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Важлива перевага сої (Glycine max (L.) Merr.) перед іншими культурами полягає у високому вмісті білка та зба-
лансованому амінокислотному складі. Зважаючи на це актуальним є питання використання сортів сої, вирощу-
вання яких могло б забезпечити потреби харчової промисловості, а також розроблення оптимальної системи 
удобрення, що дозволить розкрити генотиповий потенціал якісних показників зерна сої. Попри збалансований 
природний хімічний склад зерна сої внесення мінеральних добрив здатне підвищити його якісні показники. Нині 
в Україні недостатньо вивчене питання впливу сортових особливостей та різних норм мінеральних добрив на 
амінокислотний склад зерна сої. 

Дослідження були спрямовані на вивчення особливостей формування вмісту білка та амінокислот у зерні сої 
залежно від погодних умов, сортових особливостей та удобрення в зоні Лівобережного Лісостепу України. Дослі-
дження впливу розрахункової (N45P65K85) та рекомендованої (N60P60K60) норм добрив на формування якості зерна 
сої сортів різних груп стиглості (Командор, Тріада та Тенор) проводили в умовах навчально-науково-виробничого 
комплексу Сумського національного аграрного університету впродовж 2020–2022 років. 

За результатами досліджень установлено вплив погодних умов на вміст білка в зерні сої, де розподіл темпе-
ратурного режиму та опадів 2020 року був найбільш сприятливим для формування максимального вмісту білка 
(41,3 %) у зерні сої за досліджувані роки. Виявлено і вплив сортових особливостей на цей показник. Найбільш біл-
ковим серед сортів виявився сорт Тенор (42,1 %). Дещо менший вміст білка мав скоростиглий сорт Командор – 
41,9 %. Найменшим вмістом білка характеризувався ранньостиглий сорт Тріада – 40,0 %. Серед досліджуваних 
норм мінеральних добрив найбільший вміст білка отримано за внесення розрахункової та рекомендованої норми 
добрив – 41,7–41,8 % відповідно. У процесі досліджень спостерігалася певна тенденція до підвищення вмісту 
більшості амінокислот у середньораннього сорту Тенор. Зафіксовано підвищення вмісту як замінних, так і неза-
мінних амінокислот у зерні сої за внесення мінеральних добрив. Винятком став лише абсолютно незамінний меті-
онін, вміст якого зменшувався за внесення мінеральних добрив на 0,04–0,09 г/100 г порівняно із контролем.
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Вступ. Соя є однією з найважливіших культур 
у всьому світі та одним із найкращих джерел білка для 
харчової промисловості та корму для тварин, що забез-
печує виняткову глобальну продовольчу безпеку (Philis 
et al., 2018). Водночас на сою припадає значна частка 
світового виробництва олійних культур – до 60 % світо-
вого попиту (Egli & Crafts-Brandner, 2017). Попит на сою 
здебільшого визначається якістю її насіння, причому 
приблизно 70–75 % поточного виробництва насіння сої 
розподіляється на виготовлення 79 % шроту та 18 % 
сирої олії (Marowka et al., 2020).

Соя є цінним джерелом високопоживного білка, кліт-
ковини, вітамінів і мінералів. Жир у зерні сої містить 
незамінні ненасичені жирні кислоти (Chen et al., 2012; 
Basson et al., 2021). Білки сої – це передусім глобуліни, 
які становлять близько 70 % усіх білків і мають допоміжні 
функції. Інші білки належать до групи альбумінів, що 
виконують ферментативні та структурні функції. Біль-

шість із них здатні утворювати малоактивні комплекси, 
які впливають на біологічну цінність і технологічну при-
датність сировини для виробництва харчових продуктів. 
Також вони є регуляторами протеолітичної активності 
(Modgil & Kumar, 2021). Давно вже відомо, що якість 
білка сої залежить від вмісту незамінних амінокислот. 
Проте з багатьох причин ринки кормів для тварин і хар-
чових продуктів для людей почали відповідним чином 
оцінювати лише нещодавно (Monte et al., 2020).

