
1312

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 10

УДК 633:34:543.635.24:006.89
Код ВАК 4.2.2

 https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-10-1312-1321

Межсортовые различия содержания олигосахаридов 
в зерне сои
Г. А. Кодирова, Г. В. Загуменная, С. Е. Низкий
Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследовательский институт сои», 
Благовещенск, Россия
E-mail: kga@vniisoi.ru

Аннотация. Цель исследований – изучение и сравнительная оценка состава олигосахаридов в зерне сои 
сортов селекции Всероссийского НИИ сои для направленного использования в производстве кормов, пи-
щевых продуктов и функциональных ингредиентов. Материалы и методы. В качестве объектов исследо-
вания были выбраны 16 сортов сои селекции Всероссийского НИИ сои, включенные в Государственный 
реестр селекционных достижений РФ и выращенные в 2021–2022 гг. на селекционных полях учрежде-
ния. Биохимический анализ проводили методами капиллярного электрофореза и БИК-спектрометрии. 
Результаты. Установлено, что по совокупности изучаемых признаков наиболее перспективным сырьем 
для производства функциональных ингредиентов являются сорта Статная, Топаз и Бонус. В сочетании 
с повышенным содержанием белка в зерне (40,1 – 41,6  %) данные сорта отличались высоким уров-
нем олигосахаридов семейства рафинозы (ОСР), общая концентрация которых находилась в диапазоне 
4,67–5,11 г / 100 г. Выявлены сорта, достоверно превышающие среднее значение содержания сахарозы в 
зерне: Евгения (7,80 г / 100 г), Чародейка (7,84 г / 100 г), Золушка (7,17 г / 100 г), при этом сорта Золушка 
и Евгения характеризовались благоприятным соотношением сахарозы к ОСР (1 : 1,81…1,92) и являются 
наиболее предпочтительными при производстве пищевых продуктов и кормов. Отмечены достоверные по-
ложительные взаимосвязи между содержанием белка и стахиозы (r = 0,50), белка и ОСР (r = 0,52). Установ-
лена высокая положительная корреляция между массой 1000 зерен и концентрацией сахарозы (r = 0,68), что 
указывает на возможность выведения сортов с высоким содержанием сахарозы для пищевых и кормовых 
целей. Научная новизна. Проведены исследования состава олигосахаридов (сахарозы, стахиозы, рафино-
зы) в зерне сои сортов селекции Всероссийского НИИ сои, их изменчивости в зависимости от основных 
физико-химических показателей. Выявлены наиболее перспективные сорта, которые могут использоваться 
с учетом направлений в качестве продовольственного сырья и селекционного материала. 
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Abstract. The purpose of the research is to study and comparatively evaluate the composition of oligosaccharides 
in soybean grains of varieties selected by the All-Russian Scientific Research Institute of Soybean for targeted use 
in the production of feed, food products and functional ingredients. Materials and methods. 16 soybean variet-©
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ies bred by the All-Russian Scientific Research Institute of Soybean, included in the State Register of Breeding 
Achievements of the Russian Federation and grown in 2021–2022 in the breeding fields of the institution, were 
selected as study objects. Biochemical analysis was performed using capillary electrophoresis and near-infrared 
(NIR) spectrometry. Results. It was established that, based on the totality of the characteristics under study, the 
most promising raw materials for the production of functional ingredients were the Statnaya, Topaz and Bonus 
varieties. In addition to an increased protein content in the grain (40.1 to 41.6 %), these varieties were character-
ized by a high level of raffinose family oligosaccharides (RFOs), the total concentration of which was in the range 
of 4.67 to 5.11 g / 100 g. Varieties have been identified that significantly exceed the average value of sucrose 
content in the grain: Evgeniya (7.80 g/100 g), Charodeyka (7.84 g / 100 g), Zolushka (7.17 g / 100 g), while the 
Zolushka and Evgeniya varieties were characterized by a favorable ratio of sucrose to RFOs (1 : 1.81…1.92) and 
were most preferred for the production of food products and feed. Significant positive correlations were observed 
between the content of protein and stachyose (r = 0.50), protein and RFOs (r = 0.52). A high positive correlation 
was established between the weight of 1,000 grains and the concentration of sucrose (r = 0.68), which indicated 
the possibility of breeding varieties with a high sucrose content for food and feed purposes. Scientific novelty. 
The composition of oligosaccharides (sucrose, stachyose, raffinose) in soybean grains of varieties selected by the 
All-Russian Scientific Research Institute of Soybean and their variability depending on the main physicochemical 
indicators were studied. The most promising varieties were identified that could be used with regard to the direc-
tions as food raw materials and breeding materials. 
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Постановка проблемы (Introduction)
Одним из основополагающих факторов, фор-

