчивости содержания белка и масла [10].
Качественный состав семян, кроме условий выращивания, зависит от целого ряда факторов, одним из которых является селекционное улучшение культуры. На современном этапе селекционеры уделяют значительное внимание повышению содержания как белка в семенах сои, так и жира. Получены сорта с содержанием белка в семенах 47–49 %, а в отдельные годы до 50 % при достаточно высокой продуктивности [1].
Целью наших исследований была оценка и анализ всего генофонда лаборатории селекции сои ТОО «ОХМК» на содержания белка в семенах в условиях Восточно-Казахстанской области.
Объект исследований - генофонд сои, имеющийся в лаборатории - коллекционные образцы, сорта и линии селекционных питомников. 
Научная новизна: Впервые в условиях Восточно-Казахстанской области проведено изучение селекционного материала по морфо-биологическим признакам и содержанию белка и жира в семенах. Выделены источники и доноры хозяйственно ценных признаков, генотипы с высоким содержанием белка в семенах сои, которые будут вовлекаться в селекционные программы для получения нового высокобелкового экспериментального материала.

Материалы и методы
Полевые исследования проведены на опытном поле научного севооборота ТОО «Опытное хозяйство масличных культур» на протяжении 2020-2022 гг. расположенного в южной части Глубоковского района, в предгорной зоне Восточно-Казахстанской области.
Климат резко-континентальный, с умеренно-влажным и теплым летом. 
Почвы - мощные слабо выщелоченные черноземы, черноземы типичные. Мощность почвенного профиля в 50–100 см, структура зернисто-комковатая. Содержание в пахотном слое почвы: гумуса – 5-17 %. По совокупности гидротермических факторов окружающей среды (средней температуры воздуха, суммы эффективных температур, суммы осадков и относительной влажности воздуха) в период вегетации сои (май-сентябрь) условия лет исследований были контрастными, что хорошо отражает региональные особенности климата и позволило достоверно изучить особенности влияния основных факторов среды на показатели адаптивности, урожайности и качества семян, оценить селекционный материал и создать адаптированный к местным условиям исходный материал. 
Годы проведения экспериментов были приближены к средним значениям, что позволило объективно оценить исследования (таблица 1).

Таблица 1 -Метеорологические условия 2020-2022 гг.
	
Показатели
	
Год
	Месяц

	
	
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь

	Осадки, мм
	2020
	4,6
	31,0
	39,6
	39,4
	66,2

	
	2021
	4,6
	86,6
	55,1
	67,0
	10,8

	
	2022
	10,6
	66,0
	43,2
	12,0
	0,0

	Средние многолетние
	46,0
	59,0
	64,0
	47,1
	32,0

	Температура воздуха, ° С
	2020
	16,8
	17,3
	20,7
	18,3
	10,9

	
	2021
	14,9
	17,9
	20,7
	18,2
	14,2

	
	2022
	17,9
	19,1
	19,8
	21,2
	15,5

	Средняя многолетняя
	13,7
	18,9
	21,2
	19,1
	12,9



За период исследований климатические условия различались между собой, количество осадков с мая по сентябрь составило 180,8 мм в 2020 г, 224,1 мм в 2021 г и в 2022 г - 131,8 мм. 
Закладка селекционных питомников производилась соответственно к рекомендациям ВНИИМК [17]. 
Методы исследований: полевой – для определения уровня проявления хозяйственных признаков под влиянием условий выращивания, биохимический – для определения содержания белка, жира в семенах; математико-статистический: дисперсионный – для установления соответствия статистических данных принятых в полевых исследованиях уровням достоверности по Б.А. Доспехову [16].
Содержание жира и белка в семенах определяли методом ядерно-магнитного резонанса на анализаторе Инфраскан - 3150. 
Статистическую обработку данных исследований проводили по Доспехову Б.А., с использованием ЭВМ, программы EXCEL и STATISTICA 6.0.
Уборку урожая с делянок проводили селекционным комбайном «Zurn 150».

