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Аннотация. Методы ранней диагностики засухоустойчивости зернобобовых культур, основанные на физиологических индек-
сах устойчивости к стрессу, имеет большое значение для ускоренной селекции засухоустойчивых линий сои. На базе Поволжского 
НИИСС – филиала СамНЦ РАН были проведены лабораторные эксперименты по оценке физиолого-биохимических показателей за-
сухоустойчивости проростков перспективных образцов сои в условиях осмотического стресса. В результате изучения показателей 
прорастания семян в растворе сахарозы и морфофизиологической оценке проростков сортообразцов сои были выявлены образцы, 
обладающие высокой стартовой интенсивностью роста – 156/2014, Д-150 и сорт Южанка. Установлена сильная прямая зависимость 
между показателями прорастания семян на растворе сахарозы и индексом длины корешка (r = 0,98), между индексом длины корешка и 
динамикой накопления свободного пролина под воздействием стрессового фактора (r = 0,76). По данным комплексной оценки изучае-
мых образцов установлено, что наибольшее снижение ростовых процессов и наименьшее накопление свободного пролина отмечено у 
образцов ВНИИОЗ-796/11 и Величава/2009. Образцы Д-150, 156/2014 и сорт Южанка выделены как наиболее засухоустойчивые.
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Abstract. Methods for early diagnosis of drought tolerance in leguminous crops, based on the screening of physiological indices of resistance to 
stress, are of great importance for the accelerated selection of drought tolerant soybean lines. On the basis of the Volga NIISS, laboratory experiments 
were carried out to assess the physiological and biochemical parameters of drought re-sistance of seedlings of promising soybean samples under 
conditions of osmotic stress. As a result of studying the indicators of seed germination in a sucrose solution and morphophysiological assessment of 
seedlings of soybean varieties, samples with a high starting growth rate were identifi ed - 156/2014, D-150 and variety Yuzhanka. A strong direct rela-
tionship was established between the indices of seed germination on sucrose solution and the index of root length (r = 0.98), between the index of root 
length and the dynamics of accumulation of free proline under the infl uence of a stress factor (r = 0.76). According to a comprehensive assessment of 
the studied samples, it was found that the greatest decrease in growth processes and the smallest accumulation of free proline were noted in samples 
VNIIOZ-796/11 and Velichava / 2009. Samples D-150, 156/2014 and variety Yuzhanka were identifi ed as the most drought-resistant.
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Введение. В настоящее время Самарское Заволжье становиться заметным регионом по производству сои. За 
последние годы в регионе существенно возросли площади под посевами сои [7, 8]. В контрастных природно-кли-
матических условиях лесостепи Самарского Заволжья, с большой вероятностью засушливых лет, основным лими-
тирующим фактором формирования высоких урожаев сои является недостаток естественной влагообеспеченности. 
Соя – культура достаточно чувствительная к условиям среды, в годы с дефицитом осадков в критические периоды 
вегетации недобор урожая может составлять 30–40 %. Поэтому актуальной задачей селекции сои в регионе является 
создание засухоустойчивых сортов с высоким потенциалом продуктивности.

Методы ранней диагностики засухоустойчивости зернобобовых культур, основанные на скрининге физиологи-
ческих индексов устойчивости к стрессу, имеют особое значение для ускоренной селекции засухоустойчивых линий 
сои [6, 12]. В ряде литературных источников подчеркивается необходимость комплексной оценки образцов по не-
скольким морфологическим и физиологическим маркерам [1, 5, 6, 10, 13]. 

