
© 2026  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-0218; eISSN 2617-7498                                         Experimental Biology. №1 (106). 2026                                            https://bb.kaznu.kz

158

МРНТИ 34.31.37; 68.35.03 					      https://doi.org/10.26577/bb1061202613 

Ш. Мазкират , Н.О. Сапарбаева , Д.И. Бабисекова ,  

С.В. Дидоренко , Ш.А. Халбаева , А.М. Еспембетова ,  

А.Е. Тукенов , К.М. Булатова*

Казахский научно-исследовательский институт земледелия и растениеводства,  
п. Алмалыбак, Казахстан 

*e-mail: bulatova_k@rambler.ru

ВЛИЯНИЕ СРОКОВ ПОСЕВА НА СОДЕРЖАНИЕ ПОЛИФЕНОЛОВ  
И АКТИВНОСТЬ ПОЛИФЕНОЛОКСИДАЗЫ  

В ЛИСТЬЯХ И СЕМЕНАХ СОИ РАЗНЫХ ГРУПП СПЕЛОСТИ

Полифенолы составляют важную часть антиоксидантной защитной системы растения, явля-
ются ценными для здоровья человека веществами. 

Целью исследований являлась оценка влияния сроков посева на накопление полифенолов в 
листьях и семенах сои разной спелости и сопряженность этих показателей с активностью фер-
мента полифенолоксидазы на стадии формирования бобов.

Анализ содержания полифенолов позволяет дифференцировать сортовой, селекционный и 
коллекционный материал по показателям технологичности, ценности в питательном отношении. 

Содержание полифенолов определяли с использованием реактива Фолина – Чокальтеу. 
Активность полифенолоксидазы определяли фотометрическим методом, в качестве субстрата 
использовали пирокатехин. По срокам развития сортообразцы варьировали от скороспелых до 
исключительно позднеспелых форм при посеве в стандартные сроки и от ультраскороспелых до 
позднеспелых и поздних сроках посева.

Определение полифенолов в листьях сои на стадии R5 выявило тенденцию снижения их кон-
центрации по мере удлинения вегетационного периода при обоих сроках посева. 

На стадии полной зрелости семян при обоих сроках посева наблюдалось повышение уровня 
полифенолов в зависимости от групп спелости.

Cкороспелые формы характеризовались более низкой активностью полифенолоксидазы в 
сравнении с позднеспелыми формами. 

Между содержанием полифенолов и активностью полифенолоксидазы наблюдалась отри-
цательная корреляция. 

Проведенные исследования позволили дифференцировать 170 сортообразцов сои по на-
коплению полифенолов на разных стадиях репродуктивного развития в зависимости от группы 
спелости и сроков посева.
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Effect of sowing dates on polyphenol content and polyphenol oxidase activity 
 in leaves and seeds of soybean accessions with different maturity groups

Polyphenols constitute an important component of the plant antioxidant defense system and are 
valuable substances for human health.

The aim of the study was to evaluate the effect of sowing dates on polyphenol accumulation in the 
leaves and seeds of soybean cultivars differing in maturity group, as well as the association of these pa-
rameters with polyphenol oxidase activity at the pod formation stage.

Analysis of polyphenol content at early and late stages of soybean reproductive development allows 
differentiation of cultivars, breeding lines and germplasm collections based on technological traits and 
nutritional value.
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Polyphenol content was determined using the Folin-Ciocalteu reagent. Polyphenol oxidase activity 
was determined by a photometric method, using pyrocatechol as a substrate. In terms of developmental 
timing, the genotypes ranged from early-maturing to extremely late-maturing forms under standard sow-
ing dates and from ultra-early to late-maturing forms under delayed sowing.

Determination of polyphenol content in soybean leaves at the R5 stage revealed a tendency toward 
a decrease in their concentration with increasing length of the growing season under both standard and 
delayed sowing dates.

At the stage of full maturity under both sowing dates polyphenol levels increased in relation to ma-
turity group. 

