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Исследовано содержание полифенолов в листьях сортов сои украинской селек-
ции Берегиня, Васильковская, Данко, Сяйво, Фарватер в различные фазы веге-
тации методом ВЭЖХ для определения их возможной роли в формировании
урожайности и устойчивости к грибным заболеваниям. Установлено, что в об-
щем содержании полифенолов доминируют кверцетиноподобные флавоноиды
(до 92 %), половину массы которых может составлять гликозид кверцетина ру-
тин. Максимальное содержание рутина выявлено в листьях сорта Фарватер в фа-
зу налива бобов. Остальная часть полифенолов представлена лютеолино-, апиге-
нино-, нарингениноподобными веществами, изофлавонами (дайдзин, дайдзеин,
генистин, генистеин), хлорогеновой и кофейной кислотами, катехином. Отмече-
но низкое содержание агликонов флавоноидов (кверцетин, лютеолин, наринге-
нин). Для исследованных сортов сои характерно повышенное (в 1,5—8,2 раза)
накопление полифенолов в листьях в конце цветения и в период налива бобов,
предположительно — это защитная реакция на повышение уровня солнечного
излучения. У наиболее урожайных сортов Васильковская и Данко содержание
полифенолов в отдельные фазы онтогенеза было выше, чем у других сортов. Са-
мым низким содержанием полифенолов в фазу начала и полного цветения от-
личался наименее урожайный сорт Берегиня. Степень устойчивости сортов сои
к грибным заболеваниям положительно соотносилась с содержанием рутина.

Ключевые слова: сорта сои, листья сои, фазы вегетации, ВЭЖХ, полифенолы,
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Полифенольные соединения растений являются объектом пристального
внимания исследователей из-за их широкого распространения в расти-
тельном мире. По своей химической структуре — это производные фе-
нола, содержащие дополнительно одну или более гидроксильных групп.
О важной биологической роли полифенолов свидетельствует характер их
распределения в растении. Больше всего их содержится в активно функ-
ционирующих органах: листьях, цветах, плодах, побегах, покровных тка-
нях, выполняющих защитные функции. Разные органы и ткани отлича-
ются не только количеством, но и качественным составом полифенолов
[6, 12]. В настоящее время определены их основные функции в растени-
ях. Они являются активными участниками окислительно-восстанови-
тельных процессов. В качестве сигнальных молекул участвуют в аукси-
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новом обмене, процессах прорастания, роста и опыления растений, фор-
мировании симбиоза растений с клубеньковыми бактериями, микориз-
ными грибами. Одна из важных функций полифенолов — защитная, на-
правленная против различных повреждающих факторов внешней среды:
инфекций, насекомых, УФ-излучения, температурного стресса и др. [9,
18]. Перечисленные свойства полифенолов могут детерминировать сор-
товые характеристики культурных растений.

Листья отдельных растений содержат значительные количества
полифенолов. Имеются экспериментальные сведения, что добавки на ос-
нове листьев винограда, в которых содержание флавоноидов достигает
14,9 мг/г сухого вещества [7], способны заменить до 8 % зерновых в со-
ставе комбикормов для сельскохозяйственных животных [8].

Как показали многочисленные исследования, в листьях, а зачастую
и в плодах значительного числа как тропических, так и холодоустойчи-
вых растений в составе полифенолов доминируют гликозиды таких фла-
воноидов, как кверцетин, кемпферол, мирицетин, лютеолин, апигенин, с
частым преобладанием целого спектра производных кверцетина (рутин,
гиперозид, кверцитрин, изокверцитрин, софорозиды) [3—5, 17, 19, 26]. В
исследованиях Баттери и Баззелла отмечено, что в листьях сои среди по-
лифенолов преобладают 9 гликозидов кемпферола и 10 — кверцетина, и
показано, что интенсивность синтеза этих веществ генетически детерми-
нирована, а количественное соотношение разных групп флавоноидов и
отдельных веществ могут быть четкой характеристикой сорта [20, 21].

Поскольку сведения об изменении состава полифенолов в листьях
сои отечественной селекции в онтогенезе отсутствуют, целью настоящей
работы было исследование сортовых особенностей содержания полифе-
нолов в листьях некоторых отечественных сортов сои в различные фазы
вегетации для определения их возможной роли в формировании урожай-
ности и устойчивости сортов.