На сегодняшний день наиболее распространенные и доступные методы массовой оценки устойчивости к засу-
хе основаны на определении всхожести семян и развития проростков в растворах осмотиков, имитирующих недостаток 
влаги [2, 14]. Так, в работе Е.В. Головиной сорта сои дифференцированы по уровню устойчивости к засухе по показате-
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лям всхожести семян в растворе сахарозы, отношению массы проростка в растворе сахарозы к величине этого показате-
ля в контроле, проведена оценка водоудерживающей и водопоглащающей способности листьев. Установлена отрицатель-
ная корреляция между уровнем засухоустойчивости и отношением массы проростка в растворе осмотика [2]. В работе 
В.П. Петренковой, Е.Ю. Кучеренко отмечается положительная корреляция между способностью семян сои прорастать в 
растворе осмотика и полевой устойчивостью к засухе [14]. Многими авторами приводятся сведения о возможности исполь-
зования показателя содержание свободного пролина в различных органах растений при стрессе в качестве маркера защитных 
реакций растительного организма [1, 3, 6, 9, 12, 13]. В исследованиях Калупаева Ю.Е. установлена положительная корреля-
ция между содержанием пролина и устойчивостью к засухе сельскохозяйственных культур [11].

А.А. Амангельдиева в исследованиях, проведенных в условиях Республики Казахстан, отмечает, что высокий уровень 
свободного пролина в листьях растений сои свидетельствует о более сильном влиянии стрессового фактора [1]. По утвер-
ждению А.Ф. Кириллова, более информативным является сравнение динамики изменения содержания пролина в корнях 
и листьях растений с усилением стресса [9]. В исследованиях С.А. Мамедова более устойчивые к засухе образцы яровой 
пшеницы показали наименьшую кратность превышения содержания пролина в листьях относительно контрольного вариан-
та [13]. В работе Т. Ли, напротив, установлено, что в растениях сои менее чувствительных к водному стрессу уровень про-
лина повышается в большей степени по сравнению с неустойчивыми растениями [12]. Приведенные данные согласуются 
с результатами исследований механизмов засухоустойчивости растений, позволяющих поддерживать тургор и продолжать 
обмен веществ даже при низком водопотреблении, через протоплазматическую толерантность и синтез осмолитов. 

В связи с этим цель наших исследований заключалась в оценке физиолого-биохимических показателей засухоу-
стойчивости проростков перспективных образцов сои в условиях осмотического стресса в лабораторных условиях.

Методика исследований. Лабораторные эксперименты проводили на базе Поволжского НИИСС – филиала 
СамНЦ РАН.

Объектам исследований являлись шесть перспективных сортообразцов сои из контрольного питомника, выделяю-
щихся по продуктивности в полевых условиях и районированный сорт Южанка, селекции Поволжского НИИСС – фи-
лиала СамНЦ РАН. Для лабораторной оценки прорастания семян использовали методику Н.Н. Кожушко [10]. 

Проращивание семян проводили в чашках Петри на фильтровальной бумаге, в четырехкратной повторности. 
Объем выборки семян каждого образца – 50 шт. Оценку засухоустойчивости образцов сои к дефициту влаги осу-
ществляли в растворе сахарозы с осмотическим давлением 7 атм., контрольные варианты проращивали на дистилли-
рованной воде. Проращивание проводили в термостате при температуре 20–21 °C. На седьмые сутки осуществляли 
подсчет проросших семян, к которым относили семена, давшие корешок минимальной длины. 

Определяли показатель прорастание семян Р, %, который составляет среднее количество проросших семян в 
растворе сахарозы а, выраженное в процентах от числа семян, проросших в контроле b:

Р = (а/b)·100, %.

Чем выше процент прорастания семян в растворе осмотика, тем более засухоустойчив образец [14]. 
Проводили оценку морфометрических показателей проростков (длина корешка, длина ростка), в контрольном ва-

рианте (вода) и выращенных на растворе сахарозы. Используя средние показатели длины корней и ростков, вычисляли 
индексы длины корня и ростка, равные отношению соответствующих параметров проростков полученных на фоне 
стресса к контрольным показателям. Чем больше значение индекса, тем более устойчивым к засухе считается образец.