Early-maturing forms were characterized by lower polyphenol oxidase activity compared with late-
maturing forms

The correlation between polyphenol content and leaf polyphenol oxidase activity was negative.
The conducted studies made it possible to differentiate 170 soybean genotypes according to poly-

phenol accumulation at different stages of reproductive development, depending on maturity group and 
sowing dates.

Keywords: soybean, sowing dates, maturity groups, polyphenols, polyphenol oxidase.
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Сояның әртүрлі пісу топтарына жататын сортүлгілерінің жапырағы  
мен дәніндегі полифенол мөлшері мен полифенолоксидазаның  

белсенділігіне себу мерзімдерінің әсері

Полифенолдар өсімдіктің антиоксиданттық қорғаныс жүйесінің маңызды құрамдас бөлігі 
және адам денсаулығы үшін құнды заттар болып саналады.

Зерттеудің мақсаты – әртүрлі пісу топтарына жататын соя сорттарының жапырақтары мен 
тұқымдарында полифенолдардың жиналуына себу мерзімдерінің әсерін бағалау және бұл көр-
сеткіштердің бұршақтың қалыптасу кезеңінде полифенолоксидаза ферментінің белсенділігімен 
байланысын анықтау.

Сояның репродуктивтік дамуының ерте және кеш сатыларында полифенолдардың құрамын 
талдау сорттық, селекциялық және коллекциялық материалды технологиялық сипаттамалары 
мен тағамдық құндылығы бойынша жіктеуге мүмкіндік береді.	

Полифенолдардың құрамын Фолин–Чокальтеу реагентін пайдалана отырып анықталды. По-
лифенолоксидаза ферментінің белсенділігін субстрат ретінде пирокатехолды пайдаланып, фо-
тометриялық әдіспен анықталды.

Дамудың әртүрлі мерзімдерінде сорттық үлгілер стандартты себу мерзімінде ерте пісетіннен 
тек кеш пісетін формаларға дейін, ал кеш себуде ультра ерте пісетіннен кеш пісетін формаларға 
дейін өзгерді.

R5 кезеңінде соя жапырақтарындағы полифенолдардың концентрациясы вегетациялық ке-
зеңнің ұзақтығына байланысты төмендеу тенденциясын көрсетті, бұл үрдіс себудің екі мерзімін-
де де байқалды.

Толық пісу кезеңінде себудің екі мерзімінде де полифенолдардың деңгейі пісу топтарына 
байланысты жоғарылады.	  

Полифенолоксидаза ферментінің белсенділігінің өзгерісін талдау көрсеткендей, ерте пісетін 
формалар R5 кезеңінде жапырақтардағы фермент белсенділігі төмен болса, кеш пісетін форма-
лар керісінше, ферменттің жоғары белсенділігімен сипатталды.

Полифенол көрсеткіші мен полифенолоксидаза белсенділігі арасында теріс корреляция бай-
қалды.	

Жүргізілген зерттеулер 170 соя сорттық үлгілерін репродуктивтік дамудың әртүрлі сатыла-
рында полифенолдардың жиналуы бойынша, пісу топтарына және себу мерзімдеріне байланыс-
ты жіктеуге мүмкіндік берді.

 Түйін сөздер: соя, себу мерзімдері, пісу топтары, полифенолдар, полифенолоксидаза.
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Влияние сроков посева на содержание полифенолов и активность полифенолоксидазы в листьях...

Введение

Соя является одной из приоритетных культур, 
возделываемых в Казахстане. Площади, отведен-
ные под посевы сои, ежегодно увеличиваются 
и достигают к настоящему времени 105 тыс. га. 
Основным регионом возделывания сои является 
юго-восток Казахстана (Дидоренко и др., 2025).

Cроки посева оказывают влияние на рост и 
продуктивность сои, а также на качественные 
показатели семян, поскольку они связаны с раз-
личным уровнем радиации, поглощаемой расте-
ниями, разной суммой эффективных температур 
и фотопериодом, от чего зависит продолжитель-
ность вегетативного периода и периода налива 
зерна (Cañizares et.al., 2023). 

