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Актуальность. Соя (Glycine max (L.) Merr.) является микробиотиком и при хранении семян в неконтролируемых условиях при комнатных 
температурах быстро утрачивает всхожесть, что определяет необходимость сохранения коллекционных образцов с использованием 
специальных приемов. Хранение при низких температурах (НХ) позволяет сохранить высокую всхожесть семян, но не в случае всех образцов. 
Это делает актуальным оценку результатов многолетнего сохранения образцов сои в Генбанке ВИР и предпринимаемую нами попытку 
определения лучших географических условий для их репродукции и получения семян, используемых для НХ. Материалы и методы. Работа 
выполнена на 312 образцах сои коллекции ВИР, происхождение которых охватывает практически весь ареал культивирования сои. Репродукция 
образцов осуществлялась на трех опытных станциях ВИР: Адлерской опытной станции, Кубанской опытной станции (Краснодарский край) 
и на Дальневосточной опытной станции (Приморский край). Использованы семена, полученные в период с 1999 по 2017 год, заложенные 
на НХ с 2002 по 2021 год. Семена хранили в запаянных ламинированных пакетах из алюминиевой фольги при температуре –10°С. Выемка 
образцов из НХ и оценка всхожести выполнена в 2022 году. Результаты. Всхожесть семян на момент закладки (Gi) составляла от 12 до 100% 
(среднее значение 79,1%), итоговая всхожесть (Gr) – от 1 до 97% (среднее 57,8%). Сохранение всхожести оценивали по индексу всхожести 
(GI=Gr/Gi), варьирующему от 0,02 до 1,73, при среднем значении 0,72. Все показатели всхожести в наблюдаемом нами диапазоне до 20 лет 
хранения не имели связи с продолжительностью хранения и с числом лет до закладки (в нашем опыте 0,5-4 года). Климатические условия 
в месте репродукции образцов оказали достоверное влияние на всхожесть до и после хранения, но не на GI. Средняя всхожесть перед 
закладкой семян, урожая АдлОС и КОС, не различалась достоверно (77,4% и 75,7%), а для семян, полученных на ДВОС была достоверно 
выше (84,0%). Всхожесть после хранения образцов ДВОС (64,3%) также была больше, чем таковых КОС (52,2%) и АдлОС (57,2%). 
Проявляющаяся в отдельные годы на всех станциях избыточно высокая сумма температур выше 10°C снижает Gi, Gr, но мало влияет на 
GI. Наиболее высокие значения начальной, итоговой всхожести и GI имели образцы, созревающие за 101–120 дней. Досушивание наиболее 
позднеспелых образцов (созревающих позднее 140 дней) в снопах под навесом позволяет получать семена с высокой всхожестью, хорошо 
переносящие НХ. Заключение. Семена разных мест репродукции различались по всхожести до и после НХ, и, в среднем, наивысшие 
значения характеризовали семена, полученные на Дальневосточной опытной станции, где температурный режим ближе к оптимальному 
для сои. Индекс всхожести семян показал относительную независимость от условий репродукции образцов, в том числе от климатических 
и погодных условий, а также от начальной всхожести и срока хранения семян.
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Background. Soybean (Glycine max (L.) Merr.) is a microbiotic whose seeds quickly lose germination in uncontrolled conditions at room temperatures. 
This determines the need to preserve accessions in special conditions. Low temperature storage (LTS) allows to maintain high seed germination ability, 
but not for all accessions. Therefore, it is relevant to assess the results of LTS at the VIR Genebank and to make an attempt to determine the best 
geographical conditions for growing plants and harvesting seeds that will be subjected to LTS. Materials and methods. The work was carried out on 
312 soybean accessions from the VIR collection, originating from almost the entire area of soybean cultivation. The accessions used in the research were 
reproduced at three VIR experiment stations (ES), namely Adler ES, Kuban ES (Krasnodar Territory) and the Far East ES (Primorsky Territory). The 
seeds were harvested in 1999 to 2017 and stored in sealed foil laminated bags at –10°C from 2002 to 2021. The accessions were removed from LTS and 
germination assessed in 2022. Results. At the beginning of LTS, seed germination (Gi) ranged from 12 to 100% (averaging 79.1%), while that after LTS 
(Gr) ranged from 1 to 97% (57.8% on average). The retention of germination ability was expressed as the germination index (GI = Gr / Gi), which ranged 
from 0.02 to 1.73 (an average of 0.72). All the indicators of germination in the range of up to 20 years of LTS were not associated with the duration of 
LTS and with the number of years before LTS (0.5-4 years in our research). The climatic conditions characteristic of the place of reproduction had a 
significant impact on Gi and Gr, but not on GI. The average Gi of seeds obtained at the Adler ES and Kuban ES did not differ significantly (77.4% and 
75.7%), while that of seeds harvested at the Far East ES was significantly higher (84.0%). Gr of the accessions from the Far East ES (64.3%) was also 
greater than that of accessions from the Kuban ES (52.2%) and Adler ES (57.2%). The excessively high sum of temperatures above 10°C (recorded in 
some years at all stations) reduced Gi, Gr but had little effect on GI. The highest values of Gi, Gr, and GI were demonstrated by the accessions maturing 
in 101-120 days. Additionally drying of the most late-ripening accessions (later than 140 days) in sheaves under an awning yielded seeds with high 
germination ability and good LTS tolerance. Conclusion. The seeds from different places of reproduction of accessions differed in germination before 
and after LTS, and, on an average, the highest values were demonstrated by the seeds harvested at the Far East ES, where the temperature regime is 
closer to the optimal one for soybeans. The seed germination index showed relative independence from the conditions of reproduction of accessions, 
including the climate and weather conditions, as well as the initial germination ability and LTS duration.
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Введение