мирующих качество и безопасность пищевых про-
дуктов, является сырье. В России, как и в других 
странах, в настоящее время растет интерес потре-
бителей к пищевым продуктам, содержащим на-
туральные биоактивные компоненты, в том числе 
растительного происхождения. Поэтому использо-
вание растительного сырья в качестве природных 
источников биологически активных веществ явля-
ется перспективным.

Соя – важный мировой продовольственный 
ресурс с уникальным химическим составом, пита-
тельной ценностью, широким спектром возмож-
ностей промышленного применения и большим 
потенциалом для использования в пищевой про-
мышленности, кормопроизводстве и фармацевтике 
[1; 2].

В зерне сои содержится 38–45 % белка, сбалан-
сированного по аминокислотному составу, 18–23 % 
масла, питательная ценность которого определяет-
ся содержанием полиненасыщенных жирных кис-
лот, 22–30 % углеводов, 3–7 % клетчатки, а также 
ценные макро- и микроэлементы. Сахара в семе-
нах сои влияют на качество, усвояемость и пище-
вую ценность соевых продуктов. Среди бобовых 
культур соя отличается относительно невысоким 
содержанием усвояемых углеводов, основная доля 
которых, представлена нерастворимыми полиса-
харидами, включающие 3–7  % целлюлозы (клет-

чатки), 2  % лигнина, 1,3–6,5  % гемицеллюлозы. 
Фракция растворимых углеводов в соевом зерне 
представлена моносахаридами – глюкозой и фрук-
тозой (0,7–1,5 %), дисахаридом сахарозой (3–9 %), 
и так называемыми олигосахаридами семейства ра-
финозы (ОСР) – рафинозой (0,3–1 %) и стахиозой 
(3–6 %) [3–5]. ОСР выполняют осмопротекторную 
функцию, отвечают за транспорт и хранение угле-
рода, преимущественно используются в качестве 
компонентов криозащитных сред для стабилизации 
белково-липидного комплекса [6]. Олигосахариды 
содержатся во многих растениях, но основным при-
родным источником рафинозы и стахиозы являются 
зернобобовые культуры (таблица 1). В сое данная 
группа олигосахаридов присутствует во всех частях 
растения, но в большинстве своем накапливается в 
семядолях. По мере созревания сои концентрация 
стахиозы и рафинозы в семядолях возрастает. На-
пример, содержание рафинозы от фазы технической 
к биологической спелости увеличивается более чем 
в 2 раза, а стахиозы – в 45–50 раз [7]. Согласно ли-
тературным данным, уровень концентрации раство-
римых углеводов в соевом зерне и их свойства мо-
гут существенно меняться в зависимости от сорта и 
условий выращивания [5]. Так, по данным исследо-
ваний, на различных генотипах сои, выращенных в 
Индии, отмечалась высокая вариабельность олиго-
сахаридов с диапазоном концентрации ОСР в зерне 
от 0,6 до 2,6 ммоль / 100 г, аналогичные результаты 
показали исследования, проведенные в Польше [8].
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Сахароза относится к легкоусвояемым олигоса-
харидам и придает продуктам характерный сладко-
ватый вкус, обеспечивая организм запасом энергии. 
Основной функцией сахарозы в организме является 
накопление и выработка энергии, необходимой для 
полноценного функционирования всех клеток тка-
ней и органов, тогда как функции стахиозы и рафи-
нозы неоднозначны. С одной стороны, они не пере-
вариваются из-за отсутствия в тонком кишечнике 
фермента галактозидазы, вызывая раздражение 
желудочно-кишечного тракта у человека и живот-
ных, поэтому их содержание в соевых продуктах и 
кормах необходимо контролировать [7]. Согласно 
ТР ТС 021/2011, общее содержание олигосахаридов 
(за исключением сахарозы) в соевых белковых про-
дуктах диетического и детского питания не должно 
превышать 2,0  %. Кроме того, олигосахариды яв-
ляются термостабильными, поэтому при производ-
стве кормов и продуктов питания на основе сои сле-
дует подбирать сорта с высоким содержанием саха-
розы и низким – рафинозы и стахиозы [12]. Одним 
из эффективных методов снижения ОСР является 
экстракция (осаждение) при производстве изолятов 
и концентратов соевого белка. Замачивание, прора-
щивание и ферментация также улучшает функци-
ональные и питательные свойства зернобобового 
сырья, уменьшает содержание антипитательных 
веществ, в том числе и ОСР [7; 13; 14]. 