Полифенолы – разнообразные и широко рас-
пространенные вторичные метаболиты – минор-
ные биологически активные соединения рас-
тительного происхождения. В зависимости от 
строения молекулы среди них выделяют феноль-
ные кислоты, стильбены, флавоноиды, лигнаны 
(Бобрышева и др., 2022). 

Обладая антимикробной активностью по от-
ношению к фитопатогенам и антиоксидантной к 
окислителям – озону и ультрафиолетовому облу-
чению, полифенолы играют важную защитную 
роль в растениях от неблагоприятных факторов 
среды и во многом способствуют их эволюци-
онной устойчивости (Теплова и др.,2018; Qaderi 
et.al., 2023). 

Растения используют вторичные метаболи-
ты, такие как полифенолы, для химической за-
щиты от патогенов и травоядных (Фитилева & 
Сибикеев, 2023). 

Известно около 10000 типов различных 
структур полифенольных соединений, встре-
чающихся в растениях и пищевых продуктах 
(Alibekov,2022; Zagoskina et al., 2023). 

Cильная биологическая активность боль-
шинства растительных полифенолов – анти-
оксидантная, антибактериальная и противо-
воспалительная, связана с полигидроксильной 
структурой (Šamec et al., 2021; Ji et al., 2024). 

Накопление и биосинтез полифенолов в 
растениях зависят от многих условий, включая 
физиологически-биохимические, молекулярно-
генетические и экологические факторы.

Сорта сои разных групп спелости специфич-
ны по реакции на технологии возделывания 
(Yelnazarkyzy et al., 2019; Дидоренко и др., 2021). 

Так, установлено, что такой нежелательный 
для селекции признак как растрескиваемость 
бобов отрицательно коррелирует с продолжи-

тельностью вегетационного периода (Adie et al., 
2022) и скороспелые формы менее устойчивы к 
растрескиванию (Ibié et al., 2022).

В процессе полимеризации различных моно-
меров из группы полифенолов образуется лиг-
нин – природный фенольный полимер с высо-
кой молекулярной массой, сложным составом и 
структурой, один из основных компонентов кле-
точной стенки растений (Liu et al., 2018). 

Картированием и генетическими исследо-
ваниями выявлены основные локусы количе-
ственных признаков (QTL) на хромосоме сои 16, 
связанных с растрескиваемостью бобов (Dong et 
al.,2014; Funatsuki et al., 2014), из которых два 
гена участвовали в лигнификации зоны растре-
скиваемости бобов. Установлено, что чрезмер-
ная лигнификация усиливает растрескиваемость 
бобов (Chun & Hwang, 2025). 

Полифенолы являются субстратами для по-
лифенолоксидазы (PPO) – фермента, играющего 
важную роль в защитных механизмах растений 
(Panadare & Rathod, 2018).

Полифенолоксидазы в присутствии молеку-
лярного кислорода окисляют полифенолы в со-
ответствующие хиноны (Лебедев, 1988, с.157).

Целью наших исследований являлась оцен-
ка влияния сроков посева на накопление поли-
фенолов в листьях и семенах сои разных сроков 
созревания и сопряженность этих показателей с 
активностью фермента полифенолоксидазы на 
стадии формирования бобов.

Материалы и методы исследования

Объектами исследований являлись 170 
коллекционных образцов сои лаборатории 
масличных культур нашего института (ТОО 
«КазНИИЗиР»), включающих сортовой матери-
ал отечественной селекции, коллекционные но-
мера НИИ растениеводства им. Н.И. Вавилова, 
Россия; Всероссийского НИИ масличных куль-
тур им. В.С.Пустовойта, Сибирского НИИ кор-
мовых культур, Красноярского НИИ сельского 
хозяйства, НПО «Соя-Центр», Беларусь; НИИ 
сои, Полтавская область, Украина; US National 
Plant Germplasm System (USDA) США; и НИИ 
полевых и овощных культур, Нови-Сад, Сербия.