Якість соєвого білка можна порівняти з білками м’яса, 
молока, яєць. З рослинних джерел протеїну білок сої вва-
жають найвищою біологічною цінністю, зокрема за вміс-
том екзогенних амінокислот – фенілаланіну, метіоніну, 
треоніну, валіну, ізолейцину, лейцину, триптофану, лізину. 
У спеціальній літературі наводять такі процентні показ-
ники їх умісту в зерні сої: лейцин близько 8 г/100 г білка; 
лізин – 6,5 г/100 г білка; валін – 5 г/100 г білка; ізолей-
цин – 5 г/100 г білка; фенілаланін – 4 г/100 г білка. Порів-
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няно з тваринними білками, білок сої характеризується 
меншим вмістом сірчистих амінокислот (Kudełka et al.,  
2021). Для сої загальна кількість сірки, яку містять амі-
нокислоти, цистеїн і метіонін, становить менш ніж 1,5 % 
від загального білка, що є нижчим за рівень, який від-
повідає щоденним рекомендаціям щодо харчування 
людини (Assefa et al., 2018). Також визначено, що разом 
незамінні амінокислоти (ізолейцин, гістидин, лейцин, 
лізин, метіонін, фенілаланін, треонін, триптофан і валін) 
і умовно незамінні (аргінін, цистеїн, глутамін, тирозин, 
гліцин, орнітин, пролін і серин) становлять близько 20 % 
білка насіння сої (Tessari et al., 2016).

Поряд з іншими факторами, якість насіння зале-
жить від засвоєння достатньої кількості поживних речо-
вин, оскільки вони беруть участь у ключових процесах 
клітини (Zambiazzi et al., 2014). Такі елементи, як азот, 
фосфор, калій і кальцій, необхідні для метаболізму 
рослин і насіння сої. Вони є складниками білків (Tairo & 
Ndakidemi, 2014) і беруть участь у зберіганні та передачі 
енергії у формі аденозиндифосфату (АДФ) і аденозин-
трифосфату (АТФ). До того ж вони регулюють погли-
нання води, регуляцію продихів (Singh & Kataria, 2012), 
а також підтримку та стабільність клітинної мембрани 
(Schapire et al., 2009).

Вплив удобрення на якість зерна сої є предметом 
численних досліджень (Jarecki et al., 2015; Salvagiotti et 
al., 2008; Kaur et al., 2017). Актуальними для сої та інших 
культур, залишаються питання регіональних особливос-
тей формування урожайності (Trotsenko et al., 2020). 
Саме ці фактори і обумовлюють доцільність та актуаль-
ність проведення експериментальних досліджень із оці-
нювання якісних показників урожаю сої в умовах  Лівобе-
режного Лісостепу України

Матеріали і методи досліджень. Польовий дослід 
проведено в умовах навчально-науково-виробничого 
комплексу (ННВК) Сумського національного аграрного 
університету впродовж 2020−2022 рр. Ґрунт дослідної 
ділянки – чорнозем типовий глибоко середньогумус-
ний крупнопилувато-середньосуглинковий на лесових 
породах із вмістом гумусу за Тюріним – 3,8–4,1 %; рН 
сольовим 6,0–6,2; вмістом легкогідролізованого азоту 
за Корнфілдом – 120 мг/кг, рухомих сполук P2O5 і K2О за 
Чириковим – 195,1 мг/кг та 72,4 мг/кг відповідно. 

Об’єкт дослідження – процес формування вмісту 
білка та амінокислот у зерні сої залежно від сортових 
особливостей та різних норм добрив.

Предмет дослідження – сорти сої, норми добрив, 
вміст білка та його амінокислотний склад.

Схема досліду. Фактор А – сорти сої (Командор, Трі-
ада, Тенор); фактор В – норми добрив: контроль (без 
застосування добрив); розрахункова норма добрив 
балансовим методом (N45P65K85) та рекомендована 
норма добрив для умов Лівобережного Лісостепу Укра-
їни (N60P60K60). 