Результаты 
Научно–исследовательская работа была направлена на изучение и выявление высокобелковых генотипов. Для этой цели методом ядерно-магнитного резонанса на анализатореИнфраскан-3150 анализировали весь селекционный материал, имеющийся в лаборатории. Общие результаты изучения содержания белка образцов сои по годам представлены в таблице 2.
За годы изучения проанализировали 3325 образцов, среди которых выделили 514 с содержанием белка 37,1-38,0 %, 877 – 38,1-39,0 %, 752 – 39,1-40,0 %, 557 – 40,1-41,0 %, 228 – 41,1-42,0 % и 147 образцов сои – с содержанием белка свыше 42,1 %.

	Таблица 2 - Содержание белка в образцах сои, данные ТОО «ОХМК», 2020-2022гг.

	Год
	Количество изученных образцов

	
	Всего, шт.
	Из них с содержанием белка, % от общего количества

	
	
	>36,0
	36,1-37,0
	37,1-38,0
	38,1-39,0
	39,1-40,0
	40,1-41,0
	41,1-42,0
	<42,1

	2020
	915
	7
	55
	173
	293
	208
	135
	36
	8

	2021
	1064
	14
	59
	148
	274
	258
	183
	80
	48

	2022
	1346
	26
	89
	193
	310
	286
	239
	112
	91



Анализ таблицы 2 показывает, что значительное количество образцов имело содержание белка в семенах выше 40,0 % ежегодно.
Из таблицы 2 и 3 видно, что в 2020 году было отобрано 135 образцов с содержанием белка в семенах выше 40 % белка, в процентном соотношении это составило 14,8 %, в 2021 году - 183 образца, процентное соотношение 17,2%, в 2022 году – 239 образцов, в процентном соотношении 17,7%.
Количество образцов с показателем выше 42% белка в 2020 году выявлено у 8 образцов, что составило 0,9 % от общего количества, в 2021 году - 48 образцов, в 2022 году - 91 образец. В процентном соотношении - 4,5% и 6,8% соответственно по годам.

	Таблица 3 - Процентное соотношение содержания белка в образцах сои, %, данные ТОО «ОХМК», 2020-2022гг.

	Год
	Количество изученных образцов

	
	Всего, шт.
	Из них % от общего количества

	
	
	>36,0
	36,1-37,0
	37,1-38,0
	38,1-39,0
	39,1-40,0
	40,1-41,0
	41,1-42,0
	<42,1

	2020
	915
	0,8
	6,0
	18,9
	32,0
	22,7
	14,8
	3,9
	0,9

	2021
	1064
	2,3
	5,5
	13,9
	25,7
	24,3
	17,2
	7,5
	4,5

	2022
	1346
	2,9
	6,6
	14,3
	23,1
	21,3
	17,7
	8,3
	6,8



В соответствии с рис.1 изменения содержания белка в семенах сои на протяжении трех лет видно, что наибольшее содержание белка 38,1-39,0 % выявлено у большинства образцов по всем годам изучения. Самое большое количество образцов с данным показателем отмечено в 2022 году, что составило 310 образцов. 



Рисунок 1 - Динамика изменения содержания белка в семенах сои, 2020-2022гг.

За период трех лет испытания были высокие и средние показатели белка. Это отражено в максимальных и минимальных значениях данного показателя у изучавшихся образцов, а так же по средней величине белка в семенах сои (по всем изученным образцам) за годы исследования (таблица 4).
Таблица 4 - Содержание белка в семенах сои за годы изучения, %, данные ТОО « ОХМК», 2020-2022 гг
	Показатель
	Годы изучения