Соя (Glycine max (L.) Merr.) является микробиотиком, 
и при хранении семян в неконтролируемых условиях при 
комнатных температурах быстро утрачивает всхожесть, 
что определяет необходимость сохранения коллекци-
онных образцов с использованием специальных прие-
мов. Семена сои относят к ортодоксальному типу, что 
позволяет сохранять их длительное время при понижен-
ной влажности и низких температурах (Pritchard, Dickie, 
2003; Solberg et al., 2020). Но, несмотря на накопленный 
к настоящему времени опыт хранения семян, не удаётся 
сохранить высокую всхожесть семян разного происхож-
дения, заложенных на длительное низкотемпературное 
хранение (Solberg et al., 2020), так как и в этих услови-
ях неизбежно происходит старение семян и снижение их 
всхожести.

У разных видов культурных растений прослеживают-
ся различия по способности к длительному сохранению 
всхожести семян в зависимости от региона происхожде-
ния, степени окультуренности, различий в молекуляр-
но-генетических характеристиках семян (Yamasaki et al., 
2020; Kalemba et al., 2023). В ряде работ выявлена вну-
тривидовая изменчивость по способности к сохранению 
всхожести семян, обусловленная генотипическими разли-
чиями (Safina, Filipenko, 2013; Solberg et al., 2020).

На сохранение всхожести сильно влияют условия 
получения семян, поскольку практически всегда семе-
на лучшего качества обладают и лучшей способностью 
к хранению (De Vitis, 2020). Для большинства видов, 
в том числе и сои, качество семян явно зависит от усло-
вий среды в промежутке от полного налива семян до 
уборочной зрелости (Ellis, 2019). Для сои оптимальны-
ми температурами в этот период являются среднесу-
точные температуры 18-22ºC и дневные температуры не 
выше 28ºC, однако этот параметр варьирует и зависит от 
генотипа. Более жаркие условия создают температурный 
стресс, снижают урожай семян и их всхожесть (Степанов, 
1957; Chebrolu et al., 2016; Nakagawa et al., 2020). Ухуд-
шать качество семян сои и их способность к сохранению 
всхожести может и перестой растений в поле после пол-
ного созревания (Tekrony et al., 1980; Solberg et al., 2020; 
Rao et al., 2023). С использованием методов генетическо-
го маркирования и обратной генетики начаты исследова-
ния по идентификации генетических факторов, вовлечен-
ных в контроль этого признака (Renard et al., 2020; Arif 
et al., 2023). У сои различия образцов по способности 
к сохранению всхожести могут быть связаны с генетиче-
скими факторами, определяющими различия в хрупко-
сти семян при низких температурах (Ballesteros, Walters, 
2019)

Поскольку все исследования замедляются необхо-
димостью оценки семян после десятилетий хранения 
в выбранных условиях, данные накапливаются не очень 
быстро. Это делает актуальными оценку результатов 
многолетнего сохранения образцов сои в Генбанке ВИР 

и предпринимаемую нами попытку выяснения некоторых 
из причин, определяющих снижение всхожести семян 
при низкотемпературном хранении (НХ). Целью нашего 
исследования была проверка сохранения всхожести семян 
у образцов сои при НХ в Генбанке ВИР в Санкт-Петер-
бурге и оценка влияния на результаты хранения условий 
репродукции образцов. Результаты могут быть полезны-
ми для дальнейшей оптимизации условий сохранения 
коллекционного материала.

