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Получение исходного материала 
для селекции сои методом 
физического мутагенеза
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Селекция новых высокопродуктивных, адаптивных, технологичных 
сортов сои (Glycine max L.) играет важную роль в увеличении фонда продоволь-
ственного белка. При этом ключевая роль принадлежит исходному материалу. Од-
нако основной проблемой современной селекции стало снижение генетического 
разнообразия исходного материала культурных растений, в том числе сои. Один 
из способов повышения генетического полиморфизма — применение индуци-
рованного мутагенеза. Рентгеновское излучение является высокоэффективным 
физическим мутагеном, который с успехом применяется в мутационной селекции 
для повышения продуктивности культурных растений и приобретения ими новых 
признаков. В связи с этим целью нашей работы стало создание нового исходного 
материала для селекции сои с использованием ионизирующего излучения. Опыты 
проводились в 2018–2020 гг. Материалом для исследования послужили сорта сои 
СибНИИК 315, Миляуша, Чера 1, Самер 3, Эльдорадо, Золотистая.  

Методы. Для индуцированного мутагенеза воздушно-сухие семена сортов Эль-
дорадо и Золотистая, выделившиеся в наших исследованиях высокой продуктив-
ностью, подвергали воздействию рентгеновского изучения в дозах 105, 107, 1010 

рад. После облучения семена высевались в поле. Полевые оценки, фенологиче-
ские наблюдения проводились по методике государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур.  

Результаты. Сорт сои Эльдорадо проявил меньшую радиочувствительность. Из 
него было получено наибольшее количество мутантных форм при максимальной 
дозе облучения семян. Мутанты были сгруппированы в соответствии с продол-
жительностью их вегетационного периода и продуктивностью. Наибольшую цен-
ность для селекции сои представляет группа высокопродуктивных скороспелых 
мутантных форм. Мутанты МР-20/19, МР-22/19, МР-24/19, МР-28/19, МР-29/19 
по продуктивности на 9–10% превосходят исходный сорт Эльдорадо и могут быть 
непосредственно использованы для создания новых сортов. Мутантные формы 
из других выделенных нами групп также представляют интерес для селекции сои.

Obtaining the initial material for 
soybean breeding by physical 
mutagenesis
ABSTRACT
Relevance. Breeding of new highly productive, adaptive, technological soybean 
(Glycine max L.) cultivars plays an important role in increasing the fund of food protein. 
In this case, the key role belongs to the initial material. However the main problem of 
modern breeding has become a decrease in the genetic diversity of initial material of 
cultivated plants, including soybean. One of the ways to increase genetic polymorphism 
is the usage of induced mutagenesis. X-ray radiation is a highly effective physical 
mutagen that is successfully used in mutation breeding to increase the productivity of 
cultivated plants and acquire new traits by them. In this regard, the purpose of our work 
was to create a new initial material for soybean selection using ionizing radiation. The 
experiments were carried out in 2018–2020. The study materials were soybean cultivars 
SibNIIK 315, Milyausha, Chera 1, Samer 3, El’dorado, Zolotistaya.  

Methods. For induced mutagenesis, the air-dry seeds of the cultivars El’dorado and 
Zolotistaya distinguished in our studies by high productivity were exposed to X-ray 
radiation in doses of 105, 107, 1010 rad. After irradiation, the seeds were sown in the 
field. Field assessments, phenological observations were carried out according to the 
methodology of the State cultivar testing of agricultural crops.  

Results. The El’dorado cultivar showed less radiosensitivity. The largest number of 
mutant forms was obtained from it at the maximum dose of irradiation of seeds. The 
mutants were grouped according to their growing season duration and productivity. 
The group of highly productive early ripening mutant forms is of the greatest value for 
soybean breeding. Mutants MR-20/19, MR-22/19, MR-24/19, MR-28/19, MR-29/19 
are 9–10% more productive than the original El’dorado cultivar and can be directly used 
to create new cultivars. Mutant forms from other groups identified by us are also of 
interest for soybean breeding.
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Соя — ценная зернобобовая культура мирового зна-

чения. Благодаря высокому содержанию белка (33–
44%) и сбалансированному сочетанию питательных ве-
ществ в зерне, соя получила широкое применение как 
продовольственная, кормовая и промышленная культу-
ра [1]. Создание новых сортов сои является актуальной 
задачей современной селекции [2]. Одна из главных 
проблем, с которой сталкивается современная селек-
ция, заключается в снижении генетического разнообра-
зия исходного материала [3, 4]. 

