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Актуальность. Вигна китайская Vigna unguiculata (L.) Walp. издавна культивируется в Африке, юго-восточной Азии и Америке. Семена 
V.  unguiculata известны своими вкусовыми качествами и содержат высокое количество белков, углеводов, макро- и микроэлементов, 
биологически активных соединений. Отмечаются антиоксидантные, антиканцерогенные и антибактериальные свойства культуры. 
Продукты, приготовленные из семян и бобов V.  unguiculata, обладают диетической ценностью и входят в рационы питания людей, 
заботящихся о своем здоровье. Целью работы являлось определение питательной ценности образцов V.  unguiculata из коллекции 
ВИР разного эколого-географического происхождения и имеющих разную окраску семенной кожуры. Материалы и методы. Для 
исследования были подобраны 39 образцов из коллекции ВИР. Изучали содержание белка, крахмала, антоцианов, каротиноидов, β-каротина 
и хлорофиллов в семенах. Количество антоцианов в семенах определяли в спиртовых экстрактах спектрофотометрическим методом, белка – 
по Кьельдалю, крахмала – по Эверсу, хлорофиллы, каротиноиды и β-каротин – спектрофотометрическим методом. Результаты. Диапазон 
варьирования количества антоцианов в семенах достаточно широк: от 1,8 до 404,4 мг%. Наиболее высокие показатели отмечены у семян 
с чёрной окраской (124,3-404,4 мг%), меньшие – у белосемянных (1,8-3,9 мг%). Содержание общего белка находилось в пределах 18,8-30,5%, 
крахмала – 42,6-57,1%, хлорофиллов a и b – от 0,13 до 3,7 мг%. Каротиноиды и β-каротин обнаружены в минимальных количествах: 0,07-
0,72 мг% и 0,01-0,14 мг% соответственно. Заключение. В нашем опыте содержание антоциана в семенах влияло на цвет семенной кожуры, 
но не оказывало воздействие на показатели белка, крахмала, каротиноидов и β-каротина. Также наблюдалась достоверная ассоциация 
между содержанием каротиноидов в семенах и эколого-географическим происхождение образца. Выявлена положительные корреляции 
(r>0,8) между содержанием хлорофиллов и β-каротина, между β-каротином и каротиноидами, отрицательная  – между содержанием 
крахмала и белка (r= –0,81). Лучшую питательную ценность по комплексу изученных признаков имели образцы к-1738 ‘Сибирский размер’ 
(Россия) и к-567 (Индия).
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Background. Cowpea Vigna unguiculata (L.) Walp. has long been a cultivated crop in Africa, Southeast Asia, and the Americas. Cowpea seeds are 
renowned for their delicious flavor and high protein, carbohydrate, macro- and micronutrient content, and bioactive compounds. The crop is known 
for its antioxidant, anticarcinogenic and antibacterial properties. Food products made from cowpea seeds have nutritional value and are a staple in the 
diets of health-conscious individuals. The aim of the work was to determine the nutritional value of seeds of V. unguiculata accessions from the VIR 
collection of different ecogeographical origin, having different colors of the seed coat. Materials and methods. Thirty-nine accessions from the VIR 
collection were chosen for the study. The content of nutritious and bioactive compounds, i.e. protein, starch, anthocyanins, carotenoids, β-carotene 
and chlorophylls was determined. The variation of the anthocyanin content was revealed depending on the seed color. The amount of anthocyanins in 
seeds was determined by spectrophotometry, of protein by Kjeldahl, and starch by Evers. Chlorophyll, carotenoids and beta-carotene were determined 
spectrophotometrically. Results. The range of variation of the anthocyanins content in seeds is quite wide from 1.8 to 404.4 mg%. The highest values 
were noted in black seeds (124.3-404.4 mg%). The content of total protein was within 18.8-30.5%, the range of starch variation was 42.6-57.1%, the 
content of chlorophylls a and b ranged from 0.13 to 3.7 mg%, and carotenoids and β-carotene were found in minimal quantities of 0.07-0.72 mg% 
and 0.01-0.14 mg%, respectively. Conclusion. In our experiment, the anthocyanin content of seeds influenced the color of the seed coat, but did not 
affect the protein, starch, carotenoid, and β-carotene levels. A significant association was also observed between the carotenoid content of seeds and 
the ecogeographical origin of the accession. A positive correlation (r>0.8) was found between the chlorophyll and β-carotene content, and between 
β-carotene and carotenoids, while a negative correlation was found between the starch and protein content (r= –0.81). The accessions k-1738 ‘Sibirski 
Razmer’ (Russia) and k-567 (India) demonstrated the best nutritional value for the complex of traits studied.