Материалы и методы

Работа выполнена на 312 образцах сои коллекции ВИР. 
Образцы представляют собой селекционные и местные 
сорта и селекционный материал, происхождение которых 
охватывает практически весь ареал культивирования сои, 
в том числе Австралию (3 образца), Алжир (6), Арген-
тину (1), Бельгию (2), Болгарию (3), Бразилию (1), Вен-
грию (6), Германию (3), Италию (1), Канаду (37), Китай 
(52), КНДР (4), Колумбию (1), Кыргызстан (1), Литву (1), 
Молдову (17), Нидерланды (1), Польшу (1), Португалию (1), 
Румынию (1), Сирию (1), США (49), Узбекистан (2), Украи-
ну (9), Филиппины (2), Францию (13), Чехию (3), Слова-
кию (8), Швецию (1), Югославию (2), Южную Корею (15), 
и Японию (33). Изученные образцы российской селекции 
происходят из Азиатской (27) и Европейской (4) частей 
России.

Семена образцов, заложенные на НХ, были получе-
ны на трех опытных станциях ВИР: 83 образца на Адлер-
ской опытной станции (АдлОС), 108 на Дальневосточ-
ной опытной станции (ДВОС), 120 на Кубанской опытной 
станции (КОС). Повторов одного и того же образца, 
репродуцированных на разных станциях, не было вклю-
чено в изучение. Места получения семян находятся в кон-
трастных климатических условиях:

I. АдлОС (Краснодарский край, Черноморское побере-
жье Кавказа, г. Сочи, 43°26’ с. ш. 39°54’  в. д.) – влажный 
субтропический климат;

II. КОС (Краснодарский край, Гулькевичский район, 
45°13’ с. ш. 40°47’ в. д.) – умеренный, континентальный;

III. ДВОС (Приморский край, г. Владивосток, 
43°14’ с. ш. 132°03’ в. д.) – умеренный муссонный.

Соя является однолетней самоопыляющейся культу-
рой, репродукцию которой осуществляют без примене-
ния изоляторов. Посев выполняют весной, при прогреве 
почвы до 10-12°С.

Для оценки влияния погодно-климатических показа-
телей на качество семян использованы значения средне-
месячных температур, месячных сумм осадков, характе-
ристик периода с температурами выше 10°С – средних 
температур, сумм осадков (∑P10), сумм температур (∑T10).

В 1999–2017 годах самые высокие летние температу-
ры наблюдались на АдлОС, самые низкие – на ДВОС, 
наибольшим количеством осадков характеризовалась 
АдлОС, наименьшим – КОС (рис. 1). Суммы темпера-
тур выше 10°С (∑T10) составили, в среднем, 4568°С на 
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АдлОС, 3732°С на КОС, 2444°С на ДВОС; суммы осад-
ков за период с температурами выше 10°С (∑P10) – 
1026 мм, 405 мм и 603 мм, соответственно. Средние тем-

пературы за этот период составили 18,5°С; 19,1°С и 16,4°С, 
соответственно1.

1 Использованы данные метеопункта КОС, метеостанций Сочи (WMO: 37099) и Владивостока (WMO: 31960) с официального сайта 
Росгидромета ВНИГМИ-Мирового центра данных (http://meteo.ru/)
2 Каталоги мировой коллекции ВИР: вып.96 (1972), вып.115 (1973), вып. 116 (1973), вып. 292 (1980), вып. 555 (1990), вып. 717 (2000), 
вып. 782 (2008), вып. 817 (2014), вып. 855 (2018), вып. 905 (2019), вып. 911 (2020), вып. 939 (2022)

Рис. 1. Среднемесячные температура воздуха (a) и суммы осадков (b) 
на опытных станциях ВИР за период 1999-2017 годов

Fig. 1. Average monthly temperatures (a) and the sum of the precipitation (b)  
at the Experiment Stations of VIR in 1999-2017 