Генетическая изменчивость играет основополага-
ющую роль в селекции растений, размножающихся 
вегетативным и половым путем [5]. Источником гене-
тического разнообразия могут быть как мутации, воз-
никающие в естественных условиях, так и в результате 
искусственного мутагенеза с использованием физи-
ческих, химических или биологических мутагенов. С 
помощью индуцированного мутагенеза к настоящему 
времени было создано более 3000 мутантных сортов 
культурных растений с улучшенными хозяйственно-цен-
ными признаками [6–8]. В качестве физического мута-
гена в селекционной работе с успехом применяется ио-
низирующее излучение. Установлено, что воздействие 
рентгеновского излучения на генетический материал 
перспективных сортов позволяет расширить генотипи-
ческую и фенотипическую изменчивость и обеспечи-
вает возможность создания генофонда перспективных 
селекционных форм с повышенной адаптационной спо-
собностью [9].

Несмотря на свои достоинства, в Республике Баш-
кортостан соя не является традиционной зернобобо-
вой культурой. Отсутствие большого интереса к возде-
лыванию сои у сельхозтоваропроизводителей нашего 
региона объясняется отсутствием скороспелых, техно-
логичных, хорошо приспособленных к местным почвен-
но-климатическим условиям сортов. В этих условиях 
существует необходимость выведения новых сортов 
сои интенсивного типа, отвечающих требованиям со-
временного сельскохозяйственного производства.

В связи с этим целью данного исследования стало 
создание исходного материала для селекции сои. Для 
достижения цели были поставлены следующие задачи:

—  изучить коллекционные сортообразцы сои и выде-
лить ценные для селекции генотипы;

— создать новый исходный материал сои под воз-
действием рентгеновского излучения;

— провести отбор элитных растений в мутантных по-
пуляциях М2, М3, оценить их в селекционном питомнике 
и выделить перспективные формы.

Методика
В период проведения опытов (2018–2020 гг.) все се-

лекционные питомники сои располагались на полях на-
учно-образовательного центра ФГБОУ ВО «Башкирский 
ГАУ». Почва на экспериментальных участках представ-
лена выщелоченным черноземом. Мощность гумусово-
го горизонта — 42–46 см, запасы влаги в метровом слое 
почвы  — 400–480 мм. Содержание гумуса в пахотном 
слое в среднем 8,0–8,8%, общего азота  — 0,5%, фос-
фора  — 0,2%, калия  — 1,7%. Кислотность почвенного 
раствора близка к нейтральной.

Погодные условия в годы проведения исследований 
были контрастными по влагообеспеченности: 2018 и 
2019 гг.  — засушливые, 2020 г.  — влажный. Таким об-
разом, широкий диапазон погодных условий позволил 
объективно оценить адаптивные возможности селекци-
онного материала сои.

Для изучения образцов ежегодно закладывались 
коллекционный и селекционный питомники, а также 
питомник изучения мутантных форм. В коллекционном 
питомнике посев проводили селекционной сеялкой 
СН-10Ц с шириной междурядий 20 см. Глубина заделки 
семян — 5 см. Учетная площадь делянки — 10 м2. Стан-
дартный сорт — СибНИИК 315.

Для индуцированного мутагенеза воздушно-сухие 
семена сортов Золотистая, Эльдорадо по 1000 шт. под-
вергали воздействию рентгеновских лучей в следующих 
дозах: минимальная — 105 рад, средняя — 107 рад, мак-
симальная — 1010 рад. На второй день после облучения 
семена высевались в поле. Посев в питомнике изучения 
мутантных форм проводили вручную. Площадь питания 
растений — 30 × 10 см. Предшественник — озимые зер-
новые культуры.

В течение вегетации проводили полевые оценки, 
фенологические наблюдения по методике Государ-
ственного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур [10]. Уборка селекционных опытов осущест-
влялась вручную в фазу полного созревания. Для 
сравнительного анализа мутантных форм и исходных 
сортов отбирали по 25 растений с делянки и оцени-
вали их по следующим морфобиологическим и хо-
зяйственно-ценным признакам: длина стебля, высота 
прикрепления нижнего боба, число бобов и семян на 
растении, масса 1000 семян, масса семян с расте-
ния. Статистическую обработку данных проводили по 
Б.А. Доспехову [11].