Образцы выращивались на поливном ста-
ционаре лаборатории масличных культур ТОО 
«Казахский НИИ земледелия и растениеводства 
в 2024г. Стационар находится на высоте 740 м. 
над уровнем моря, почвы участка представлены 
суглинистым сероземом с содержанием гумуса 
около 2 см. Полив обеспечивался капельным 
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орошением в основные генеративные фазы раз-
вития сои: от цветения до налива бобов. Ме-
теорологические условия 2024 г. сложились 
благоприятными для развития растений: темпе-
ратурный фон был в пределах средних много-
летних данных, уровень осадков в летние меся-
цы превышал средние многолетние показатели, 
что положительно отразилось на формировании 
элементов урожайности растений сои. 

Посев проводился в общепринятый, стан-
дартный для региона срок: третья декада апреля 
и более поздний – через месяц (конец мая ме-
сяца). Учетная делянка 1 погонный метр, разме-
щение посева четырехрядковая делянка, рассто-
яние меду рядками 30 см, норма высева 25 семян 
на погонный метр. Повторность трехкратная.

Стадии вегетационного развития отмечали 
согласно шкале (Nleya et al., 2013). 

Растительный материал для биохимическо-
го анализа отбирали на стадии репродуктивно-
го развития, (R5, стадия начала налива бобов) 
хранили до начала анализа при −70 °C. Семена 
отбирались после наступления их полной спело-
сти, на стадии R8.

Экстракцию полифенолов проводили со-
гласно Wissam и др. (2012), определение – с ис-
пользованием реактива Фолина – Чокальтеу. В 
качестве стандартного фенольного соединения 
использовалась галловая кислота. Количество 
полифенолов выражали в мг/г сырого веса.

Экстракцию полифенолоксидазы (PPO) осу-
ществляли фосфатным буфером содержащим 
0.25 mM этилендиаминтетрауксусную кислоту 
(ЭДТА), 2% поливинилпирролидон 25 (PVP-
25), 1 мМ аскорбиновую кислоту и глицерин 
(10%  w/v), согласно прописи Khan & Panda 
(2008).

Определение активности полифенолоксида-
зы вели по прописи Liu и др. (2005), в качестве 

субстрата использовали пирокатехин, актив-
ность выражали в units/g FW .

Измерения проводили в трехкратной повтор-
ности.

Различия содержания полифенолов и актив-
ности полифенолоксидазы в листьях и семенах 
сои между группами спелости оценивали с по-
мощью однофакторного анализа ANOVA. Ста-
тистический анализ выполнен в программе R 
4.3.3 (R Core Team et al., 2016).

Результаты исследования и их обсуждение 

По срокам развития сортообразцы и линии сои 
группируются от ультраскороспелых до исключи-
тельно позднеспелых (Дидоренко, 2019, с.27).

Изученные нами сортообразцы варьировали 
от скороспелых до исключительно позднеспе-
лых форм при посеве в стандартные сроки и от 
ультраскороспелых до позднеспелых при позд-
них сроках посева (таблица 1). 

Значительная часть образцов при стандарт-
ном, общепринятом сроке посева относится к 
скороспелым и среднескороспелым группам, их 
доля в наборе составляет 26,47% и 20,59%, со-
ответственно. При позднем посеве наблюдается 
сокращение продолжительности вегетативного 
развития образцов сои, в связи с чем не обна-
руживаются растения IV и V группы, часть рас-
тений переходит в группу ультраскороспелых 
(000). В целом, при позднем посеве увеличивает-
ся доля очень скороспелых и среднепозднеспе-
лых сортообразцов.

Отношение того или иного сорта к опреде-
лённой группе спелости вследствие биологиче-
ских особенностей в большой степени зависит 
от региона произрастания и он может в одних 
условиях выращивания быть скороспелым, в 
других – позднеспелым (Барсуков, 2005). 