В ростках контрольных и опытных образцов определяли содержание свободного пролина по методу Bates et al. 
(1973) [20]. К 0,5 г сырой зеленой массы приливали 10 мл 3% раствора сульфацилловой кислоты и растирали в ступке до 
однородной массы. Гомогенат фильтровали через плотный фильтр. К 2 мл фильтрата добавляли 2 мл реагента (1,25 нинги-
дрина, растворенного в смеси 30 мл ледяной уксусной кислоты ±20 мл 6М фосфорной кислоты) и 2 мл ледяной уксусной ки-
слоты, тщательно перемешивали и помещали на водяную баню на 1 час, а затем охлаждали. К реакционной смеси добавляли 
4 мл толуола. Краситель переходил в верхний слой толуола и окрашивал его от слабо- розового до пурпурного в зависимости 
от концентрации пролина. Интенсивность окраски определяли на светофильтре при 520 нм в 5 кюветах. Содержание проли-
на определяли по калибровочной кривой, построенной по содержанию пролина в 2 мл от 0,0215 до 0,175 мг.

Статистическую обработку полученных экспериментальных данных выполняли по методике Б.А. Доспехова [4] 
с использованием MS Excel, пакета программ Statistica 10.

Результаты исследований. Способность семян формировать проростки в растворе осмотика свидетельствует о на-
следственной способности растений развиваться при ограниченном количестве влаги и о наличии значительной погло-
щающей силы, что обусловливает быстрое поглощение необходимого количества влаги и формирование более крепкой 
первичной корневой системы [5, 14]. Это крайне важно для дальнейшей жизнедеятельности растений в условии засухи, 
таким образом, по качеству проростка можно прогнозировать засухоустойчивость на более поздних этапах [14, 16].

В контрольном варианте (вода) показатель всхожести изучаемых образцов слабо варьировал (V = 3,2 %) и со-
ставлял 88,0–94,0 % (табл. 1). В опытных вариантах с осмотическим давлением 7 атм. отмечено снижение всхожести 
семян, диапазон варьирования данного показателя составил 37,0–87,0 % (V = 35,12 %), что свидетельствует о различ-
ной реакции изучаемых образцов на воздействие стрессового фактора. 

Согласно принятой классификации ВИР [5], изучаемые сортообразцы по показателю прорастание семян были 
дифференцированы на группы по устойчивости к водному стрессу: слабоустойчивые (проросло 21–40 %), к данной 
группе отнесен образец ВНИИОЗ-796/11 (Р = 39,8 %); среднеустойчивые (Р = 41–60 %) – Дельта/2010 (Р = 45,0 %), 
Величава/2009 (Р = 48,4 %); с устойчивостью выше средней (61–80 %) – I-1/2016 (Р = 61,0 %) и высокоустойчивые 
(81–100 %) – Д-150 (Р = 87,0 %), 156/2014 (Р = 92,0 %) и Южанка (Р 93,0 %).

Оценка морфометрических показателей проростков в контроле (вода) и растворе сахарозы, показала существен-
ное угнетение ростовых процессов в условиях имитирующих засуху и увеличение изменчивости длины корешка и 
ростка между сортообразцами (табл. 2).
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Таблица 1

Показатели всхожести и прорастание семян в условиях осмотического стресса

Сортообразец
Всхожесть, %

Прорастание семян Р, %
контроль 7 атм.

Южанка 94,0 87,0 93,0

ВНИИОЗ-796/11 93,0 37,0 39,8

156/2014 90,0 82,0 92,0

I-1/2016 88,0 53,0 61,0

Величава/2009 91,0 44,0 48,4

Д-150 88,0 76,0 87,0

Дельта/2010 91,0 41,0 45,0

Коэффициент вариации, % 3,20 35,12 35,24

Таблица 2

Влияние осмотического стресса на морфометрические показатели проростков образцов сои

Сортообразец 
Длина корешка, см Длина ростка, см Индекс длины 

корешка
Индекс длины 

росткаконтроль 7 атм. контроль 7 атм.