Keywords: protein, starch, anthocyanins, carotenoids, chlorophylls, β-carotene, vigna, cowpea
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Введение

Вигна китайская Vigna unguiculata (L.) Walp.  – одно-
летнее растение, отличающееся высокой засухоустойчи-
востью, а также относительно высокой урожайностью 
семян и надземной биомассы. Культура возделывает-
ся с давних времён и по сводкам FAO является одной из 
самых широко распространённых среди зернобобовых 
в  мире (FAOSTAT, 2024). В последнее десятилетие во 
многих странах наблюдается рост посевных площадей 
и производства семян V. unguiculata. В 2016 году в мире 
было выращено около семи миллионов тонн, что в 3,3 
раза больше, чем в 1990 году (Orita et al., 2019), а в 2023 
году по данным FAO было собрано более 9,5 миллионов 
тонн (FAOSTAT, 2024). Основным регионом культивиро-
вания V. unguiculata является Африка, в частности Ниге-
рия и Нигер, на которые приходится более 90% мирово-
го производства V. unguiculata (Orita et al., 2019). Высокая 
устойчивость к жаре и засухе делает эту культуру универ-
сальной для выращивания в странах с жарким климатом, 
особенно в условиях его глобального изменения (Boukar 
et al., 2019; Carvalho et al., 2022).

V.  unguiculata ценится за высокие вкусовые качества 
семян и бобов и используется в пищу во многих странах. 
Ее семена считаются хорошим источником питательных 
и фитохимических веществ, таких как минералы (желе-
зо и цинк), витамины (фолиевая кислота и комплекс вита-
минов группы В), пищевые волокна, ненасыщенные жир-
ные кислоты и фенольные соединения (Carvalho et  al., 
2022). Многие вещества, полученные при употребле-
нии V. unguiculata в пищу, оказывают благоприятное дей-
ствие на организм человека и поддержание его здоровья, 
особенно при хронических сердечно-сосудистых забо-
леваниях, желудочно-кишечных расстройствах, диабете, 
ожирении, а также при некоторых видах рака (Carvalho 
et al., 2022). Семена V. unguiculata применяются в различ-
ных диетах и популярны, как продукты здорового, диети-
ческого и лечебного питания. Кроме того, V.  unguiculata 
используется как альтернативный источник раститель-
ного белка для людей, страдающих аллергической реак-
цией на соевый белок (Frota et  al., 2008). Среди полез-
ных свойств V. unguiculata, особое внимание привлекает 
её антиоксидантная активность, поскольку избыточное 
производство активных форм кислорода/азота в орга-
низме человека участвует в патогенезе старения и разви-
тии многих распространённых заболеваний (Ames et  al., 
1993). 

Семена V. unguiculata различаются по цвету семенной 
кожуры, они имеют цвет от насыщенно чёрного до бело-
го. У ряда образцов на семенной кожуре различной кон-
фигурации и размеров наблюдается наличие точек или 
пятнистость. Цвет семян обусловлен наличием в семен- 
ной кожуре различных пигментов: антоцианов, каротинои
дов, хлорофиллов и др.

Культура характеризуется устойчиво высоким содер-
жанием белка (до 38,5%) и крахмала (до 56,6%) в семе-

нах (Perchuk et  al., 2020). Согласно данным литерату-
ры, у видов, родственных V.  unguiculata, содержание 
белка в среднем составляет: у маша Vigna radiata (L.) 
R.  Wilczek.  – 30,21% (Wang et  al., 2021), у сои Glycine 
max  (L.)  Merr.  – 44,17% (Sinegovskaya et  al., 2020), 
у  фасоли Phaseolus vulgaris  L.  – 26,01% (Egorova et  al., 
2019). Таким образом, по содержанию белка в семенах 
V. unguiculata занимает одно из ведущих мест среди куль-
тур, входящих в трибу Phaseoleae Bronn  ex DC. Содер-
жание крахмала в семенах V.  unguiculata также выше, 
чем у других видов вигны и фасоли. Так у адзуки Vigna 
angularis (Willd.)  Ohwi  &  H.  Ohashi оно в среднем рав-
няется 39,8% (Deepika et  al., 2023), у рисовой фасоли 
Vigna umbellate  L.  – 32,8% (Chavan et  al., 2009), в про-
ростках V. radiata – 38,56% (Wang et al., 2021), в семенах 
разных сортов P. vulgaris варьирует от 39,68% до 43,78% 
(Marquezi et al., 2021).