Методика

Исследовали листья сои Glycine max (L.) Merr. (Leguminosae) сортов Бе-
региня, Васильковская, Данко, Сяйво, Фарватер. Выбранные сорта сои
занесены в государственный реестр сортов Украины, рекомендованы для
культивирования в степной южной зоне и характеризуются высокой за-
сухоустойчивостью [11]. Среди них наибольшей устойчивостью к засухе
обладает сорт Васильковская. Сорта Берегиня и Васильковская относят-
ся к скороспелым, отличаются коротким периодом вегетации — 92—
96 сут (сбор урожая в начале августа) и наименьшей высотой растений —
59,4—71,6 см. Остальные сорта раннеспелые с более длительным перио-
дом вегетации — 112—116 сут (сбор урожая в конце августа), отличают-
ся большей высотой растений — 72,3—76,0 см. Сорта Данко, Василь-
ковская, Сяйво, Фарватер являются высокоурожайными (в отдельные
годы — до 3,01 т/га); среди них по урожайности лидирует сорт Василь-
ковская. Наименьшей урожайностью характеризуется сорт Берегиня.
Сведения о сортах приведены по данным Селекционно-генетического
института — НЦСС НААН Украины (Одесса), сортоиспытательной
станции Первомайская (Николаевская обл.) и Крымского института агро-
промышленного производства НААН Украины [10, 13, 14].

Листья отбирали в следующие фазы вегетации: начало цветения,
полное цветение, конец цветения, налив бобов. Данные фазы развития
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характеризуются различной интенсивностью фотосинтеза: от минималь-
ной в фазе цветения и повышающейся до максимальной в фазе налива
бобов, сочетающейся с увеличением продолжительности светового дня
[1].

Одной из характеристик сортов сои является устойчивость к таким
распространенным грибным заболеваниям, как аскохитоз, септориоз,
серая гниль, пероноспороз, фузариоз. Сведения об устойчивости иссле-
дованных сортов сои к возбудителям перечисленных заболеваний приве-
дены в таблице. 

Экстракты готовили путем настаивания из расчета 5 г высушенно-
го растительного сырья на 100 мл 60 %-го изопропанола в течение 7 сут.
В отфильтрованных экстрактах определяли полифенолы методом ВЭЖХ
в хроматографической системе Shimadzu (Япония) с использованием
обращенно-фазовой колонки Micosorb-MV C18 (длина 150 мм, диа-
метр 4,6 мм, зерно сорбента 5 мкм). Элюентом служила система мета-
нол—0,9 %-й раствор фосфорной кислоты. Режим хроматографирования —
градиентный, который был разработан и применялся ранее для качест-
венного разделения отдельных фенольных кислот и флавоноидов [2].
Начальное соотношение компонентов элюента 1 : 9. Длительность ана-
лиза — 75 мин. Соотношение метанола и раствора фосфорной кисло-
ты в ходе анализа изменяли по разработанной схеме в сторону повыше-
ния содержания метанола от 10 до 80 %. Скорость движения элюента —
0,5 мл/мин, температура колонки — 40 °С, объем вводимой пробы —
5 мкл.

Идентификацию исследуемых веществ проводили сравнением их
идентификационных характеристик (времени удерживания веществ в
хроматографической колонке и спектральных характеристик) с анало-
гичными характеристиками стандартов по разработанной методике [15,
16]. Анализ образцов проводили в трех повторностях.

В качестве внешних стандартов использовали: кофейную и хлоро-
геновую кислоты, флавоноиды катехин, дайдзин, дайдзеин, генистин,
генистеин, софорикозид, рутин, кверцетин, байкалин, ресвератрол, лю-
теолин, апигенин, спектральные характеристики которых были опреде-
лены заранее. По сходству со стандартами идентифицируемые вещества
были отнесены к двум группам: вещества, точно соответствующие стан-
дартам по всем характеристикам, и вещества, имеющие какую-либо сте-
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Устойчивость сортов сои к возбудителям грибных заболеваний

СортВозбудитель (заболевание)

Сяйво Фарватер Васильковская Берегиня Данко
Ascochyta sojacola Abram.
(аскохитоз)

+ + + + +

Septoria glycinis Hemmi.
(септориоз)

+ + + + +

Erysiphe communis (Wallr.) f.
glycine Jaez. (серая гниль)

+ — + + +

Peronospora manshurica
Sydow. (пероноспороз)

+ + + — —

Fusarium oxysporum Schl.
(фузариоз)

+ + — — —

П р и м е ч а н и е. «+» — устойчивость к возбудителю; «—» — восприимчивость к
возбудителю.