С другой стороны, многочисленными исследо-
ваниями подтверждены иммуномодулирующие, 

пребиотические и антиоксидантные свойства оли-
госахаридов, обладающих признаками селектив-
ной стимуляции полезной микрофлоры. Их пре-
биотический потенциал был подтвержден как in 
vitro, так in vivo [4; 15]. В толстом кишечнике под 
воздействием бифидобактерий рафиноза и стахио-
за ферментируются до низкомолекулярных кислот. 
Это приводит к снижению уровня pH в кишечнике 
и создает условия, неблагоприятные для развития 
патогенной микрофлоры, сдвигая баланс в сторону 
лакто- и бифидобактерий [7; 13; 16]. Кроме того, 
олигосахариды обладают иммуномодулирующи-
ми свойствами, способствуют синтезу витаминов, 
улучшают липидный метаболизм, повышают аб-
сорбцию минералов, тем самым снижают риск же-
лудочно-кишечных инфекций и сердечно-сосуди-
стых заболеваний [12].

С этой точки зрения можно рассматривать сою 
в качестве перспективного сырья в производстве 
функциональных ингредиентов пребиотического и 
антиоксидантного действия, тем более что основ-
ное производство сои в России сосредоточено в 
Амурской области, а большинство возделываемых 
сортов выведено во Всероссийском научно-иссле-
довательском институте сои (ФГБНУ ФНЦ ВНИИ 
сои), поэтому изучение соевых олигосахаридов яв-
ляется актуальным и позволит в дальнейшем опре-
делить создание новых технологий функциональ-
ного питания, а также будет способствовать расши-
рению его ассортимента.

Таблица 1
Среднее содержание олигосахаридов в зернобобовых культурах, % в расчете на сухое вещество [9–11]

Культура Сахароза Рафиноза Стахиоза
Нут 1,14 1,10 2,50
Люпин 1,57 0,32 3,63
Фасоль белая 4,70 2,00 2,25
Фасоль красная 4,82 – 2,40
Вигна – 0,40 4,80
Горох – 0,60 1,90
Чечевица 2,97 0,90 2,70
Вика посевная 2,91 0,58 1,01
Соя 5,95 0,80 5,40

Table 1
Average content of oligosaccharides in leguminous crops, % calculated on dry matter [9–11]

Culture Sucrose Raffinose Stachyose
Chickpeas 1.14 1.10 2.50
Lupine 1.57 0.32 3.63
White beans 4.70 2.00 2.25
Red beans 4.82 – 2.40
Vigna – 0.40 4.80
Pea – 0.60 1.90
Lentils 2.97 0.90 2.70
Vetch 2.91 0.58 1.01
Soybeans 5.95 0.80 5.40
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Цель настоящих исследований – изучение и 
сравнительная оценка состава олигосахаридов в 
зерне сои сортов селекции Всероссийского НИИ 
сои для направленного использования в производ-
стве кормов, пищевых продуктов и функциональ-
ных ингредиентов.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводили в лаборатории перера-
ботки сельскохозяйственной продукции и биохими-
ческого анализа ФНЦ ВНИИ сои. В качестве объ-
ектов исследования были выбраны 16 сортов сои 
селекции Всероссийского НИИ сои, включенные 
в Государственный реестр селекционных дости-
жений РФ и выращенные в 2021–2022 гг. на селек-
ционных полях учреждения. Почвы селекционных 
участков лугово-черноземовидные, среднемощные, 
тяжелые по гранулометрическому составу. Содер-
жание гумуса – 2,3…2,7  %, pHKCI – 5,1. Содержа-
ние аммиачного азота – 20…40 мг/кг, нитратного – 
30…70 мг/кг, подвижного фосфора – 50…80 мг/кг, 
обменного калия – 170…200 мг/кг.