	
	2020
	2021
	2022

	[bookmark: _GoBack]Среднее содержание белка 
	39,8
	38,2
	40,0

	Max
	44,5
	46,0
	46,5

	Min
	35,6
	32,5
	33,5

	Разница 
Max–Min
	8,9
	13,5
	13,0



Среднее значение по годам варьировало от 38,2 до 40,0%. Максимальное значение уровня белка было отмечено в 2022 году, что составило 46,5%, в 2021 году – 46,0 %,в 2020 году – 44,5 %. Уровень минимального значения белка изменялся по годам от 32,5% в 2021 году и до 35,6% в 2020 году.
Разница между максимальными и минимальными значениями варьировала от 8,9 % (2020 г) до 13,5 % (2021г).
Нами проведена оценка по изучению уровня содержания белка по питомникам. Казалось бы, что отбором на повышенное содержание белка можно увеличить в питомнике средний уровень белковости, но поскольку прямого целенаправленного отбора экспериментальных форм по содержанию белка не проводили, а большее внимание уделялось повышению урожайности.

Таблица 5 - Средний уровень содержания белка образцов сои по питомникам в годы изучения, %, данные ТОО «ОХМК», 2020-2022 гг.
	Год
	Наименование питомников

	
	Селекционный
	Контрольный
	Предварительное сортоиспытание
	Конкурсное сортоиспытание

	2020
	38,30,06
	38,30,14
	39,30,14
	38,70,14

	2021
	39,00,25
	39,30,12
	39,50,12
	39,30,12

	2022
	39,20,13
	38,40,24
	39,60,19
	39,70,20



Анализ таблицы 5 показывает, что наиболее стабильным по уровню накопления белка в семенах по питомниках был 2021 год. Содержание белка в семенах варьировало от 39,0% до 39,5%. В 2020 году уровень содержания белка изменялся от 38,3 % до 39,3 %, в 2022 году – от 38,4 % до 
39,7 %.
Проведен отбор двадцати высокобелковых образцов сои с содержанием белка в семенах 42,0% и выше. Данные образцы будут изучены в последующих годах в полевых условиях с целью детальной оценки уровня изменчивости и выделения высокобелковых форм, источников и доноров с помощью многократного индивидуального отбора.

Обсуждение
В арсенале мировых растительных ресурсов ни одно культурное растение не может синтезировать за 90-120 дней столько белка, жира, витаминов, минеральных веществ, как культурная соя. Ее семена могут обеспечить организм человека и животных самыми ценными веществами. В этом самое высокое достоинство, универсальность и непревзойденная значимость этой уникальной культуры [19].
Соя наиболее дешевый продуцент растительного белка. В семенах сои содержится в среднем 40% белка, самый большой процент среди основных сельскохозяйственных культур.
Соя характеризуется превосходным качеством белка, она является уникальной и единственной культурой, продукты переработки которой в небольших количествах могут удовлетворить потребность организма взрослого человека в аминокислотах при отсутствии других источников белка [20].
В арсенале растительных ресурсов соя является наиболее высокобелковой культурой, а за масштабами производства и использования среди высокобелковых источников занимает ведущие позиции в решении продовольственной проблемы. С нее изготовляют различные продукты с высоким содержанием белка и повышенной биологической ценностью - соевый жмых (35-36% белка), соевый шрот (44-48% белка), соевую муку (52-54% белка), соевый белковый концентрат (65-70% белка), соевый белковый изолят (90-93% белка) [21].
Соевый белок, который отличается высокой функциональностью, используют не только в питании человека и кормлении животных, но и в медицинских целях, как сырье для изготовления препаратов, стимулирующих центральную нервную систему, используют при лечении диабета и лучевой болезни, выведением с организма радионуклидов [18].
В ТОО «ОХМК» проводится селекционная работа по созданию сортов сои с высоким содержанием белка в семенах.
Поэтому работа лаборатории селекции сои направлена на изучение и выявление высокобелковых генотипов. Отобраны высокобелковые образцы сои с содержанием белка выше 42%, для дальнейшего изучения и создания сортов сои с высоким содержанием белка в семенах.
За время работы сотрудниками лаборатории были созданы высокопродуктивные высокобелковые сорта, такие как: Нур плюс (38,0-40,0%), Отан плюс (40,1-40,9 %), Атамекен(40,0-40,3%), Прогресс (40,0-40,5%), Тан (38,0-41,0%), которые внесены в Государственный реестр селекционных достижений Республики Казахстан.
Заключение
Размах изменчивости содержания белка по образцам за три года изучения значительно повышался и составлял в среднем около 13% в различные годы. Под влиянием отбора повышалось среднее значение содержания белка в семенах, при этом диапазон изменчивости увеличился от 8,9 до 13,5%.
Отобранные высокобелковые образцы сои будут оценены и использованы по уровню изменчивости содержания белка в селекционных программах для создания нового экспериментального материала и создания сортов сои с высоким содержанием белка в семенах.