Облікова площа ділянки – 21 м2. Повторність 
досліду – трикратна. Варіанти в повтореннях було розмі-
щено рандомізованим методом. 

Статистичну обробку отриманих результатів дослі-
джень проводили методом дисперсійного аналізу за 

Б. О. Доспєховим із використанням комп’ютерних про-
грам Microsoft Office Excel та Statistica 10.

Основні метеорологічні дані надані Інститутом сіль-
ського господарства Північного Сходу НААН України  
(с. Сад – 5 км від дослідного поля). Для оцінки умов зво-
ложення року було використано загальноприйнятий гідро-
термічний коефіцієнт Селянінова. Так, найбільш посушливі 
умови були в 2020 році, про що свідчить ГТК = 0,8.  
Нормальним за зволоженням був 2021 рік (ГТК=1,3). 
А от 2022 рік був вологим, що підтверджує розрахований 
ГТК=1,4. Детальний аналіз температурного режиму та умов 
зволоження вегетаційного періоду наведено на рис. 1 та 2.
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Рис. 1. Середньомісячна сума опадів  
за роки досліджень 2020–2022 рр., мм
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Рис. 2. Середньомісячна температура повітря  
за роки досліджень 2020–2022 рр., °С

Результати. Вміст білка в зерні сої вищий, ніж в інших 
бобових, як і якість білка (Hughes et al., 2011). За резуль-
татами досліджень упродовж 2020–2022 рр. (табл. 1)  
установлено, що найбільш сприятливим для форму-
вання вмісту білка в зерні сої серед досліджуваних років 
був 2020 рік, і в середньому вміст білка в зерні стано-
вив 41,3 %. Меншим вмістом білка характеризувався 
2021 рік – 39,2 %. Найменший вміст білка сформовано 
за погодних умов 2022 року – 39,0 %. Таку тенденція 
могла бути зумовлена посушливими умовами 2020 року 
і, навпаки, більш вологими умовами 2022 року, адже 
фактори посухи та спеки можуть призводити до збіль-
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шення вмісту білка в зерні сої (Wang & Frei, 2011;  
Melnyk et al., 2019). 

У розрізі сортів (фактор А) було виявлено, що найбільший 
вміст білка мав середньоранній сорт Тенор, який у серед-
ньому сформував 42,1 %. Дещо менший вміст білка мав 
скоростиглий сорт Командор – 41,9 %. Найменшим вмістом 
білка характеризувався ранньостиглий сорт Тріада – 40,0 %. 

Виявлено позитивний вплив внесення добрив (фак-
тор В) на вміст білка. Отже, найбільший вміст білка 
отримано за внесення розрахункової та рекомендова-
ної норми добрив – 41,7–41,8 % відповідно. На варіан-
тах без внесення добрив отримано найменший вміст 
білка – 40,5 %. Загалом вміст білка для досліду варіював 
у межах від 38,0 до 43,0 %. За результатами дисперсій-
ного аналізу нами розраховано Дункан-тест – 2,45 %.

Незамінні амінокислоти являють собою амінокис-
лоти, які не можуть синтезувати з проміжних продуктів 
метаболізму люди та інші хребетні. Вони повинні над-
ходити з харчових продуктів, через те, що в організмі 
людини відсутні метаболічні процеси, необхідні для син-
тезу цих амінокислот (Hou et al., 2015). 

Було встановлено, що серед досліджуваних сортів 
сої (фактор А) найбільший вміст лізину (2,54 г/100 г), 
метіоніну (0,60 г/100 г), лейцину (3,00 г/100 г) та фені-
лаланіну (2,11 г/100 г) було сформовано сортом Тенор 
(табл. 2). Найбільший вміст валіну та ізолейцину мало 
зерно сорту Тріада – 1,93 та 1,66 г/100 г відповідно. 
Максимальний вміст треоніну (1,53 г/100 г) зафіксовано 
у сорту Командор. 