Результаты
Продолжительность вегетационного периода явля-

ется важным биологическим признаком, слагающимся 
из следующих межфазных периодов: посев  — всходы, 
всходы  — цветение, цветение  — созревание. Отече-
ственными и зарубежными исследователями установ-
лено, что продолжительность вегетационного периода 
сои зависит от обеспеченности растений влагой и те-
плом, а также реакции сортов на эти условия, которая 
определяется особенностями генотипа [12, 13].

В наших опытах большинство изученных сортов сои 
оказались среднеспелыми с продолжительностью пе-
риода «всходы — созревание» 96–99 сут. (таблица 1).

По нашим наблюдениям, созревание наступает бы-
стрее у тех сортообразцов, которые раньше начинают 
цветение. Так, сорта Миляуша, Самер 3, СибНИИК 315 
ежегодно зацветали и созревали раньше остальных. 
Продолжительность вегетационного периода у каждого 
сорта сильно изменялась по годам. В 2020 г. под вли-
янием погодных условий у изучаемых сортообразцов 
произошло увеличение периода вегетации до 107 сут. 
В относительно сухой и жаркий 2018 г. продолжитель-
ность вегетационного периода у сортов сои сократи-
лась на 4–5 сут.

Сравнительное изучение сортообразцов сои в кол-
лекционном питомнике в 2018–2020 гг. выявило среди 
них различия по элементам структуры урожая и продук-
тивности. Как видно из данных таблицы 1, число бобов 
на растении в зависимости от сорта варьировало от 
22,1±1,7 до 28,3±2,3 шт., число семян с растения — от 
35,2±2,6 до 61,6±4,9 шт., масса 1000 семян — от 133 до 
142 г. В наших исследованиях масса семян с растения 
у сортов сои колебалась от 4,0±1,2 до 6,2±1,4 г. Наи-
большей семенной продуктивностью выделились сорта 
Эльдорадо, Золотистая, Миляуша  — 6,2±1,4; 5,5±1,2; 
5,3±1,4 г соответственно. Для этих сортов было харак-
терно большое число продуктивных узлов на растении, 
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что свидетельствует о важности данного признака в 
формировании продуктивности. Количество продуктив-
ных узлов зависит от генетических особенностей сорто-
образца и условий выращивания. По нашим данным, с 
увеличением продолжительности вегетационного пери-
ода число продуктивных узлов на растении возрастает. 
Также увеличивается число бобов и семян на растении и 
масса семян с растения.

Сорта сои Золотистая и Эльдорадо, показавшие наи-
большую продуктивность в наших опытах, были выбра-
ны в качестве объектов для индуцированного мутагене-
за. После облучения семян этих сортов рентгеновскими 
лучами в М1 наблюдалось снижение их полевой всхо-
жести, отставание растений в росте в начальные фазы 
развития, снижение их плодовитости и выживаемости к 
моменту уборки. В популяциях растений М1 обнаружено 
множество различных радиоморфозов. 

В ходе наблюдений было установлено, что чувстви-
тельность разных сортов сои к различным дозам облу-
чения неодинакова. В таблице 2 приведены результа-
ты оценки полевой всхожести семян и выживаемости 
растений изученных сортообразцов к моменту уборки в 
процентах по отношению к контролю.

Как видно из данных таблицы 2, при всех вариантах 
облучения процент выживших к моменту уборки расте-
ний сорта Эльдорадо был выше, чем сорта Золотистая. 

Многие мутантные растения сои М1 были стерильны-
ми полностью или частично, о чем можно судить по де-
формированности и выполненности бобов. Так, в 2018 г. 
частичная или полная стерильность после воздействия 
на семена рентгеновскими лучами в максимальной дозе 

1010 рад отмечалась у 35% растений сорта Золотистая и 
27% — сорта Эльдорадо, в 2019 г. — у 31% растений со-
рта Золотистая и 24% — сорта Эльдорадо (таблица 3). 