Таблица 1 
Длина вегетационного периода развития сои, группирование по срокам развития, доля образцов каждой группы при стан-
дартном и позднем сроках посева

Группа*
УС ОС С СС СП П ОП ИП
000 00 0 I II III IV V

Продолжительность 
вегетации, дней 74-85 86-101 102-111 112-120 121-128 128-138 139-154 ˃155

Доля образцов, %
Стандартный срок нет 11.6 26.47 20.59 11.76 11.76 14.12 3.58

Поздний срок 4.76 23.81 25.60 19.05 21.43 5.36 нет нет

* УС-ультраскороспелые; ОС-очень скороспелые; С-скороспелые; СС – среднескороспелые; СП-среднепозднеспелые; 
П-позднеспелые; ОП-очень позднеспелые; ИП-исключительно позднеспелые; нет – отсутствие образцов.



162

Влияние сроков посева на содержание полифенолов и активность полифенолоксидазы в листьях...

Анализ влияния  сроков сева  на  прохожде-
ние фенологических фаз и продолжительность 
межфазных периодов растениями сои в условиях 
северо-востока республики Беларусь показал со-
кращение сроков наступления этапов развития и, 
в целом, вегетационного периода у различных по 
скороспелости сортов (Хитрюк & Таранухо, 2023).

Более быстрое развитие сои в течение веге-
тации при посеве в более поздние сроки отме-
чают и другие авторы (Васильченко & Метлина, 
2018). 

Так, в условиях Нечерноземной зоны Рос-
сии при посеве сои раннеспелого сорта Светлая 
в более поздние сроки ускорялось появление 
всходов и наблюдалось более быстрое развитие 
растений в течение вегетации (Храмой и др., 
2022). Отмечается, что при позднем посеве (15 
мая) созревание сои уходит на сентябрь, что мо-
жет приводить к неустойчивому вызреванию се-
мян, так как температурный режим в сентябре не 
соответствует требованиям сои. 

Поскольку сроки созревания влияют на раз-
витие сои, на формирование и качество семян 
(Cover et.al., 2019), они могут отразиться и на на-

коплении полифенолов в листьях и семенах со-
ртообразцов различных групп спелости, посеян-
ных в стандартные для региона и поздние сроки. 

Ряд авторов отмечают, что в зависимости от 
групп спелости сорта сои могут различаться по 
накоплению полифенолов (Azam et al., 2024). 

На рисунке 1 приведено содержание поли-
фенолов в листьях сои, различающейся по дли-
не вегетационного периода при общепринятом 
в регионе (стандартном) и позднем сроках по-
сева. Средний уровень полифенолов имел наи-
большее значение в листьях скороспелых форм 
(4,39  мг/г), тогда как их среднее содержание в 
листьях очень позднеспелых форм при общепри-
нятых сроках посева было значительно ниже. 
Данные были достоверны как при стандартном 
сроке посева (F=9.405, P=7.34e-09), так и при 
позднем сроке (F = 3.185, P = 0.00908).

В целом, наблюдается тенденция снижения 
концентрации полифенолов в листьях сои на 
стадии R5 по мере удлинения вегетационного 
периода. Аналогичная направленность в нако-
плении полифенолов в листьях отмечается и при 
поздних сроках посева (рисунок 1 a). 

Рисунок 1 
Содержание полифенолов в листьях сои разных сроков созревания 

        
                                                   а                                                                                                            в

а – общепринятый (стандартный) срок посева, в – поздний посев

Сравнение накопления вторичных метаболи-
тов у сортообразцов при разных сроках сева пока-
зало, что средний уровень полифенолов у скоро-
спелых образцов стандартных сроков сева выше, 
чем у таковых позднего срока посева, тогда как 
позднеспелые формы при обоих сроках посева не 
проявляют специфичности в их накоплении.

Стадия R5 характеризуется быстрым ростом се-
мян и перераспределением сухой массы и питатель-
ных веществ внутри растения (Nleya et al., 2013).