Очевидним є позитивний вплив внесення мінераль-
них добрив (фактор В) на вміст амінокислот у зерні сої. 
Винятком є лише вміст метіоніну, який зменшувався 
на 0,04–0,09 г/100 г за внесення мінеральних добрив 
залежно від сорту. 

Замінні амінокислоти (аспарагін, глутамін, глутамі-
нова кислота, аланін, серин, цистеїн, тирозин, гліцин, 
аргінін, пролін, аспарагінова кислота) також мають 
функціональні переваги та вирішальне значення для 
метаболізму людини (Hertzler et al., 2020). Соєвий білок, 
наприклад, є гарним джерелом аргініну та гліцину, які 
є важливими поживними речовинами в циклі сечовини 
та синтезі колагену (Sá et al., 2020).

Таблиця 1
Вплив удобрення на вміст білка в зерні сої сортів різних груп стиглості  

в умовах Лівобережного Лісостепу України (середнє за 2020–2022 рр.), %
Сорти  

(фактор А)
Норма добрив  

(фактор В)
Вміст білка, % Середнє

2020 2021 2022 фактор А фактор B

Командор
Без добрив 41,3 38,5 38,8

41,9
40,5

Розрахункова 42,0 40,1 39,8 41,7
Рекомендована 42,3 39,1 39,4 41,8

Тріада
Без добрив 39,7 38,2 38,3

40,0

 

Розрахункова 40,4 39,6 39,4
Рекомендована 40,0 38,5 38,7

Тенор
Без добрив 40,5 38,0 38,1

42,1Розрахункова 42,7 39,6 39,2
Рекомендована 43,0 41,2 38,9

Середнє за роками 41,3 39,2 39,0 41,3

Duncan test 0,05 AB 2,45

Таблиця 2
Вплив удобрення на вміст незамінних амінокислот у зерні сортів сої різних груп стиглості  

в умовах Лівобережного Лісостепу України (середнє за 2020–2022 рр.), г/100 г

Сорти 
(фактор А)

Норма добрив 
(фактор В)

Незамінні амінокислоти, г/100 г

Лізин Треонін Метіонін Валін Ізолейцин Лейцин Фені-
лаланін

Ко
ма

нд
ор Контроль 2,25 1,35 0,5 1,81 1,57 2,75 1,92

Розрахункова 2,58 1,64 0,48 1,97 1,69 3,05 2,15
Рекомендована 2,56 1,60 0,46 1,96 1,7 2,93 2,06

Середнє 2,46 1,53 0,48 1,91 1,65 2,91 2,04

Тр
іа

да

Контроль 2,40 1,45 0,55 1,87 1,62 2,81 1,99
Розрахункова 2,41 1,63 0,51 1,99 1,67 2,99 2,11

Рекомендована 2,42 1,55 0,50 1,93 1,69 3,01 2,14
Середнє 2,41 1,50 0,52 1,93 1,66 2,94 2,08

Те
но

р

Контроль 2,34 1,37 0,64 1,71 1,53 2,96 1,93
Розрахункова 2,58 1,67 0,60 1,92 1,58 3,00 2,13

Рекомендована 2,69 1,48 0,55 1,81 1,68 3,05 2,28
Середнє 2,54 1,51 0,60 1,82 1,60 3,00 2,11
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За результатами трирічних досліджень (табл. 3) вияв-
лений вплив сортових особливостей на вміст замінних 
амінокислот у зерні сої. Так, максимальний вміст аланіну 
(1,59 г/100 г) зафіксовано в сорту Командор, глутамінової 
кислоти (1,66 г/100 г) – у сорту Тріада, проліну (1,69 г/100 г), 
аспарагінової кислоти (4,00 г/100 г), серину (1,98 г/100 г), аргі-
ніну (1,78 г/100 г) та гістидину (1,53 г/100 г) – у сорту Тенор. 