пень сходства со стандартами, но отличающиеся от них временем удер-
живания в колонке. Последние идентифицировали как «подобные»
стандарту. Так, вещества, сходные с лютеолином, идентифицировали
как лютеолиноподобные, сходные с апигенином — как апигениноподоб-
ные, сходные с рутином или кверцетином — как кверцетиноподобные.

Результаты и обсуждение

В листьях сои исследованных сортов идентифицированы следующие ве-
щества: катехин, хлорогеновая кислота, кофейная кислота, нарингин,
нарингенин, нарингениноподобные, рутин, кверцетин, кверцетинопо-
добные, апигениноподобные, лютеолин, лютеолиноподобные, дайдзин,
дайдзеин, генистин, генистеин.

Рис. 1 иллюстрирует общее содержание полифенолов в листьях сои
в разные фазы вегетации. Для каждого сорта характерно сходное содер-
жание полифенолов в фазу начала и полного цветения. Исключением
является сорт Данко, в листьях которого уровень полифенолов в фазу
полного цветения в 2 раза ниже чем в начале цветения. Сорт Берегиня
отличался наименьшим содержанием полифенолов в фазу начала и пол-
ного цветения — соответственно 457,4±16,2 и 376,2±15,1 мкг/г — в сред-
нем в 3,0—5,3 раза ниже, чем в листьях других сортов. К концу цвете-
ния в листьях сои полифенольные соединения накапливались. Так, в
листьях сорта Васильковская общее содержание полифенолов к концу
цветения повышалось в 1,5 раза, сорта Сяйво — в 2 раза, Данко — в 2,4
раза, Фарватер — в 3,3 раза, Берегиня — в 8,2 раза по сравнению с фа-
зой полного цветения (см. рис. 1). Как видно из результатов исследова-
ния, по характеру накопления полифенолов в рассматриваемые перио-
ды сорт Берегиня существенно отличался от других сортов самым
низким содержанием полифенолов в фазу начала и полного цветения с
последующим интенсивным накоплением этих веществ до уровня в ли-
стьях других сортов. В связи с этим важно отметить, что сорт Берегиня
наименее урожайный среди исследуемых сортов. В то же время в листьях
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Рис. 1. Общее содержание полифенолов в листьях различных сортов сои в разные фазы
вегетации. Здесь и на рис. 3—5:

1 — начало цветения; 2 — полное цветение; 3 — конец цветения; 4 — налив бобов; а — Берегиня; б —
Васильковская; в — Данко; г — Сяйво; д — Фарватер



наиболее урожайного сорта Васильковская уровень полифенолов в фазу
начала и полного цветения в 5,8 и 9,3 раза выше, чем у сорта Берегиня
и в среднем в 1,9 раза выше, чем у сортов Сяйво и Фарватер. Сорт Дан-
ко, уступающий по урожайности только сорту Васильковская, имеет
сходное с ней содержание полифенолов в фазу начала цветения и наи-
большее среди всех сортов в фазу налива бобов — 4069,6±35,5 мкг/г.

Усредненный качественный состав полифенолов в листьях сои пе-
речисленных сортов представлен на рис. 2. В общей массе полифено-
лов лидировали кверцетиноподобные вещества — от 44 до 92 % в зависи-
мости от сорта и фазы вегетации. Колебания уровня кверцетиноподобных
веществ в листьях в разные периоды вегетации (рис. 3) соответствова-
ли изменениям общего содержания полифенолов. Максимальное со-
держание кверцетиноподобных веществ отмечено в листьях сои сорта
Данко в фазу налива бобов — 3406,6±40,0 мкг/г, минимальное — в ли-
стьях сорта Берегиня в фазу начала и полного цветения — соответствен-
но 300,8±17,3 и 166,2±13,6 мкг/г.
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Рис. 2. Усредненный состав полифенолов в листьях сои: 