Содержание белка, жира, углеводов и клетчат-
ки в зерне сои определяли многомерным методом 
БИК-спектрометрии с использованием анализатора 
FOSS NIRSystems 5000 (G.R.A.S. Sound & Vibration 
A/S, Дания). Обработку спектров проводили по 
стандартным градуировочным моделям с использо-
ванием программного обеспечения Vision 3.1. 

Массовую долю концентраций сахарозы, ра-
финозы и стахиозы определяли по ПУ 72-2020 на 
системе капиллярного электрофореза «Капель-205» 
(ООО «Люмэкс», РФ) оснащенной фотометриче-
ским детектором, кварцевым капилляром с пара-
метрами: общая длина – 75 см, внутренний диа-
метр – 50 мкм. Для установления градуировочной 
характеристики анализировали градуировочные 

растворы в соответствии с условиями проведения 
анализа при диапазоне градуировочной характе-
ристики для сахарозы и стахиозы 50–2000 мг/дм3, 
для рафинозы 50–1000 мг/дм3 (рис. 1). Электрофо-
реграмма показывает, что время выхода пиков со-
ответствует времени определяемых компонентов и 
является стабильной характеристикой, которая мо-
жет быть использована для идентификации смеси 
олигосахаридов. 

Подготовку проб и измерения осуществляли 
согласно методике проведения анализа. В виалы с 
пробами приливали 10 см3 70-процентного метано-
ла, затем выдерживали на водяной бане в течение 
15 минут. После охлаждения пробы центрифуги-
ровали в течение 5 минут при 5000 об/мин. Далее 
надосадочную жидкость выпаривали, сухие остат-
ки разбавляли дистиллированной водой и центри-
фугировали. Полученный центрифугат разбавляли 
в два раза раствором тетрадецилтриметиламмония 
бромида и подвергали анализу. Для каждой подго-
товленной пробы регистрировали три электрофо-
реграммы. Измерения проводили при длине волны 
254 нм. Обработку данных осуществляли с помо-
щью программного обеспечения «Эльфоран», по 
которой определяли массовую долю сахарозы, ра-
финозы и стахиозы по площади пика, пропорцио-
нально концентрации вещества.

Массу 1000 зерен определяли по ГОСТ ISO 520-
2014 «Зерновые и бобовые. Определение массы 
1000 зерен». Статистическую обработку экспери-
ментальных данных проводили с использованием 
пакета программ Microsoft Excel 2010 и Statistica 
10 при уровне статистической значимости р ˂ 0,05 
[17]. Все эксперименты проводились в трех повтор-
ностях, и результаты выражались как среднее зна-
чение ± стандартное отклонение.

Рис. 1. Электрофореграмма градуировочной смеси олигосахаридов:
1 – сахароза, 2 – рафиноза, 3 – стахиоза

Fig. 1. Electropherogram of a calibration mixture of oligosaccharides:
1 – sucrose, 2 – raffinose, 3 – stachyose
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Результаты (Results)
Качество зерна сои, а именно его физические и 

химические признаки, является одним из основных 
факторов, формирующих потребительские свой-
ства продовольственного сырья и продуктов пи-
тания. Диапазон изменчивости основных физико-
химических показателей представлен в таблице 2. 
Сравнительный анализ массы 1000 зерен, согласно 
дескрипторам «Международного классификатора 

СЭВ» рода Glycine Willd [18], показал, что боль-
шинство исследуемых сортов обладали средней 
крупностью зерна с диапазоном от 138 г (Кружев-
ница) до 183 г (Бонус). Один сорт Статная харак-
теризовался как мелкосемянный (130 г), при этом 
значения содержания в его зерне белка, жира и 
общих углеводов существенно превосходили сред-
ние значения данных признаков. Зерно сои сортов 
Евгения и Чародейка отличалось крупной фракци-

Таблица 2
Основные показатели качества зерна сои (M ± ∆ при P = 0,95)