У розрізі фактору В (норми добрив) максимальні 
показники вмісту: аланіну (1,60–1,64 г/100 г), глутаміно-
вої кислоти (6,07–6,35 г/100 г), серину (1,99–2,17 г/100 г) 
та гістидину (1,60–1,65 г/100 г) спостерігалися за 
внесення рекомендованої норми добрив; проліну 
(1,67–1,79 г/100 г) та аргініну (2,59–3,08 г/100 г) – за вне-
сення розрахункової норми. Найнижчі значення вмісту 
за всіма наведеними замінними амінокислотами форму-
валися на варіантах без застосування добрив. 

Узагальнюючи все вище сказане, можна зробити 
висновок, що саме за вирощування середньораннього 
сорту Тенор було отримано зерно з вищими показни-
ками вмісту більшості амінокислот.

Обговорення. Загалом, результати досліджень 
щодо впливу погодних умов на вміст білка в зерні сої 
є неоднозначними.  Досить переконливими є резуль-
тати, що вказують на позитивний вплив високих тем-
ператур (>20 °C до <28 °C) упродовж вегетаційного 
періоду на частку білкового компоненту (Vollmann, et al., 
2000; Sudaric et al., 2006). Водночас деякі дослідження 
свідчать про негативну кореляцію між температурою 
та вмістом білка (Maestri et al., 1998). Науковцями східної 
частини Лісостепу України підтверджено факт кращого 
накопичення білка в умовах стабільного теплозабезпе-
чення у фазі наливу та дозрівання бобів (Posylaieva et 
al., 2014; Melnyk & Romanko (2016); Melnyk et al., 2022). 
Крім погодних умов, на вміст білка впливають і сортові 
особливості. За результатами досліджень науковців 
Інституту рослинництва ім. В.Я. Юр’єва НААН установ-

лено, що найбільший вміст білка був у сортів Адамос – 
41,23 %, Мальвіна – 40,12 %, Мелодія–39,69 % та Верес-
нева –39,52 %, а мінімальний – у сорту Білявка (31,72 %) 
(Tsekhmeystruk et al., 2020; Kalenska et al., 2022). 

Також у науковій літературі фігурують підтвердження 
позитивного впливу внесення мінеральних добрив 
на показники якості насіння. За дослідженнями Фур-
мана В. А., Каленської С. М., Новицької Н. В. та інших 
науковців у Правобережному Лісостепу та Поліссі Укра-
їни виявлено, що внесення мінеральних добрив збіль-
шувало вміст сирого протеїну в зерні сої в середньому 
на 0,74–2,06 % (Batsmanova et al., 2020; Novytska et al., 
2020, Furman et al., 2022).

За дослідженнями іноземних науковців установ-
лено, що на амінокислотний склад сої впливає і кон-
центрація білка. Відносний вміст амінокислот, таких як 
лізин, метіонін, цистеїн, триптофан і треонін, зменшу-
вався зі збільшенням концентрації білка в насінні, тоді 
як аргінін і глутамінова кислота збільшувалися (Pfarr et 
al., 2018  ). Співвідношення між білком насіння та вміс-
том амінокислот змінюється залежно від виду аміно-
кислоти. Наприклад, лізин, метіонін, цистеїн, трипто-
фан і треонін негативно корелюють із вмістом білка 
в насінні, тоді як аргінін і глутамінова кислота навпаки 
збільшуються (Medic et al., 2014).

Висновки. За результатами проведених досліджень 
установлено, що в умовах Лівобережного Лісостепу України 
більш сприятливими для формування вмісту білка в зерні 
сої (41,3 %)  були умови 2020 року. У розрізі сортів кращий 
результат (42,1 %) забезпечував сорт Тенор. Оптимальним 
варіантом для накопичення білка в урожаї (41,8 %) було 
внесення розрахункової норми добрив (N60P60K60).

У процесі досліджень спостерігалася деяка тенден-
ція вищого вмісту більшості амінокислот у середньо-
раннього сорту Тенор. Виявлено позитивний вплив удо-
брення на вміст основних амінокислот у зерні сої. 