Experiment Stations (ES): АдлОС – Adler ES, ДВОС – Far East ES, КОС – Kuban ES

Распределение образцов для пересева на станци-
ях осуществлялось исходя из местных погодно-клима-
тических условий. Учитывали, что самые позднеспелые 
образцы могут вызревать только на АдлОС, а самые ско-
роспелые дают семена лучшего качества на ДВОС, но их 
пересев возможен и на других станциях. Среднеспелые 
образцы могут успешно пересеваться на любой из этих 
станций. Уборку коллекционных образцов выполняли по 
мере созревания семян. Самые позднеспелые образцы 
на стадии начала созревания собирали в снопы, которые 
затем размещали под навесом, так как полное созревание 
на поле не могло быть достигнуто. Обмолачивали только 
подсушенные снопы.

Образцы характеризовались различной продолжи-
тельностью периода всходы-созревание (Lg-m) и, соответ-
ственно, различные погодные условия требовались для 
завершения их вегетации. Оценку использованных для 
анализа значений Lg-m непосредственно при выращивании 
использованных в опыте семян не производили, данные 
были взяты из опубликованных каталогов ВИР, основыва-

ющихся на средних за три года результатах изучения на 
разных опытных станциях2. Продолжительность созрева-
ния известна для 256 образцов из исследуемых 312.

Кроме собственно климатических показателей, 
на качество семян могли оказывать влияние специфиче-
ские приемы агротехники и уборки, отличающиеся на 
разных станциях. Учитывая, что посевы были предназна-
чены для обновления семян в коллекции, а не для деталь-
ного изучения, четкой фиксации этих приемов по годам 
не велось, что не позволяет использовать их в анализе.

Всхожесть семян на момент закладки составляла от 
12% до 100%. Низкая начальная всхожесть части образ-
цов обусловила закладку их на среднесрочное, а не на 
длительное хранение. Использованы семена репродук-
ции 1999-2017 годов. От получения семян до их закладки 
на НХ проходило от 0,5 до 4 лет, в том числе от 0,5 до 
1 года (68 образцов), до 2-х лет (167), до 3-х (70), до 4-х 
(7). Продолжительность хранения составляла от 1 до 20 
лет (в среднем 12 лет). Число лет, в течение которых осу-
ществляли репродукцию образцов для получения семян, 
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использованных в данном исследовании, составило на 
АдлОС – 14 лет, КОС – 17, ДВОС – 13.

Подготовку образцов семян к закладке на НХ прово-
дили в соответствии с действовавшими на момент заклад-
ки Стандартами для генбанков (Genebank standards…, 
1994; Genebank standards…, 2014): семена были подсу-
шены до влажности 5,1–6,6%, что попадало в рекомендо-
ванный стандартами интервал влажности 3–7%. Исход-
ная всхожесть образцов (Gi) была оценена на момент 
закладки на НХ, до их подсушивания. Семена хранились 
в ламинированных герметичных пакетах при отрицатель-
ных температурах (-10°C). Выемка образцов была выпол-
нена весной 2022 года, после чего была определена ито-
говая всхожесть после НХ (Gr). Всхожесть и влажность 
семян сои определяли по ГОСТам (GOST 12038-84, 2011; 
GOST 12041-82, 2011).

Статистический анализ проведен в программе 
Excel 2016 и с использованием пакета Statistica 13.3. Нор-
мальность распределения проверена с помощью крите-
рия Шапиро-Уилка. Показано, что распределение Gi, Gr, 
GI отличается от нормального (р<0,001). Поэтому были 
использованы непараметрические критерии. Для сравне-
ния всхожести до и после хранения использовали крите-
рий Вилкоксона, корреляции рассчитаны по Спирмену. 
Оценка зависимости всхожести семян от места репродук-
ции произведена с помощью критерия Краскела-Уоллиса. 
В исследовании принят уровень значимости 5%.

Мониторинг изменения всхожести семян по меж-
дународным стандартам рекомендуется проводить по 
отношению итоговой всхожести к исходной (Genebank 
standards…, 1994; Genebank standards …, 2014). Для обо-
значения этой пропорции используют процент от началь-
ной всхожести (Storozheva, 2006) или индекс всхожести 
(GI – germination index) (Karim et al.,, 1992; Kandil et al., 
2013), который мы и применили в данном исследовании:

, где
Gi – исходная всхожесть до НХ (initial germination), %;
Gr –итоговая всхожесть после НХ (resulting 

germination), %.