Сорт сои Масса 
1000 зерен, г

Показатель, %
Белок Жир Углеводы Клетчатка

Топаз 173 ± 9,4 40,1 ± 1,4 19,5 ± 1,9 24,3 ± 1,1 5,7 ± 0,4
Золотница 164 ± 8,6 38,1 ± 1,8 18,3 ± 2,1 24,5 ± 0,8 7,5 ± 0,9
Апис 153 ± 5,3 38,9 ± 1,7 19,3 ± 1,04 24,6 ± 0,6 6,2 ± 0,7
Статная 130 ± 9,6 41,6 ± 2,6 20,8 ± 1,4 25,1 ± 1,2 7,5 ± 0,6
Умка 176 ± 9,8 38,7 ± 0,9 22,5 ± 1,0 24,5 ± 1,5 6,6 ± 0,7
Кружевница 138 ± 5,4 39,9 ± 1,1 17,7 ± 0,7 24,6 ± 1,3 7,7 ± 0,8
Сентябринка 159 ± 9,8 40,2 ± 0,8 19,0 ± 0,5 24,7 ± 0,9 6,7 ± 0,5
Алпетра 153 ± 7,0 39,2 ± 2,1 19,8 ± 1,3 25,1 ± 1,1 6,3 ± 0,6
Чародейка 205 ± 4,2 38,4 ± 1,9 19,9 ± 0,8 24,6 ± 0,5 5,5 ± 0,9
Куханна 175 ± 5,1 40,6 ± 0,6 17,8 ± 1,2 24,7 ± 0,3 6,9 ± 0,7
ВНИИС-18 139 ± 7,3 39,8 ± 2,4 19,5 ± 0,9 24,7 ± 0,8 7,9 ± 0,3
Евгения 192 ± 6,5 39,7 ± 1,3 18,0 ± 0,4 24,8 ± 0,6 7,5 ± 0,3
Грей 146 ± 3,8 40,2 ± 1,8 18,0 ± 1,2 24,4 ± 1,7 8,1 ± 0,6
Золушка 182 ± 5,2 39,6 ± 0,7 18,6 ± 0,7 24,7 ± 0,5 7,6 ± 0,4
Алена 178 ± 9,4 37,7 ± 1,1 19,0 ± 2,0 24,4 ± 1,1 5,4 ± 0,8
Бонус 183 ± 5,3 41,4 ± 0,9 19,1 ± 1,8 24,7 ± 0,9 6,7 ± 0,8
Lim 130–205 37,7–41,6 17,7–22,5 24,3–25,1 5,4–8,1
 x 165,5 39,8 19,2 24,7 6,9

CR (0,95) 20,74 1,09 1,23 0,22 0,87
CV 12,53 2,75 6,43 0,90 12,62

Table 2
Main indicators of soybean grain quality (M ± ∆ at P = 0.95)

Soybean variety Weight 
of 1000 grains, g

Indicators, %
Protein Fat Carbohydrates Fiber

Topaz 173 ± 9.4 40.1 ± 1.4 19.5 ± 1.9 24.3 ± 1.1 5.7 ± 0.4
Zolotnitsa 164 ± 8.6 38.1 ± 1.8 18.3 ± 2.1 24.5 ± 0.8 7.5 ± 0.9
Apis 153 ± 5.3 38.9 ± 1.7 19.3 ± 1.04 24.6 ± 0.6 6.2 ± 0.7
Statnaya 130 ± 9.6 41.6 ± 2.6 20.8 ± 1.4 25.1 ± 1.2 7.5 ± 0.6
Umka 176 ± 9.8 38.7 ± 0.9 22.5 ± 1.0 24.5 ± 1.5 6.6 ± 0.7
Kruzhevnitsa 138 ± 5,4 39.9 ± 1.1 17.7 ± 0.7 24.6 ± 1.3 7.7 ± 0.8
Sentyabrinka 159 ± 9.8 40.2 ± 0.8 19.0 ± 0.5 24.7 ± 0.9 6.7 ± 0.5
Alpetra 153 ± 7.0 39.2 ± 2.1 19.8 ± 1.3 25.1 ± 1.1 6.3 ± 0.6
Charodeyka 205 ± 4,2 38.4 ± 1.9 19.9 ± 0.8 24.6 ± 0.5 5.5 ± 0.9
Kukhanna 175 ± 5.1 40.6 ± 0.6 17.8 ± 1.2 24.7 ± 0.3 6.9 ± 0.7
VNIIS-18 139 ± 7.3 39.8 ± 2.4 19.5 ± 0.9 24.7 ± 0.8 7.9 ± 0.3
Evgeniya 192 ± 6.5 39.7 ± 1.3 18.0 ± 0.4 24.8 ± 0.6 7.5 ± 0.3
Grey 146 ± 3.8 40.2 ± 1.8 18.0 ± 1.2 24.4 ± 1.7 8.1 ± 0.6
Zolushka 182 ± 5.2 39.6 ± 0.7 18.6 ± 0.7 24.7 ± 0.5 7.6 ± 0.4
Alena 178 ± 9.4 37.7 ± 1.1 19.0 ± 2.0 24.4 ± 1.1 5.4 ± 0.8
Bonus 183 ± 5.3 41.4 ± 0.9 19.1 ± 1.8 24.7 ± 0.9 6.7 ± 0.8
Lim 130–205 37.7–4.6 17.7–22.5 24.3–25.1 5.4–8.1
 x 165.5 39.8 19.2 24.7 6.9