Анализ содержания 16 соединений группы 
полифенолов – флавоноидов и изофлавонов 10 
различных сортов сои на шести стадиях разви-
тия листьев и в семенах выявил четкие различия 
в метаболических профилях между вегетатив-
ной и репродуктивной стадиями, а также между 
различными сортами сои (Ha et al., 2025).

Бобы сои – это фотосинтетически актив-
ные органы на ранних репродуктивных стадиях 
(Bianculli et al., 2016). Сравнение сои овощной 
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как пример образцов с растрескивающимися 
бобами и набора сортообразцов сои зерновой 
устойчивых к растрескиванию бобов на стадии 
R5 (начало созревания), R6 (полное созревание) 
и R8 (полная зрелость) показало различие фаз и 
объектов исследований по содержанию сахаро-
зы и растворимых сахаров а также кальция, же-
леза и марганца (Tu et al., 2025). 

Авторы установили, что содержание каль-
ция, железа и марганца в створках бобов отри-
цательно коррелировало с растрескиваемостью 
на стадиях R5 и R6. На стадии R8 содержание 
углерода, общей клетчатки и лигнина положи-
тельно коррелировало с осыпаемостью. По мне-
нию авторов, более низкое содержание железа и 
марганца в створках стручков может быть сиг-
налом, влияющим на трансформацию продуктов 
фотосинтеза и, следовательно, приводящим к 
фиброзу и лигнификации створок бобов. 

Сроки созревания семян являются ключевым 
фактором, влияющим на растрескиваемость бо-
бов сои. Использование относительно поздне-
спелых сортов – это варианты управления, ко-
торые можно применять с целью минимизации 
растрескивания бобов (Lingxiao & Nacer, 2011).

Учитывая содержание на стадии R5 полифе-
нолов, которые являются мономерами процесса 
биосинтеза лигнина, в изученных нами коллек-
ционных образцах сои с разной продолжитель-
ностью вегетационного периода можно предпо-
ложить, что сортообразцы IV-ой и V-ой группы 
спелости при стандартном сроке посева и образ-
цы II-ой и III- ей группы спелости при поздних 
сроках сева будут менее подвержены растрески-
ванию бобов и осыпаемости семян. 

Наряду со специфичностью накопления 
полифенолов в зависимости от группы скоро-
спелости, внутри каждой группы наблюдает-
ся разнообразие по содержанию метаболитов: 
встречаются образцы как с высоким так и низ-
ким уровнем полифенолов, но основная масса 
отражает специфичность генотипов в их нако-
плении в зависимости от длины вегетационного 
развития. 

Известно, что фермент полифенолоксидаза 
участвует в окислении широкого спектра полифе-
нолов, катализируя образование хинонов из фе-
нолов в присутствии молекулярного кислорода.

Активность фермента в значительной сте-
пени повышается в листьях сои при заражении 
Fusarium solani (Yuldashov et al., 2023). Измене-
ния в содержании полифенолов и активности 

фермента полифенолоксидазы выявлены в пора-
женных фузариозом частях растений и семенах 
фасоли (Pareek & Varma, 2015). 

На рисунке 2 показано изменение актив-
ности полифенолоксидазы листьев в усреднен-
ном выражении у образцов сои разных сроков 
созревания как при стандартном, так и при 
позднем сроках посева. Отмечается, что скоро-
спелые формы характеризуются более низкой 
активностью полифенолоксидазы в листьях на 
стадии R5, тогда как позднеспелые формы, на-
против, имеют более высокие показатели актив-
ности фермента. Так, например, среднее значе-
ние активности полифенолоксидазы в листьях 
сои стандартного срока посева варьировало от 
39,55  U/mg у образцов очень скороспелой груп-
пы (00) до 116,76  U/mg у очень позднеспелых 
(IV) образцов, тогда как у образцов позднего 
посева от 47,98 U/mg в группе очень скороспе-
лых (00) форм до 94,76  U/mg у среднеспелых 
(II) форм. Достоверность данных подтвержде-
на с помощью однофакторного ANOVA: F = 
12.68, P  = 1.02e-11 при стандартном сроке сева,  
F =  4.655, P = 0.000541 при позднем.