Результаты

Связь показателей всхожести при хранении 
на –10°С. Исходная всхожесть (Gi) варьировала от 12 до 
100% (рис. 2), среднее значение 79,1%, стандартное откло-
нение 15,5%, коэффициент вариации 19,6%. Итоговая 
всхожесть (Gr) варьировала в пределах 1 и 97%, среднее 
57,8%, стандартное отклонение составило 23,4%, коэф-
фициент вариации – 40,6%. Таким образом, Gr варьиру-
ет больше, чем Gi. С помощью критерия Вилкоксона мы 
показали достоверность снижения всхожести после хра-
нения. GI варьировал от 0,02 до 1,73, при среднем значе-
нии 0,72.

Рис. 2. Диаграммы размаха показателей всхожести семян сои при длительном хранении  
на –10°C в зависимости от мест репродукции образцов 

a – всхожесть; b – индекс всхожести. На диаграммах представлены: медиана, квартили, размах без выбросов, выбросы

Fig. 2. Box plots of soybean seed germination during long-term storage at –10°C, depending  
on the places of reproduction of accessions 

a – germination; b – Germination Index. The box plots show: median, quartiles, range without outliers, outliers

Биотехнология и селекция растений 2024;7(3)
46



Корреляционный анализ показал, что всхожесть после 
хранения была достоверно связана с всхожестью до хра-
нения, но сила связи была невысокой (r=0,58). GI слабо 
коррелировал с Gi (r=0,15) и был связан прежде всего с Gr 
(r=0,84), что показывает отсутствие явного преимущества 
образцов с более высокой Gi по способности сохранять 
всхожесть. Данное наблюдение было проверено опре-
делением GI отдельно для образцов с высокой началь-
ной всхожестью. По «Genebank standards…» (Genebank 
standards…, 2014) на долгосрочное хранение допускает-
ся закладывать только образцы с Gi>85%. Таких образ-
цов в изучаемом наборе было 101. Границей сохранения 
генетической целостности образца считается сохране-
ние 85% всхожести от Gi, то есть GI должен быть не мень-
ше 0,85. В изучаемом наборе такую всхожесть сохра-
нили 37 образцов из 101, то есть только 36,6% образцов. 
Показатель Gr у образцов с высокой начальной всхоже-
стью варьировал от 16% до 97%. Среднее значение GI 
для образцов с Gi больше 85% достоверно не отлича-
лось (р=0,091) от среднего для образцов с Gi меньше 85%. 
Таким образом, сохранение всхожести семенами, способ-
ными прорастать на момент закладки на НХ, не зависит 
от их доли в общем массиве семян в образце.

Все показатели всхожести в наблюдаемом нами диа-
пазоне до 20 лет хранения имели слабую корреляцию 
(r<0,3) с продолжительностью хранения и с числом лет 
до закладки.

Показатели всхожести семян из разных мест репро-
дукции. Место репродукции образцов оказало достовер-
ное влияние на всхожесть семян до и после хранения, 

но не на индекс всхожести (по критерию Краскела-Уол-
лиса р=0,051). Средняя всхожесть до закладки у семян, 
полученных на АдлОС и КОС, не различалась достовер-
но (77,4% и 75,7%, р=0,290), а для семян урожая ДВОС 
была достоверно выше (84,0%, р<0,028 при сравнении 
с двумя другими станциями). По всхожести после хра-
нения достоверно различались образцы КОС с наимень-
шим значением (52,2%) и ДВОС с наибольшим (64,3%). 
Семена образцов, репродуцированных на АдлОС, име-
ли промежуточную всхожесть (57,2%), которая не отли-
чалась достоверно от таковой семян, полученных на двух 
других станциях (р>0,136). Таким образом, лучшими для 
хранения были семена, собранные на ДВОС, несмотря 
на то, что семена, полученные на ДВОС и КОС храни-
лись в среднем дольше (13 лет), чем собранные на АдлОС 
(10 лет).