CR (0.95) 20.74 1.09 1.23 0.22 0.87
CV 12.53 2.75 6.43 0.90 12.62
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ей, масса 1000 зерен в среднем за два года соста-
вила 192 г и 205 г соответственно. Коэффициент 
вариации массы 1000 зерен составил 12,5  %, что 
указывает на среднюю степень изменчивости при-
знака. Также средняя межсортовая изменчивость 
отмечена по содержанию клетчатки (Cv = 12,6 %), 
слабая – по показателям белка, жира и общих угле-
водов (Cv < 10  %). Среди исследуемых сортов с 
существенным превышением средних значений по 
содержанию белка были отмечены сорта Статная 

(41,6 %) и Бонус (41,4 %), по содержанию жира – 
Статная (20,8 %) и Умка (22,5 %), по содержанию 
общих углеводов – Статная и Алпетра (25,1 %), по 
содержанию клетчатки – ВНИИС-18 (7,9 %) и Грей 
(8,1 %).

Анализ компонентного состава олигосахаридов 
в исследуемых сортах сои показал слабую измен-
чивость содержания сахарозы и стахиозы. Межсор-
товые колебания данных признаков не превышали 
9 % (таблица 3). 

Таблица 3
Характеристика сортов сои по содержанию в зерне олигосахаридов (M ± ∆ при P = 0,95)

Сорт сои Олигосахариды, г/100 г Ʃ ОСР, г / 100 г Соотношение
сахароза / Ʃ ОСРСахароза Рафиноза Стахиоза

Топаз 6,76 ± 0,17 0,63 ± 0,13 4,04 ± 0,22 4,67 ± 0,34 1,45
Золотница 6,93 ± 0,15 0,69 ± 0,32 3,29 ± 0,18 3,98 ± 0,27 1,74
Апис 6,02 ± 0,25 0,46 ± 0,23 3,68 ± 0,13 4,14 ± 0,17 1,44
Статная 6,87 ± 0,11 0,56 ± 0,12 4,15 ± 0,24 4,71 ± 0,20 1,46
Умка 6,83 ± 0,22 0,46 ± 0,23 3,38 ± 0,20 3,84 ± 0,21 1,78
Кружевница 5,90 ± 0,18 0,36 ± 0,11 3,75 ± 0,31 4,11 ± 0,24 1,44
Сентябринка 6,45 ± 0,15 0,59 ± 0,15 3,53 ± 0,36 4,12 ± 0,28 1,57
Алпетра 5,60 ± 0,09 0,55 ± 0,23 3,56 ± 0,11 4,11 ± 0,18 1,36
Чародейка 7,84 ± 0,32 0,45 ± 0,17 3,98 ± 0,20 4,43 ± 0,19 1,77
Куханна 6,86 ± 0,16 0,45 ± 0,33 3,99 ± 0,16 4,44 ± 0,26 1,55
ВНИИС-18 6,29 ± 0,19 0,47 ± 0,08 3,45 ± 0,14 3,92 ± 0,11 1,60
Евгения 7,80 ± 0,20 0,50 ± 0,35 4,01 ± 0,18 4,06 ± 0,22 1,92
Грей 6,70 ± 0,33 0,44 ± 0,16 3,72 ± 0,28 4,16 ± 0,19 1,61
Золушка 7,17 ± 0,08 0,49 ± 0,18 3,47 ± 0,20 3,96 ± 0,20 1,81
Алена 6,96 ± 0,12 0,54 ± 0,24 3,89 ± 0,11 4,43 ± 0,18 1,57
Бонус 7,01 ± 0,09 0,47 ± 0,24 4,63 ± 0,18 5,11 ± 0,21 1,37
 x 6,76 0,50 3,78 4,29 1,59

СV, % 9,0 16,22 9,17 7,96 10,25
НСР0,05 0,59 0,08 0,34 0,28 0,17

Примечание. ∑ ОСР – общее содержание олигосахаридов семейства рафинозы.
Table 3

Characteristics of soybean varieties according to the content of oligosaccharides in grain (M ± ∆ at P = 0.95)