КВ — кверцетиноподобные, ЛЮТ — лютеолиноподобные, АП — апигениноподобные, НАР — наринге-
ниноподобные; флавоноиды ХГК — хлорогеновая и кофейная фенольные кислоты; ИФ — изофлавоны

Рис. 3. Содержание кверцетиноподобных флавоноидов в листьях сои

Фаза вегетации



Доля рутина в составе кверцетиноподобных веществ в исследуе-
мых образцах сои составляла от 7,5 до 54,4 %. Его уровень в листьях в
зависимости от фазы вегетации в основном повторял тенденцию изме-
нения содержания полифенолов и кверцетиноподобных веществ (рис. 4).
Наименьшее его количество было в листьях сорта Берегиня в фазу нача-
ла и полного цветения — соответственно 66,6±5,8 и 52,2±5,3 мкг/г,
наибольшее — в листьях сорта Фарватер в фазу налива бобов — 1527,0±
±21,8 мкг/г. Сорт Фарватер лидировал по содержанию рутина в листьях
также в фазу начала и конца цветения (в конце цветения вместе с сор-
том Васильковская) — его уровень почти в 2 раза был выше, чем у дру-
гих сортов.

Зависимость суммарного содержания лютеолино-, апигенино-, на-
рингениноподобных веществ, изофлавонов, хлорогеновой и кофейной
кислот от фаз вегетации прослеживалась только в листьях сои сорта Бе-
региня (рис. 5). Этот наименее урожайный сорт характеризовался самым
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Рис. 4. Содержание рутина в листьях сои

Рис. 5. Содержание полифенолов (за исключением кверцетиноподобных флавоноидов) в
листьях сои



низким уровнем этих веществ в фазу начала и полного цветения и са-
мым высоким — в конце цветения.

Максимальное количество лютеолино- и апигениноподобных ве-
ществ отмечено в конце цветения у сорта Берегиня — 642,8±18,2 и
126,0±12,7 мкг/г, нарингениноподобных (включая нарингин и наринге-
нин) — в начале цветения у сорта Данко — 144,8±10,8 мкг/г.

Агликоны нарингенин, лютеолин и кверцетин в листьях содержат-
ся в незначительных количествах и выявлены не во всех пробах: лютео-
лин — 11,0±2,2 мкг/г (в фазу начала цветения только у сорта Фарватер),
нарингенин — 1,0±0,02 … 5,6±0,1 мкг/г (не выявлен у сорта Фарватер).
Содержание нарингенина ниже содержания его гликозидной формы (на-
рингина) в десятки раз. Кверцетин в незначительных количествах — не
более 4,8 мкг/г — обнаружен в листьях лишь двух сортов — Данко и
Фарватер. Агликон апигенин, несмотря на наличие гликозидов апигени-
на (апигениноподобные вещества), в листьях сои не выявлен.

Содержание изофлавонов (дайдзин, дайдзеин, генистин, генистеин)
в листьях оказалось не более 87,0±3,8 мкг/г, что в 10—60 раз меньше,
чем в семенах [22, 30] и проростках сои [24]. Малонилгликозидные и
ацетилгликозидные формы изофлавонов, в значительном количестве со-
держащиеся в семенах сои [22], в листьях не выявлены.

Содержание хлорогеновой кислоты в исследуемом материале не
превышало 69,2±4,7 мкг/г. Уровень кофейной кислоты был примерно в
6—8 раз ниже содержания хлорогеновой кислоты.

Катехин обнаружен только в листьях сорта Берегиня в фазу начала
и полного цветения — соответственно 5,8±0,1 и 6,4±0,1 мкг/г.