Погодно-климатические зависимости показате-
лей всхожести. Широкий диапазон погодно-климати-
ческих условий, в которых на трёх станциях созревали 
семена перед закладкой, позволил оценить связи средних 
за год показателей всхожести семян (Gi, Gr и GI) и усло-
вий сезона выращивания образцов. Корреляционный ана-
лиз показал, что из всех исследованных метеорологиче-
ских показателей самые сильные связи в каждом пункте 
исследования были у Gi с суммой температур выше 10°С, 
варьируя от –0,50 до –0,63 (табл. 2, рис. 3). Это может 
быть интерпретировано как негативное воздействие 
избыточно высоких температур. С ∑P10 показатели всхо-
жести (Gi, Gr и GI) не проявляли достоверных корреля-
ций.

Рис. 3. Зависимость всхожести семян сои от сумм температур выше 10°С 
а – Адлерская ОС ВИР; b – Дальневосточная ОС ВИР; c – Кубанская ОС ВИР

Fig. 3. Dependence of soybean seed germination on the sum of active temperatures above 10°C 
а – Adler Experiment Station; b – Far East Experiment Station; c – Kuban Experiment Station
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции климатических показателей 
и характеристик всхожести семян сои различных мест репродукции

Table 2. Correlation coefficients between climatic indicators and characteristics of 
germination of soybean seeds harvested in different places of reproduction

Показатель/  
Indicator

Место репродукции/ 
Place of reproduction 

Всхожесть перед 
закладкой 

на хранение/ 
Germination before 

storage

Всхожесть 
после хранения/ 
Germination after 

storage

Индекс всхожести/ 
Germination index

Сумма температур выше 
10°С

АдлОС –0,63* –0,49 –0,13
ДВОС –0,51 –0,37 –0,10
КОС –0,50* –0,55* –0,48

Сумма осадков за 
период с температурами 

выше 10°С 

АдлОС –0,28 –0,14 –0,22
ДВОС 0,02 –0,01 0,22
КОС –0,16 –0,14 –0,12

*обозначены значимые корреляции

Показатели всхожести семян образцов разных 
сроков созревания. Учитывая, что условия созревания 
семян зависят не только от географического располо-
жения места репродукции, но и от времени созревания, 
данные были проанализированы в привязке к продолжи-
тельности вегетации (Lg-m). У самых скороспелых образ-
цов Lg-m составляла 81-90 дней, а у самых позднеспелых 
могла превышать 150 дней. Средняя продолжительность 
Lg-m изучаемых образцов была наибольшей на АдлОС 
(133 суток), достоверно превышая продолжительность на 
ДВОС и КОС (122–123 суток), а ДВОС и КОС достоверно 
не различались по этому показателю (р=0,996). Созрева-
ние самых скороспелых образцов за годы изучения начи-
налось на ДВОС с последних чисел августа, на АдлОС 
и КОС с середины августа и завершалось на ДВОС 
и КОС к концу октября, а на АдлОС для наиболее позд-
неспелых образцов могло затягиваться до конца ноября. 
Корреляционный анализ показал, что значимая корреля-
ция показателей всхожести и продолжительности веге-
тации имеется только в случае Gi для образцов АдлОС, 
r=0,42. У остальных показателей всхожести семян, вос-
производимых на станциях, линейная связь с продолжи-
тельностью вегетации отсутствовала, коэффициенты кор-
реляции варьировали от –0,20 до 0,25. Однако анализ 
графиков зависимости показателей всхожести от продол-
жительности вегетационного периода выявил наличие 
нелинейной тенденции. Нелинейная зависимость была 
проанализирована сравнением групп образцов с раз-
ной продолжительностью вегетации с помощью крите-
рия Краскела-Уоллиса. Образцы были разбиты на группы 
по продолжительности вегетации с интервалом 20 суток. 
Средние значения показателей качества семян образ-
цов, разделенных на четыре группы по срокам созрева-
ния, отображены на графиках (рис. 4). Всхожесть перед 
закладкой по совокупности данных с трех станций была 
наибольшей у самых поздних образцов с Lg-m >140 суток 
(86,7%), достоверно превышая всхожесть в остальных 

группах: <101 суток (72,3%), 101-120 суток (78,6%), 121-140 
(77,4%).

Всхожесть после хранения также была наибольшей 
у наиболее поздних образцов Lg-m>140 суток (66,9%), 
достоверно превышая значения в группе с наимень-
шей всхожестью, созревающих за 121-140 суток (49,9%). 
Кроме того, высокая всхожесть была в группе созреваю-
щих за 101–120 суток (61,5%), что было достоверно выше, 
чем в группе созревающих за 121-140 суток. Группа образ-
цов с вегетационным периодом короче 101 суток имела 
среднее значение всхожести (53,9%) и достоверно от дру-
гих групп не отличалась (р>0,183).