Soybean variety Oligosaccharides, g/100g Ʃ RFO, g / 100g Ratio
sucrose / Ʃ RFOSucrose Raffinose Stachyose

Topaz 6.76 ± 0.17 0.63 ± 0.13 4.04 ± 0.22 4.67 ± 0.34 1.45
Zolotnitsa 6.93 ± 0.15 0.69 ± 0.32 3.29 ± 0.18 3.98 ± 0.27 1.74
Apis 6.02 ± 0.25 0.46 ± 0.23 3.68 ± 0.13 4.14 ± 0.17 1.44
Statnaya 6.87 ± 0.11 0.56 ± 0.12 4.15 ± 0.24 4.71 ± 0.20 1.46
Umka 6.83 ± 0.22 0.46 ± 0.23 3.38 ± 0.20 3.84 ± 0.21 1.78
Kruzhevnitsa 5.90 ± 0.18 0.36 ± 0.11 3.75 ± 0.31 4.11 ± 0.24 1.44
Sentyabrinka 6.45 ± 0.15 0.59 ± 0.15 3.53 ± 0.36 4.12 ± 0.28 1.57
Alpetra 5.60 ± 0.09 0.55 ± 0.23 3.56 ± 0.11 4.11 ± 0.18 1.36
Charodeyka 7.84 ± 0.32 0.45 ± 0.17 3.98 ± 0.20 4.43 ± 0.19 1.77
Kukhanna 6.86 ± 0.16 0.45 ± 0.33 3.99 ± 0.16 4.44 ± 0.26 1.55
VNIIS-18 6.29 ± 0.19 0.47 ± 0.08 3.45 ± 0.14 3.92 ± 0.11 1.60
Evgeniya 7.80 ± 0.20 0.50 ± 0.35 4.01 ± 0.18 4.06 ± 0.22 1.92
Grey 6.70 ± 0.33 0.44 ± 0.16 3.72 ± 0.28 4.16 ± 0.19 1.61
Zolushka 7.17 ± 0.08 0.49 ± 0.18 3.47 ± 0.20 3.96 ± 0.20 1.81
Alena 6.96 ± 0.12 0.54 ± 0.24 3.89 ± 0.11 4.43 ± 0.18 1.57
Bonus 7.01 ± 0.09 0.47 ± 0.24 4.63 ± 0.18 5.11 ± 0.21 1.37
 x 6.76 0.50 3.78 4.29 1.59
СV, % 9.0 16.22 9.17 7.96 10.25
НСР0.05 0.59 0.08 0.34 0.28 0.17

Note. ∑ RFO – total content of oligosaccharides of the raffinose family.
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Сахароза присутствует в сое в основном в свя-
занном состоянии и почти не влияет на вкусовые 
характеристики зерна, но вместе с тем является 
важным показателем, улучшающим вкус и аромат 
соевых продуктов [12]. Среди выявленных олиго-
сахаридов фракция сахарозы является доминирую-
щей, ее доля в зерне исследуемых сортов составила 
57,8–63,5 % от общего количества олигосахаридов 
при среднем уровне концентрации 6,75 г / 100 г. По 
результатам химического анализа выявлено 9 со-
ртов с содержанием сахарозы выше среднего, из 
них 3 сорта выделены как наиболее перспективные 
с существенным (P ≤ 0,05) превышением средне-
го значения: Евгения (7,80 г / 100 г), Чародейка 
(7,84 г / 100 г), Золушка (7,17 г / 100 г).

Стахиоза по количественному содержанию яв-
ляется одним из основных растворимых углеводов 
после сахарозы. При незначительной изменчивости 
признака ее содержание в сортах сои колебалось от 
3,29 г / 100 г до 4,63 г / 100 г. Средняя концентрация 
стахиозы для всех исследуемых сортов составила 
3,78 г / 100 г сухого вещества. Минимальным со-
держанием стахиозы характеризовались сорта Зо-
лотница и Умка. Также выявлены сорта (Статная, 
Бонус), существенно превысившие (P ≤ 0,05) сред-
нее значение признака.

Значительная межсортовая изменчивость на-
блюдалась по содержанию рафинозы с диапазо-
ном значений от 0,36 г / 100 г до 0,69 г / 100 г при 
среднем уровне 0,51 г / 100 г сухого вещества. Наи-
большее содержание рафинозы в исследуемых со-
ртах было определено в зерне сои сортов Топаз и 
Золотница, минимальное – сорта Кружевница.