Южанка 13,0 9,9 11,5 2,4 0,76 0,21

ВНИИОЗ-796/11 10,2 4,2 6,1 1,0 0,41 0,16

156/2014 13,2 10,6 6,6 1,4 0,80 0,21

I-1/2016 12,2 7,4 10,3 1,2 0,61 0,12

Величава/2009 14,2 7,2 9,2 0,9 0,51 0,10

Д-150 13,4 10,8 11,2 1,9 0,81 0,17

Дельта/2010 11,2 5,6 10,2 1,4 0,50 0,14

Коэффициент вариации, % 11,1 33,0 23,1 36,6 26,6 25,0

В контрольных условиях наиболее интенсивным ростом корешков отличались сортообразцы Величава/2009 – 14,2 см, 
Д-150 – 13,4 см и 156/2014 – 13,2 см. Наибольшая длина ростка отмечена у сорта Южанка – 11,5 см и Д-150 – 11,2 см. В стрес-
совых условиях по длине корешка выделялись образцы 156/2014 – 10,6 см и Д-150 – 10,8 см, максимальная длина ростка 
отмечена у сорта Южанка – 2,4 см. 

Двухфакторный дисперсионный анализ показал, что под воздействием стрессовых условий доля влияния генотипа 
на интенсивность развития ростка составляет всего 7,60 %, на долю стрессового фактора приходилось 87,11 % (табл. 3).

Таблица 3

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа показателя «длина ростка» образцов сои

Дисперсия Сумма квадратов Степени свободы F
факт

F
05

Влияние фактора, %

Общая 750,44 41 – –

Повторений 0,27 2 – – 0,04

Фактора А (влияние 
стресса)

653,73 1 2049,34 4,22 87,11

Фактор В (генотип) 57,05 6 29,81 2,47 7,60

Взаимодействия АВ 31,10 6 16,25 2,47 4,14

Остаток (ошибки) 8,29 26 – – 1,11

НСР
05

 АВ
 
= 0,95; НСР

05 
А = 0,36; НСР

05
 В = 0,67

Длинна корней в условиях осмотического давления составляла 4,2–10,8 см и характеризовалась значительным 
уровнем изменчивости (33,0 %). Вклад фактора «сорт» в данный признак составлял – 20,37 %, влияние стрессового 
фактора – 51,66 % (табл. 4). Таким образом, наибольшие различия между сортообразцами в условиях водного дефи-
цита выявлены по показателю – длина корешка.

Таблица 4

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа показателя «длина корня» образцов сои

Дисперсия Сумма квадратов Степени свободы F
факт

F
05

Влияние фактора, %

Общая 206,45 41 – –

Повторений 0,41 2 – – 0,20

Фактора А (влияние стресса) 106,66 1 136,26 4,22 51,66

Фактор В (генотип) 42,05 6 9,02 2,57 20,37

Взаимодействия АВ 37,13 6 7,96 2,43 17,99

Остаток (ошибки) 20,20 26 – – 9,79

НСР
05 

АВ
 
= 1,48; НСР

05 
А = 0,56; НСР

05
 В = 1,05

Для оценки степени снижения интенсивности ростовых процессов под воздействием водного дефицита исполь-
зовали показатели индекса длины корней и ростков.

Вариабельность длины корней проростков сои в условиях осмотического стресса усиливались в большей сте-
пени, чем ростков, что свидетельствует о более высокой информативности показателя индекса длины корня для 
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группировки образцов по уровню засухоустойчивости [3], что подтверждается исследованиями устойчивости к аби-
отическим стрессорам, проведенными на других культурах [21]. 

Наибольшими индексами длины ростка и корешка характеризовались образцы Д-150, 156/2014 и сорт Южанка (0,81, 
0,80 и 0,76 соответственно), они в меньшей степени угнетались в условиях водного стресса и были отнесены к группе 
засухоустойчивых. Образцы I-1/2016 с индексом длины корня 0,61, Дельта/ 2010 – 0,50 и Величава/2009 – 0,51 характери-
зовались средней устойчивостью к засухе. Наименьшую устойчивость к водному стрессу по показателю индекса длины 
корня проявил образец ВНИИОЗ-796/11 – 0,41. 