Установленное нами варьирование содержания полифенолов в лис-
тьях сои в различные фазы вегетации вероятнее всего связано с защит-
ной функцией этих соединений. Известно, что любой биотический или
абиотический стресс (воздействие патогенных грибов, бактерий, виру-
сов, температурные перепады, механические повреждения, УФ-облуче-
ние, засуха, засоленность, воздействие озона, гербицидов, солей тяже-
лых металлов) может привести к усилению биосинтеза отдельных групп
флавоноидов или других полифенолов в различных анатомических час-
тях растения. Так, одной из важных функций флавонолов, к которым
относятся кверцетиноподобные вещества, как активных антиоксидантов
является защита тканей растений и фотосинтетического аппарата от
УФ-радиации, потенциально опасной из-за повреждения ДНК, белков и
мембран [26]. Доказано, что сорта сои, устойчивые к ультрафиолету, со-
держат больше флавонолов, чем менее устойчивые сорта [28, 29]. Интен-
сивность синтеза флавонолов, в частности кверцетина и его производ-
ных, определена группой генов, на активность которых, помимо других
факторов, влияет уровень солнечного освещения. Основным предназна-
чением флавонолов является предупреждение оксидативных поврежде-
ний тканей растений [27]. Ким и соавт. в опытах in vivo установили, что
облучение растущей сои ультрафиолетом вызывает повышение уровня
флавонолов в листьях как во время облучения, так и в определенный пе-
риод после облучения [23]. Поэтому различная интенсивность УФ-облу-
чения в разные фазы вегетации может приводить к колебаниям содер-
жания полифенолов в тканях растений. Отмеченное в нашем
исследовании повышение общего содержания полифенолов, в том чис-
ле кверцетиноподобных веществ (флавонолов), в листьях сои в конце
цветения и начале налива бобов может быть связано с более высоким
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уровнем солнечного излучения в эти периоды. При этом одним из фак-
торов, влияющих на урожайность сои, может быть генетически детерми-
нированная интенсивность накопления флавонолов на разных стадиях
онтогенеза, участвующих в регуляции функционирования фотосинтети-
ческого аппарата, от эффективности работы которого зависит синтез ве-
ществ семян, обусловливающих хозяйственно-полезные свойства сор-
тов, в том числе и урожайность.

Сортовыми особенностями содержания флавоноидов в листьях сои
можно объяснить различную степень устойчивости этих растений к
грибным патогенам. Степень устойчивости исследуемых сортов сои к
грибным заболеваниям скорее всего в значительной степени определя-
ется не общим уровнем полифенолов и преобладающих среди них квер-
цетиноподобных веществ, а содержанием рутина. Так, наиболее устой-
чивые к возбудителям грибных заболеваний сорта Сяйво, Фарватер,
Васильковская являются лидерами по уровню рутина в фазу налива бо-
бов (см. рис. 4): Фарватер — 1527,0±23,4 мкг/г, Сяйво — 966,4±15,2,
Васильковская — 849,0±11,1 мкг/г по сравнению с менее устойчивы-
ми к патогенам сортами: Берегиня — 592,8±12,9 мкг/г, Данко —
454,6±9,6 мкг/г (при том что в листьях сорта Данко отмечено наиболь-
шее общее содержание полифенолов). Установленная закономерность
подтверждена сведениями о фунгицидных свойствах рутина по отноше-
нию к грибам родов Fusarium, Neurospora, Pyricularia, Rhisoctonia [25].

Таким образом, для исследованных сортов сои характерно усилен-
ное (в 1,5—8,2 раза) накопление полифенолов в листьях в фазы конца
цветения и налива бобов. В общем содержании полифенолов доминиру-
ют кверцетиноподобные флавоноиды, половину массы которых может
составлять гликозид кверцетина рутин. Остальные полифенолы (в по-
рядке убывания содержания) представлены лютеолино-, апигенино-, на-
рингениноподобными флавоноидами, изофлавонами, хлорогеновой, ко-
фейной кислотами и катехином. В листьях сои отмечено низкое
содержание агликонов флавоноидов (кверцетин, лютеолин, наринге-
нин). Содержание изофлавонов в листьях в десятки раз ниже, чем в се-
менах и проростках. Проведенное исследование дает основание предпо-
ложить, что общее содержание полифенолов в листьях сои может быть
связано с урожайностью сорта. У сортов наивысшей урожайности Ва-
сильковская и Данко уровень полифенолов в отдельные фазы онтогене-
за выше, чем у других сортов. Нименьшим содержанием этих веществ в
фазу начала и полного цветения отличался наименее урожайный сорт
Берегиня. Вероятно также, что в формировании устойчивости сортов
сои к грибным заболеваниям принимает участие рутин. Общая тенден-
ция к повышению уровня полифенолов, в том числе кверцетиноподоб-
ных веществ, в листьях сои в фазы конца цветения и налива бобов, воз-
можно, является защитной реакцией на более высокий уровень
солнечного излучения в эти периоды.
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СОРТОВI ОСОБЛИВОСТI СОЇ УКРАЇНСЬКОЇ СЕЛЕКЦIЇ ЗА ВМIСТОМ
ПОЛIФЕНОЛIВ У ЛИСТКАХ