В результате изучения мутантных популяций сои M2 
и M3 был выявлен широкий спектр изменчивости рас-
тений по ряду признаков. В ходе фенологических на-
блюдений и полевых визуальных оценок в фазе цвете-
ния и полного созревания мутантные растения M2, не 
представляющие интереса для селекции, были выбра-
кованы. Материал, полученный в результате индуци-
рованного мутагенеза, в первую очередь подвергался 
анализу с точки зрения выделения мутантных форм, 
обладающих хозяйственно-ценными признаками, ко-
торые могут быть непосредственно использованы для 
создания новых сортов. Все мутанты были разделены 
на следующие группы:

— высокопродуктивные позднеспелые мутанты;
— высокопродуктивные скороспелые мутанты;
— низкопродуктивные позднеспелые мутанты;
— низкопродуктивные скороспелые мутанты.
Данные по основным хозяйственно-ценным призна-

кам мутантов сорта сои Эльдорадо, показавших лучшие 
результаты в сравнении с мутантами сорта Золотистая 
по выживаемости растений, приведены в таблице 4.

Как видно из таблицы 4, растения высокопродук-
тивных позднеспелых мутантов имели большую высоту 
стебля, большее число фертильных узлов и бобов по 
сравнению с исходным сортом Эльдорадо, а также пре-
восходили его по продуктивности. К этой группе отно-
сятся выделенные нами мутанты МР-10/19, МР-12/19, 
МР-15/19. Они могут быть использованы в качестве 

Таблица 1. �Характеристика сортов сои по основным хозяйственно-ценным признакам (в среднем за 2018–2020 гг.), n = 25, M±m

Table 1. �Characteristics of soybean cultivars by main economically valuable traits (on average for 2018–2020), n = 25, M±m

Таблица 2. �Показатели всхожести семян и выживаемости растений сои сортов Золотистая и Эльдорадо после рентгеновского облучения

Table 2. � Indicators of seed germination and survival of soybean plants of cultivars Zolotistaya and El'dorado after X-ray irradiation

Сорт

Продолжи-
тельность 

вегетацион-
ного периода, 

сут.

Длина стебля, 
см

Высота 
прикрепления 
нижнего боба, 

см

Число, шт. Масса, г

Урожайность, 
г/м2бобов на 

растении
cемян с рас- 

тения
1000 семян

семян  
с растения

СибНИИК 
315 — стан-
дарт

97 62,3±3,7 17,5±1,1 22,2±1,8 37,4±2,9 142 4,4±0,9 256

Миляуша 96 65,1±3,2 18,0±1,0 26,2±2,2 52,0±4,0 137 5,3±1,4 262

Чера 1 98 61,2±3,4 17,3±0,9 22,1±1,7 35,2±2,6 133 4,0±1,2 230

Самер 3 96 64,0±3,8 18,1±1,2 25,6±2,0 42,5±4,1 138 4,3±0,9 245

Эльдорадо 99 78,5±4,1 19,1±1,3 28,3±2,3 61,6±4,9 136 6,2±1,4 269

Золотистая 98 76,1±4,5 18,2±1,0 26,1±2,1 57,2±4,5 140 5,5±1,2 265

Показатели

Сорт Золотистая Сорт Эльдорадо

доза облучения доза облучения

105 рад 107 рад 1010 рад 105 рад 107 рад 1010 рад

2018 г.

Полевая всхожесть семян, % 94,2 87,7 59,1 93,5 89,3 66,2

Выживаемость растений, % 88,9 77,1 50,8 90,5 82,2 59,3

2019 г.

Полевая всхожесть семян, % 95,2 89,9 53,3 95,2 91,0 64,7

Выживаемость растений, % 86,4 80,4 49,6 89,5 80,9 61,0
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исходного материала для гибридизации в дальнейшей 
селекционной работе.

Высокопродуктивные скороспелые мутанты характе-
ризуются сокращенным вегетационным периодом (на 
3–4 сут. короче, чем у исходного сорта). За счет боль-
шого числа бобов на растении и крупных семян по про-
дуктивности они находятся на уровне сорта Эльдорадо 
или превосходят его на 9–10%. К этой группе относят-
ся мутанты МР-20/19, МР-22/19, МР-24/19, МР-28/19, 
МР-29/19. Часть мутантов данной группы после целена-
правленной жесткой выбраковки могут непосредствен-
но проходить дальнейшее испытание в качестве родо-
начальников новых сортов. 