Таким образом, в результате изучения показателей прорастания семян в растворе сахарозы и морфофизиологиче-
ской оценке проростков перспективных сортообразцов сои были выявлены образцы обладающие высокой стартовой 
интенсивностью роста – 156/2014, Д-150 и сорт Южанка. Выделенные сортообразцы оказались более устойчивыми 
к негативному воздействию дефицита влаги на начальном этапе онтогенеза и могут быть использованы в качестве 
исходного материала в селекционных программах.

Во многих исследованиях установлена связь между накоплением пролина и устойчивостью растений абиотиче-
ским стрессовым факторам [9, 12, 15, 19, 22, 23].

Аминокислота пролин признан одним из наиболее многофункциональных стрессовых метаболитов растений [15]. 
Пролин уменьшает осмотический стресс, учувствует в передаче сигнала стресса, регулирует окислительно-восстанови-
тельный потенциал клетки [13, 18]. Увеличение содержания свободного пролина в растениях является общей физиологи-
ческой реакцией на засуху, засоление, дефицит минерального питания и другие неблагоприятные воздействия [9, 11, 13]. 

В связи с этим при оценке засухоустойчивости сои мы рассматривали показатель интенсивности накопления свободного 
пролина в проростках вследствие воздействия стрессового фактора. Интенсивное накопление пролина помогает растениям 
адаптироваться к неблагоприятным 
условиям, защищая от инактивации 
белки, ДНК, ряд ферментов и другие 
важнейшие компоненты [17, 19]. 

В наших опытах содержание про-
лина в проростках сои в контрольных 
составляло 16,02–25,65 мг% на сырую 
массу. У проростков выращенных на 
растворе сахарозы отмечен более вы-
сокий уровень содержания свободного 
пролина – 27,05–43,37 мг% на сырую 
массу. Самым высоким уровнем на-
копления пролина характеризовал-
ся образец I-1/2016, самым низким 
ВНИИОЗ-796/11 (см. рисунок).

Таким образом, интенсивное увеличение содержания пролина в проростках сои при водном стрессе может слу-
жить маркером защитной реакции растений, а динамика колебаний содержания пролина в проростках может служить 
отображением устойчивости растительных клеток. Интенсивное накопление свободного пролина в проростках сои в 
условиях засухи по сравнению с благоприятными условиями (контроль) отмечено у образцов I-1/2016 (в 1,88 раза), 
Д-150 (в 1,90 раза) и 156/2014 (в 2,07 раза), что свидетельствует о повышенной реакции на водный стресс и последу-
ющей приспособляевомости к нему. Меньшая кратность повышения содержания свободного пролина относительно 
контрольного варианта была отмечена у образца ВНИИОЗ-796/11 (1,11 раза). 

Установлена сильная прямая зависимость между показателями прорастания семян на растворе сахарозы и ин-
дексом длины корешка (r = 0,98), между индексом длины корешка и динамикой накопления свободного пролина под 
воздействием стрессового фактора (r = 0,76), следовательно, рассматриваемые методы оценки относительной засу-
хоустойчивости позволяют дифференцировать образцы по степени реакции на водный стресс.

Заключение. Применение методики проращивания семян сои на растворе сахарозы с осмотическим давлением 7 атм. 
позволяет дать массовую оценку относительной засухоустойчивости изучаемых образцов. Изучение перспективных сорто-
образцов сои по морфофизиологическим и биохимическим маркерам засухоустойчивости на благоприятном и стрессовом 
фоне позволило выявить образцы с признаками ксероморфизма. По данным комплексной оценки изучаемых образцов уста-
новлено, что наибольшее снижение ростовых процессов и наименьшее накопление свободного пролина отмечено у образцов 
ВНИИОЗ-796/11 и Величава/2009, что говорит о большей подверженности водному стрессу. Образцы Д-150, 156/2014 и сорт 
Южанка выделены как наиболее засухоустойчивые. Данные сортообразцы целесообразно использовать в качестве исходного 
материала в селекционных программах на высокую продуктивность и устойчивость к водному стрессу.
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