 Корреляция между содержанием полифено-
лов и активностью полифенолоксидазы образ-
цов, высевавшихся в общепринятые для региона 
сроки была отрицательной и составила r= – 0,31. 
Корреляция между аналогичными данными об-
разцов при позднем сроке была также отрица-
тельной, однако менее выраженной (r= -0.2). 

Публикации относительно взаимосвязи меж-
ду активностью полифенолоксидазы и уровнем 
полифенолов в листьях сои практически отсут-
ствуют, есть данные исследований на других 
растениях, таких как картофель (Wang et al., 
2020), в которых отмечается отсутствие каких-
либо значимых корреляций между ними. 

Esmaeili и др. (2017) на примере крокуса по-
казали обратную корреляцию между содержани-
ем фенольных соединений и активностью PPO 
на стадии прорастания 

Профиль метаболитов листьев отличается от 
такового семян, что связано с тканеспецифиче-
ским характером накопления метаболитов в сое 
(Sahin et al., 2019). 

Полифенолы семян бобовых, в том числе и 
сои традиционно считались антипитательными 
соединениями. Однако в последние годы вы-
является все большее число полезных свойств 
полифенолов из самых разных растительных ис-
точников.
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Рисунок 2 
Активность полифенолоксидазы в листьях сои разных сроков созревания 

          
                                                  а                                                                                                           в

а – общепринятый (стандартный) срок посева, в – поздний посев

Рисунок 3 
Содержание полифенолов в семенах сои разных сроков созревания 

        
                                                   а                                                                                                          в

а – общепринятый (стандартный) срок посева, в – поздний посев

Исследования подчеркивают двойственную 
природу антипитательных веществ в соевых 
бобах. Так, обнаружено, что некоторые анти-
питательные вещества обладают полезными для 
здоровья свойствами, включая антиоксидантное 
действие, потенциальное снижение риска разви-
тия рака и противовоспалительное действие. Од-
нако важно отметить, что те же самые вещества 
могут также оказывать и негативное воздействие 
(Di et al., 2025).

Так, в состав полифенолов входят таннины, 
относящиеся к антипитательным веществам се-
мян сои. Отрицательным свойством этих соеди-
нений является их способность осаждать белки, 
что приводит к снижению усвояемости белка и 
незаменимых аминокислот в их составе (Samtiya 
et al., 2020).

В то же время, в небольшом количестве та-
нины подавляют рост грибов, бактерий и виру-
сов, могут проявлять антиканцерогенную актив-
ность (Chang et al., 1998).

Изофлавоны – другая группа полифенолов с 
биоактивными свойствами, большая часть кото-
рых концентрируется в семенах (Król-Grzymała 
& Amarowicz, 2020).

Они обладают выраженными антиоксидант-
ными свойствами и являются важным компо-
нентом неферментативной защитной системы 
растений от абиотических и биотических стрес-
сов (Sharma et al., 2019).

Содержание полифенолов в семенах изучен-
ных сортообразцов на стадии R8 (полная зрелость) 
разных сроков созревания при стандартном и позд-
нем сроках посева показано на рисунке 3. 
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В обоих случаях наблюдается повышение 
уровня в семенах в зависимости от групп спело-
сти. Так, при стандартных сроках посева среднее 
значение полифенолов у образцов очень скоро-
спелой группы (00) составляло 1,88 мг/г при ва-
риации от 1,48 до 2,55 мг/г в пределах группы, 
тогда как у исключительно позднеспелых форм 
(V)- 2,62 мг/г, при вариации от 2,29 до 2,96 г/мг. 
Уровень полифенолов ультраскороспелых (000) 
и позднеспелых (III) форм при поздних сроках 
посева был сравним с таковым у самых скоро-
спелых образцов сои стандартных сроков сева 
и составлял 1,95 и 2,74 мг/г. соответственно. 
Варьирование в пределах группы ультраскоро-
спелых образцов составляло от 1,8 до 2,14 мг/г, 
тогда как в группе позднеспелых образцов ми-
нимальный уровень составлял 2,52 мг/г, макси-
мальный -3,0 мг/г. В целом, достоверность всех 
данных по этому показателю также подтвержде-
на с помощью однофакторного ANOVA анали-
за: F = 9.176, P = 1.18e-08 при стандартном сроке 
сева, F = 10.86, P = 6.08e-09 при позднем.