Группа низкопродуктивных скороспелых мутантов 
имеет сокращенную на 5–7 сут. продолжительность ве-
гетационного периода по сравнению с исходным сортом 
Эльдорадо и уступает ему по продуктивности на 10–
20%. Мутантные растения данной группы характеризу-
ются невысоким стеблем, низкой вегетативной массой, 
мелкими семенами. К ним относятся мутанты МР-30/19, 
МР-34/19, МР-38/19, которые могут быть использованы 
в селекции в качестве доноров скороспелости.

Низкопродуктивные позднеспелые мутанты облада-
ют высоким стеблем, большим числом продуктивных 
узлов, мелкими семенами. Их созревание наступает на 
7–9 сут. позднее по сравнению с исходным сортом Эль-
дорадо. В качестве исходного материала для создания 
зерновых сортов сои данная группа мутантов интереса 

не представляет, однако может быть использована в се-
лекции кормовых сортов. 

Выводы
В результате воздействия рентгеновских лучей на се-

мена сортов сои Золотистая и Эльдорадо в дозах 105, 
107, 1010 рад установлены различия в их чувствитель-
ности к мутагенному фактору. Менее радиочувстви-
тельным оказался сорт сои Эльдорадо. Наибольшее 
количество мутантов данного сорта было получено при 
максимальной дозе облучения семян. При изучении 
растений M2 и M3 выявлен широкий спектр мутаций, 
что позволило отобрать мутантные формы с ценными 
признаками и свойствами, не встречающимися у со-
ртообразцов коллекции. Они представляют большой 
практический интерес как исходный материал для се-
лекции сои. Высокопродуктивные скороспелые мутанты 
МР-20/19, МР-22/19, МР-24/19, МР-28/19 не уступают 
исходному сорту по урожайности, имеют относитель-
но короткий вегетационный период и могут быть непо-
средственно использованы для выведения новых про-
мышленных сортов сои.

*Сведения об источнике финансирования: работа выпол-
нена в рамках госзадания № 122030200143-8 при поддержке 
гранта Минобрнауки РФ № 075-15-2021-549 от 31 мая 2021 г. 
и проекта № 22-14-20049 «Поиск ДНК-маркеров для селекции 
гороха на высокое содержание протеина в семенах и разработ-
ка тест-системы для идентификации высокобелковых геноти-
пов».

Таблица 3. �Количество частично или полностью стерильных растений сои в М1 после рентгеновского облучения семян сортов Золотистая 
и Эльдорадо

Table 3. �The number of partially or completely sterile soybean plants in M1 after X-ray irradiation of seeds of cultivars Zolotistaya and El'dorado

Таблица 4. �Показатели хозяйственно-ценных признаков у индуцированных мутантов и исходного сорта Эльдорадо (2020 г.), n = 25, M±m

Table 4. �Indicators of economically valuable traits in induced mutants and the original cultivar El'dorado (2020), n = 25, M±m

Растения

Сорт Золотистая Сорт Эльдорадо

доза облучения доза облучения

105 рад 107 рад 1010 рад 105 рад 107 рад 1010 рад

2018 г.

Стерильные, % — 4,0 14,0 — 2,2 9,5

Частично стерильные, % 3,5 8,2 21,0 5,2 6,5 17,5

2019 г.

Стерильные, % — 2,0 8,4 — 1,2 5,2

Частично стерильные, % 7,2 8,2 22,6 3,5 8,8 18,8

Признаки
Исходный сорт  

Эльдорадо

Мутанты M3

высокопродуктивные 
позднеспелые

высокопродуктивные 
скороспелые

низкопродуктивные 
позднеспелые

низкопродуктивные 
скороспелые

Продолжительность 
вегетационного периода, сут.

98 105 95 107 93

Высота стебля, см 72,4±5,0 85,5±5,3 70,2±4,0 90,6±5,9 68,0±3,8

Высота прикрепления нижних 
бобов, см

17,1±0,5 18,3±0,7 17,2±0,4 18,3±0,9 17,1±0,7

Число бобов на растении, шт. 23,2±2,0 29,3±2,3 25,1±1,7 17,2±1,6 18,3±1,5

Число семян с растения, шт. 49,5±3,5 60,6±4,2 53,5±3,5 34,0±2,0 36,2±1,8

Масса 1000 семян, г 130,5±3,5 129,2±4,0 140,6±3,8 110,4±3,2 112,3±3,5

Масса семян с растения, г 4,5±1,5 5,2±1,7 4,9±1,9 2,9±0,9 3,1±1,0
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