Общее содержание ОСР в зерне изучаемых со-
ртов находилось в диапазоне от 3,84 г / 100 г (Умка) 
до 5,11 г / 100 г (Бонус). Сорта Золотница, Умка, 
ВНИИС-18, Евгения, Золушка, имели значения 
этого показателя ниже среднего, что делает их наи-
более пригодными в производстве пищевых про-
дуктов и кормов. Относительно высоким уровнем 
ОСР (4,67–5,11 г / 100 г) отличались сорта Статная, 
Топаз и Бонус, их можно рассматривать в качестве 
перспективного сырья в производстве функцио-
нальных ингредиентов.

Соотношение концентраций сахарозы к сумме 
ОСР позволяет определить значимость указанных 
характеристик. Относительно низкие показатели 
ОСР при высоком содержании сахарозы являются 
одним из факторов, определяющих перспектив-
ность соевого зерна как сырья для производства 
пищевой и кормовой продукции. В целом среди 
исследуемых сортов такая взаимосвязь не выяв-
лена, сорта с относительно высоким содержанием 
сахарозы имели концентрацию ОСР как ниже, так 
и выше среднего уровня. Вместе с тем два сорта – 
Золушка и Евгения – характеризовались наиболее 
благоприятным соотношением углеводных компо-

нентов (с повышенным содержанием сахарозы и 
минимальной концентрацией ОСР).

В зерне изучаемых сортов сои были рассмотре-
ны корреляционные зависимости между основны-
ми физико-химическими показателями (масса 1000 
зерен, белок, жир, общие углеводы, клетчатка) и 
содержанием олигосахаридов, позволяющие про-
гнозировать их изменение в процессе селекции. 
Результаты корреляционного анализа показали, что 
крупность зерна положительно влияет на концен-
трацию сахарозы (r = 0,68), при этом не оказывает 
существенного влияния на содержание рафинозы 
(r = –0,23) и стахиозы (r = –0,37). Данные взаимос-
вязи указывают на возможность выведения сортов 
с высоким содержанием сахарозы для пищевых и 
кормовых целей, а также являются благоприят-
ным признаком для производства соевых продук-
тов улучшенного качества. Тесная положительная 
связь выявлена между стахиозой и ОСР (r = 0,92), 
что вполне ожидаемо, так как стахиоза является до-
минирующим показателем в составе олигосахари-
дов семейства рафинозы. Средняя положительная 
взаимосвязь отмечена между содержанием белка и 
стахиозой (r = 0,50), белка и ОСР (r = 0,52). Слабая 
корреляция выявлена между сахарозой и стахиозой 
(r = 0,34). Корреляционные связи между содержа-
нием сахарозы и рафинозы, стахиозы и рафинозы 
были слабыми и статистически незначимыми. Не 
выявлены взаимосвязи олигосахаридов с содержа-
нием жира и клетчатки.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что все исследуемые сорта сои могут 
быть использованы в производстве функциональ-
ных ингредиентов и пищевых добавок функцио-
нальной направленности. Однако по совокупности 
изучаемых признаков наиболее перспективным 
сырьем для этих целей являются сорта Статная, 
Топаз и Бонус, которые в сочетании с повышен-
ным содержанием в зерне белка (40,1–41,6 %) от-
личались от других сортов высоким уровнем ОСР 
(4,67–5,11 г / 100 г). Выделены сорта, достоверно 
превышающие среднее значение содержания са-
харозы в зерне: Евгения (7,80 г / 100 г), Чародейка 
(7,84 г / 100 г), Золушка (7,17 г / 100 г). При этом 
сорта сои Золушка и Евгения характеризовались 
благоприятным соотношением сахарозы к ОСР 
(1 : 1,81…1,92) и являются наиболее предпочти-
тельными при производстве пищевых продуктов 
и кормов. Отмечены достоверные положительные 
взаимосвязи между содержанием белка и стахио-
зой (r = 0,50), белка и ОСР (r = 0,52). Установлена 
высокая положительная корреляция между массой 
1000 зерен и концентрацией сахарозы (r = 0,68), что 
указывает на возможность выведения сортов с вы-
соким содержанием сахарозы для использования в 
пищевых и кормовых целях.
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