I.В. Ходаков1, О.А. Макаренко1, А.П. Левицький1, В.I. Січкар2
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України», Одеса
2Селекційно-генетичний інститут—Національний центр насіннєзнавства та сортовивчен-
ня Національної академії аграрних наук України, Одеса

Досліджено вміст поліфенолів у листках сортів сої української селекції Берегиня, Ва-
сильківська, Данко, Сяйво, Фарватер у різні фази вегетації методом ВЕРХ для визначення
їх можливої ролі у формуванні врожайності та стійкості до грибних захворювань. Установ-
лено, що в загальному вмісті поліфенолів домінують кверцетиноподібні флавоноїди (до
92 %), половину маси яких може становити глікозид кверцетину рутин. Максимальний
вміст рутину виявлено в листках сої сорту Фарватер у фазу наливання бобів. Решта поліфе-
нолів представлена лютеоліно-, апігеніно-, нарингеніноподібними речовинами, ізофлаво-
нами (дайдзин, дайдзеїн, геністин, геністеїн), хлорогеновою та кавовою кислотами, ка-
техіном. Відзначено низький вміст агліконів флавоноїдів (кверцетин, лютеолін,
нарингенін). Для досліджених сортів сої характерне підвищене (в 1,5—8,2 раза) накопичен-
ня поліфенолів у листках наприкінці цвітіння та в період наливання бобів, ймовірно — це
захисна реакція на підвищення рівня сонячного випромінювання. В найбільш урожайних
сортів Васильківська і Данко вміст поліфенолів в окремі фази онтогенезу був вищим, ніж
у інших сортів. Найнижчим вмістом поліфенолів у фазу початку й повного цвітіння
вирізнявся найменш врожайний сорт Берегиня. Ступінь стійкості сортів сої до грибних за-
хворювань позитивно співвідносився із вмістом рутину.

VARIETAL CHARACTERISTICS OF UKRAINIAN BREEDING’S SOYBEANS FOR
POLYPHENOLIC CONTENT IN LEAVES

I.V. Khodakov1, O.A. Makarenko1, A.P. Levitsky1, V.I. Sichkar2

1State Establishment «The Institute of Stomatology National Academy of Medicine Sciences of
Ukraine»
11, Rishelievska St., Odesa, 65026, Ukraine
2Plant Breeding and Genetics Institute—National Center of Seed and Cultivar Investigation
National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine
3 Ovidiopolska road, Odesa, 65036, Ukraine

Contents of polyphenolics in leaves of Ukrainian breeding’s soybean cultivars Beregynya,
Vasylkivska, Danko, Syaivo and Farvater in different vegetation phases were investigated to define
their possible role in the formation of the yielding capacity and the resistance to fungal diseases.
Quercetin-like flavonoids dominated (up to 92 %) among total polyphenolics. Quercetin glycoside
rutin could take half from quercetin-like substances. The maximum content of rutin was noted in
Farvater’s leaves at a phase of bean ripening. The rest of polyphenolics was represented by lute-
olin-, apigenin-, naringenin-like flavonoids, isoflavones (daidzin, daidzein, genistin, genistein),
chlorogenic and caffeic acids, catechin. In leaves the low content of flavonoid aglycones
(quercetin, luteolin, naringenin) was observed. The intensifying (in 1.5—8.2 times) of accumula-
tion of polyphenolics in leaves of all cultivars at the end of flowering and at ripening of beans was
established. Supposely it was a defensive reaction to the increased level of solar radiation during
these phases. The highest yield capacity cultivars Vasylkivska and Danko had polyphenolic con-
tents higher than other cultivars in separate vegetative phases. The less-yielding cultivar Beregynya
has differed by lower polyphenolic contents in phases of the flowering begining and the total flow-
ering. The degree of cultivars’ resistance to fungal diseases has combined positively with the level
of rutin.

Key words: soybean cultivars, soybean leaves, vegetative phases, HPLC, polyphenolics, flavonoids,
rutin.
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