Аналогичные тенденции в накоплении по-
лифенолов отмечаются в публикации Choi и др. 
(2020). Общее содержание изофлавонов оцени-
валось в образцах, сгруппированных по срокам 
созревания: раннеспелые, среднеспелые и позд-
неспелые. Среднее содержание этой группы по-
лифенолов было самым низким в раннеспелых 
образцах по сравнению с позднеспелыми и сред-
неспелыми.

В исследованиях Azam и др. (2024) также 
подтверждается, что позднеспелые сорта сои ха-
рактеризуются более высоким уровнем отдель-
ных и суммарных изофлавонов вне зависимости 
от условий окружающей среды.

Содержание полифенолов в семенах сои из-
учалось в большей степени относительно пита-
тельной ценности семян, тогда как сведений об 
их взаимосвязи с растрескиваемостью бобов и 
осыпаемостью семян нет. Исследования, про-
веденные на семенах перспективных мутант-
ных линий зернобобовой культуры маш (Vigna 
radiata (L.) R. Wilczek) показали более высокое 
содержание фенолов и лигнина у образцов с 
низким процентом осыпаемости и прорастания 
семян и, в целом, высокую отрицательную кор-
реляцию между осыпаемостью семян после рас-
трескивания бобов и содержанием указанных 
полифенолов (Mogali et.al., 2025).

Совокупность данных о сопряженности не-
желательного для селекции сои признака «рас-
трескиваемость бобов» с продолжительностью 

вегетационного периода, а также высокого уров-
ня полифенолов в семенах позднеспелых форм, 
более устойчивых к растрескиванию, предпола-
гает использование данного показателя не толь-
ко в оценке питательной ценности образцов, но 
и в отборе технологичных форм сои, сохраняю-
щих урожайность при уборке. 

Заключение

В результате проведенных исследований 
нами установлено, что в условиях юго –востока 
Казахстана –основного региона возделывания 
сои, накопление полифенолов и активность ан-
тиоксидантного фермента полифенолоксидазы 
в большей степени зависит от группы спелости 
сортообразцов, нежели от сроков посева семян.

Уровень концентрации полифенолов в ли-
стьях сортообразцов сои на стадии R5 (начало 
налива бобов) снижается по мере удлинения 
вегетационного периода. Аналогичная направ-
ленность в накоплении полифенолов в листьях 
отмечается и при поздних сроках посева. По со-
держанию полифенолов в семенах, на стадии 
полной зрелости (R8), напротив, наблюдается 
рост их концентрации от скороспелых сорто
образцов к позднеспелым, достигая максималь-
ного уровня у исключительно позднеспелых 
форм при стандартных сроках сева и позднеспе-
лых форм при затягивании сроков посева.

Выявлена отрицательная корреляция между 
содержанием полифенолов и активностью поли-
фенолоксидазы листьев на стадии начала налива 
бобов при обоих, традиционном и позднем сро-
ках посева.

В пределах каждой группы спелости выяв-
лено разнообразие по содержанию полифенолов 
в семенах, исходя из чего, при дифференциации 
полифенолов на составные соединения, возмо-
жен отбор генотипов сои с ценным питательным 
составом семян и маркировка образцов с высо-
ким уровнем антипитательных фенольных со-
единений.

Возможна сопряженность уровня полифено-
лов на стадии налива зерна и полной спелости с 
растрескиваемостью бобов.
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