По индексу всхожести образцы семян с Lg-m, созре-
вающих за 121-140 суток, имели GI достоверно ниже 
(0,6), то есть эти семена хуже хранились, чем созреваю-
щие за меньшее и большее число дней: индекс GI в груп-
пах созревания 101-120 суток (0,8) и >140 суток (0,8) был 
достоверно выше. Группа <101 суток характеризовалась 
средним значением GI (0,7) и от других по этому показа-
телю достоверно не отличалась (р=1).

Обсуждение

В разных генбанках могут применяться несколько раз-
личающиеся режимы подготовки семян и их хранения. 
Обычно используют принудительную сушку и герме-
тичную упаковку. Для образцов сои, имеющих высокую 
начальную всхожесть, сохранение всхожести на уровне 
генетической целостности, то есть сохранение начальной 
всхожести более 85%, наблюдалось при хранении в сред-
нем в течение 25,5 лет при –18°C (Desheva et al., 2017) 
и в течение 30 лет при –20°C (Kiran Babu et al., 2018). При 
хранении при +4°C, заметное снижение всхожести заре-
гистрировано начиная с 20 лет хранения (Silaeva, 2012). 
Наши результаты показали, что в Генбанке ВИР за мень-
шее число лет (от 4 до 20) из образцов сои с высокой 
начальной всхожестью (>85%), сохранили всхожесть на 
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уровне генетической целостности только 36% образцов. 
Это определяет высокую актуальность совершенство-
вания как методов хранения, так и способов подготовки 
семенного материала.

Центр происхождения культурной сои находится на 
северо-востоке Китая в южной части зоны умеренно-
го климата с муссонным режимом выпадения осадков 
(Vavilov, 1960). Установлено, что для успешного роста соя 
нуждается в теплых, но не жарких, условиях и в доста-
точном количестве увлажнения.

При сравнении показателей всхожести семян образ-
цов, репродуцированных на АдлОС, ДВОС и КОС пока-
зано, что Gi и Gr имеют лучшие показатели у семян, 
полученных на ДВОС. Эта территория подходит для 
поддержания всхожести всех коллекционных образцов 
сои, кроме самых позднеспелых (Novikova et al., 2020). 
Результаты нашего исследования подтверждают ранее 
полученные в ВИР результаты (Silaeva, 2012) о более 
успешном НХ семян сои, выращенных в Приморском 
крае на ДВОС, чем в Краснодарском крае на КОС. GI не 
проявил достоверной зависимости от места репродукции 
образцов сои.

Всхожесть после хранения была достоверно связа-
на с всхожестью до хранения, но сила связи была невы-
сокой (r=0,58). GI слабо коррелировал с Gi (r=0,15) и был 
связан прежде всего с Gr (r=0,84), что показывает отсут-
ствие явного преимущества образцов с более высокой 

Gi по способности сохранять всхожесть. Таким образом, 
сохранение всхожести семенами, всхожими на момент 
закладки на НХ, не зависит от их доли в общем массиве 
семян в образце. Отсутствие прямой связи между началь-
ной всхожестью и способностью к сохранению всхожести 
наблюдалась и у других растительных видов (Teplykh, 
Prokhorova, 2018).

Погодно-климатическим фактором, снижающим Gi 
и Gr, является проявляющаяся в отдельные годы на всех 
станциях избыточно высокая ∑T10. Соя имеет достаточ-
но узкий температурный оптимум, он составляет 18-22°С 
(Stepanov, 1957; Chebrolu et al., 2016; Nakagawa et al., 
2020). Лучшие условия ДВОС определяются более низ-
кими значениями ∑T10 по сравнению с условиями Красно-
дарского края, где выпадает достаточное для сои количе-
ство осадков, но значения ∑T10 слишком высокие.