Таблиця 3
Вплив удобрення на вміст замінних амінокислот у зерні сортів сої різних груп стиглості  

в умовах Лівобережного Лісостепу України (середнє за 2020–2022 рр.), г/100 г

Сорти
 (фактор А)

Норма добрив
 (фактор В)

Замінні амінокислоти, г/100 г

Аланін Пролін Глутамінова 
кислота

Аспарагінова 
кислота Серин Аргінін Гістидин

Ко
ма

нд
ор Контроль 1,49 1,46 5,34 3,71 1,74 2,52 1,35

Розрахункова 1,64 1,67 5,71 4,05 1,96 3,08 1,39
Рекомендована 1,64 1,60 6,07 4,01 1,99 2,71 1,65

Середнє 1,59 1,58 5,71 3,92 1,85 2,77 1,46

Тр
іа

да

Контроль 1,56 1,62 5,85 3,91 1,90 2,26 1,23
Розрахункова 1,57 1,78 5,97 4,04 1,98 2,65 1,24

Рекомендована 1,6 1,65 6,25 4,28 2,01 2,32 1,60
Середнє 1,58 1,68 6,11 3,98 1,94 2,64 1,36

Те
но

р

Контроль 1,44 1,61 5,46 3,85 1,82 2,38 1,34
Розрахункова 1,52 1,79 6,11 3,96 1,96 2,59 1,44

Рекомендована 1,61 1,68 6,35 4,2 2,17 2,46 1,61
Середнє 1,52 1,69 5,97 4,00 1,98 2,78 1,53
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Effect of fertilizer on protein content and its amino acid composition in soy seeds of different maturity groups 

under the conditions of the Left bank Forest-Steppe of Ukraine
A significant advantage of soybean (Glycine max (L.) Merr.) over other crops is its high protein content and balanced 

amino acid composition. In this regard, the issue of using soybean varieties, whose cultivation could meet the needs 
of the food industry, as well as the development of an optimal fertilization system to allow revealing the genotypic potential 
of qualitative indicators of soybean grain, becomes relevant. Despite the balanced natural chemical composition of soybeans, 
the application of mineral fertilizers can increase its quality indicators. Currently, in Ukraine, the issue of the effect of varietal 
characteristics and different rates of mineral fertilizers on the amino acid composition of soybeans is not sufficiently studied.

The research was aimed at studying the features of the formation of the content of protein and amino acids in soybeans 
depending on weather conditions, varietal characteristics, and fertilization in the Left Bank Forest-Steppe zone of Ukraine. 
The study of the effect of calculated (N45P65K85) and recommended (N60P60K60) fertilizer rates on the formation of the quality 
of soybeans of different maturity groups (Komandor, Triada, and Tenor) was carried out in terms of the educational-scientific-
production complex (ESPC) of the Sumy National Agrarian University during 2020–2022. 

As the results of research, the influence of weather conditions on the protein content of soybeans has been established, 
where the distribution of temperature and precipitation in 2020 was the most favorable for the formation of the maximum 
protein content (41.3%) in soybeans for the years under study. The influence of varietal characteristics on this indicator has 
also been revealed. The most protein-containing among the varieties was the Tenor variety (42.1%). The early ripening 
Komandor variety had a slightly lower protein content – 41.9%. The lowest protein content characteristic for the early 
ripening variety Triada – 40.0%. Among the studied rates of mineral fertilizers, the highest protein content was obtained when 
applying the estimated and recommended rates of fertilizers – 41.7–41.8%, respectively. During the research, a tendency 
to increase the content of most amino acids in the middle-early variety Tenor was observed. An increase in the content 
of amino acids both replaceable and non-replaceable in soybeans due to the application of mineral fertilizers has been 
recorded. The only exception was indispensable methionine, whose content decreased by 0.04–0.09 g/100 g when mineral 
fertilizers were applied compared to the control. 

Key words: soybean, variety, weather conditions, seed quality, protein content, amino acid composition.