Информация о финансировании
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Сояның селекциялық үлгілеріндегі ақуыз кұрамынт алдау

Соя тұқымындағы ақуыз мөлшері жоғары генотиптік және модификациялық өзгергіштікке ұшырайды. Әдебиеттерде бұл көрсеткіштердің дақылдың егістік ауданына, сорттың генотипіне, пісу тобына тәуелділігі және агротехниканың әртүрлі әдістерін қолдану туралы көптеген мәліметтер жинақталған. Соя тұқымындағы ақуыз мөлшері сорттың генетикалық ерекшеліктерімен 46% және басқа факторлармен 54% анықталады. Соя тұқымдарының сапалық құрамы бірқатар факторларға байланысты болады, және олардың бірі – дақылдың селекциялық жақсаруы. Бүгінгі күні селекционерлер соя тұқымындағы ақуызды арттыруға көп көңіл бөлуде. Тұқымдағы ақуыз мөлшері 47-49%, ал кейбір жылдары 50% дейін жоғары өнімділікпен сорттар алынды. Біз асыл тұқымды үлгілердегі ақуыз құрамын талдадық. Мақалада соя тұқымдарының құрамындағы ақуыздың деңгейін үш жылдық зерттеудің нәтижелері берілген. Жүргізілген талдау нәтижесі бойынша ақуыз мөлшері 36-42% және одан да көп болатыны анықталды. Тұқымдағы ақуыз мөлшері 42% және одан жоғары үлгілер іріктелді және одан әрі зерттеу және жоғары ақуызды соя сорттарын жасау үшін іріктелді.Мақалада соя тұқымындағы ақуыз деңгейінің үш жылдық зерттеу нәтижелері көрсетілген. Талдау нәтижелері бойынша ақуыздың мөлшері 36-дан 42% - ға дейін немесе одан да көп болатындығы анықталды.Қүрамында ақуыз мөлшері 42% - дан жоғары үлгілер бөлініп алынды және соя тұқымында ақуыз мөлшері жоғары соя сорттарын одан әрі зерттеу жәнедамыту үшін іріктелді.
Кілт сөздер:соя, ақуыз, генотип, үлгі, өсімдік, тұқым, селекциялық питомник.
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Analysis of protein content in soybean breeding samples

The protein content in soybean seeds is subject to high genotypic and modification variability. The literature has accumulated a lot of information about the dependence of these indicators on the area of cultivation of the crop, the genotype of the variety, the ripeness group, and the use of various methods of agricultural technology. The protein content in soybean seeds is 46% determined by the genetic characteristics of the variety and 54% is accounted for by other factors. The qualitative composition of soybean seeds depends on a number of factors, one of which is the selection improvement of the crop. To date, breeders pay considerable attention to increasing the protein content in soybean seeds. Varieties were obtained with a protein content in seeds of 47–49%, and in some years up to 50% with a fairly high productivity. We have analyzed the protein content in breeding samples. The article presents the results of a three-year study of the level of protein content in soybean seeds. According to the results of the analysis, it was revealed that the protein content varies from 36 to 42 % or more. Samples with a protein content above 42 % were isolated and selected for further study and development of soybean varieties with a high protein content in soybean seeds. 
Key words: soybean, protein, genotype, sample, plant, seeds, breeding ursery.
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