Выявлена зависимость показателей всхожести от сро-
ков созревания. Высокие значения начальной, итого-
вой всхожести и GI имели образцы, созревающие за 101-
120 дней. Это показывает, что погодные условия конца 
лета-начала осени благоприятны для созревания семян 
сои. Образцы, созревающие позже, за 121-140 дней, име-
ли меньшие значения GI, при относительно высокой 
Gi. В этот период в поле растения на стадии созревания 
подвержены влиянию понижающихся температур и избы-
точных осадков. Более высокое качество семян образцов 
созревавших позднее 140 дней, объясняется тем, что их 

Рис. 4. Всхожесть семян сои в зависимости от мест репродукции образцов и их скороспелости 
а – всхожесть  перед закладкой на хранение; b – всхожесть после хранения при –10°С; c) индекс всхожести

Fig. 4. Soybean seed germination depending on the places of reproduction of the accessions  
and the time of their maturation 

a) germination before storage; б) germination after storage at –10°C; c) Germination Index 
АдлОС – Adler Experiment Station; ДВОС – Far East Experiment Station; 

КОС – Kuban Experiment Station
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собирали в снопы на стадии начала созревания. Дозари-
вание образцов под навесом позволяет семенам дозреть 
и предохраняет от неблагоприятного влияния осадков при 
возможной задержке с уборкой (Solberg et al., 2020; Rao 
et al., 2023).

Отрицательное влияние высоких температур на пока-
затели всхожести семян на опытных станциях Краснодар-
ского края, КОС и АдлОС, в последующие годы в связи 
с изменением климата может возрасти (Novikova et al., 
2020). Это определяет желательность приоритетного раз-
мещения посевов и репродукции большей части образцов 
сои на ДВОС. Позднеспелые образцы, не вызревающие 
на ДВОС, могут пересеваться на КОС и АдлОС.

Обсуждая перспективные направления в изучении 
влияния различных факторов на всхожесть семян при 
низкотемпературном хранении, отметим, что в послед-
ние годы в этих исследованиях стали использоваться 
современные биохимические и молекулярно-генетиче-
ские методы, а также геномные подходы. У сои различия 
образцов по способности сохранять всхожесть семян во 
время хранения могут быть связаны с генотипическими 
факторами, определяющими различия в хрупкости семян 
при низких температурах (Ballesteros, Walters, 2019), 
в структуре и целостности семенной кожуры, в скорости 
окисления липидов, эффективности систем репарации 
ДНК, в механизмах удаления свободных радикалов (Rao 
et al., 2023). Генотипические факторы, вовлеченные в кон-
троль признака способности к сохранению всхожести 
семян у разных видов растений, стало возможным иссле-
довать с использованием методов генетического марки-
рования, анализа полногеномных ассоциаций и обратной 
генетики (Nagel et al., 2015; Renard et al., 2020; Arif et al., 
2023). В дальнейшем мы планируем изучить влияние как 
генотипических особенностей образцов сои, так и усло-
вий их репродукции, оказывающих комплексное влияние 
на способность семян к сохранению всхожести.

Заключение

Лучшие показатели всхожести перед закладкой 
и после хранения при –10°С, показывают, в среднем, 
семена, полученные в Приморском крае на ДВОС. Имен-
но эта станция может считаться предпочтительной для 
воспроизведения большей части образцов сои.

Среднее отношение всхожести семян после хранения 
при –10°С к всхожести перед закладкой оказалось близ-
ким к постоянному значению 0,72 для сортов сои и не 
зависело от места их репродукции, продолжительно-
сти хранения, продолжительности времени до закладки 
и исходной всхожести. Всхожесть после НХ положитель-
но, но не сильно связана с исходной всхожестью, то есть 
сохранение всхожести семенами, всхожими на момент 
закладки на НХ, не зависит от их доли в общем массиве 
семян в образце.

Всхожесть перед и после хранения была отрицательно 
связана с избыточными суммами активных температур. 

Способность сохранять всхожесть зависит и от сроков 
созревания. Из полностью созревающих в поле лучшие 
показатели имели образцы с продолжительностью вегета-
ции 101–120 дней, а худшие – более скороспелые и более 
позднеспелые образцы. Прием уборки позднеспелых 
образцов на стадии начала созревания с последующим 
досушиванием в снопах под навесом позволяет получать 
семена с высокой всхожестью, способные успешно сохра-
нять всхожесть при низкотемпературном хранении.

Выявленные зависимости сохранения всхожести 
семян сои от условий репродукции образцов позволят 
более эффективно планировать посевы коллекционных 
образцов и могут быть полезными при генетическом мар-
кировании признака.
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