Известно, что семена V. unguiculata с красно-коричне-
вой или чёрной кожурой содержат антоцианы (Ha et  al., 
2010), в меньшей степени флавонолы (Cai et  al., 2003) 
и  проантоцианидины (Hachibamba et  al., 2013), кото-
рые относят к полифенольным соединениям (Orita et al., 
2019) и используют в медицине для улучшения здоровья 
человека (Zhou et  al., 2024). Важно отметить, что анто-
цианы определяют не только пигментацию, но и игра-
ют роль в  ответе растений на различные биологиче-
ские и абиотические стрессы. В семенах V.  unguiculata 
содержание антоцианов колеблется от 1,14 до 175,16 мг% 
(Krylova et  al., 2023), у V.  angularis  – в пределах 3,14-
7,94 мг% (Han et al., 2015). В семенах V. radiata обнаруже-
ны дельфинидин и цианидин в количестве 5,19-5,70 мг%. 
У сортов P. vulgaris с красными семенами выявлено 6,07-
7,35 мг% антоцианов, у чечевицы (Lens culinaris Medik.) – 
13,67-15,99 мг%, у кормовых бобов (Vicia faba L.) – 3,74-
9,25 мг% (Kan et al., 2018). В чёрных семенах сои G. max 
с зелеными семядолями этот показатель находится в пре-
делах от 260 до 2430 мг% (Jo et al., 2021).

Из биологически активных веществ в растениях 
V.  unguiculata также обнаружены различные каротинои-
ды, которые являются вторыми по распространённости 
природными жирорастворимыми пигментами на земле, 
синтезируемыми растениями и выполняющими важные 
физиологические функции (Sodedji et  al., 2024). Они 
полезны для здоровья человека, способствуют укрепле-
нию антиоксидантной защиты организма и снижают риск 
развития рака, заболеваний глаз и возрастных заболева-
ний (Sodedji et al., 2024). Уровень содержания каротинои
дов в семенах V. unguiculata (0,0-0,1 мг/100 г), ниже, чем 
в семенах других зерновых бобовых культур, включая 
нут (0,8-3,0 мг/100 г) и горох (0,06-2,80 мг/100 г) (Sodedji 
et al., 2022), чечевицу (4,53-21,34 мкг/г сухого веса), крас-
носемянную фасоль (8,29-20,95  мкг/г сухого веса) (Kan 
et al., 2018), желтосемянный горох (7-12 мкг/г) и зеленосе-
мянный горох (16-21 мкг/г) (Ashokkumar et al., 2014).

В листьях высших растений вместе с другими каро-
тиноидами синтезируется β-каротин, являющийся пред-
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шественником витамина  А, который регулирует окис-
лительно-восстановительные процессы и обеспечивает 
синтез многих гормонов. У конских бобов, нута, чече-
вицы и  фасоли содержание β-каротина незначительно 
и  составляет 0,089, 0,077, 0,157 и 0,039  мкг/г соответ-
ственно (El-Qudah et  al., 2014). Содержание β-кароти-
на в ростках V. unguiculata в среднем равняется 13,2 мг% 
(Sodedji et al., 2022). Хотя бобовые содержат относитель-
но низкое количество каротиноидов, они могут обеспе-
чить количество, необходимое для поддержания здоровья 
человека (El-Qudah et al., 2014).

Информация о количественных показателях содер-
жания хлорофиллов в семенах и листьях зернобобовых 
культур в научных источниках встречается крайне ред-
ко. Так листья V. unguiculata накапливают 0,692 мг/г хло-
рофилла a, 0,505  мг/г хлорофилла b и 1,197  мг/г общего 
хлорофилла (Talekar, 2022). Данные о содержании хло-
рофиллов в семенах V.  unguiculata нами не обнаруже-
ны, хотя у  этого вида существуют сорта с зеленым цве-
том семядолей, в которых хлорофилл сохраняется даже 
после созревания. Известно, что зеленая окраска семя-
долей связана со многими полезными для питания при-
знаками, например, у нута  – с высоким содержани-
ем каротиноидов и  хлорофиллов (Sivasakthi et  al., 2019), 
у  сои  – с отсутствием антипитательных веществ (инги-
битора трипсина Кунитца, лектинов и др.). Поэтому сей-
час одним из направлений селекции сои и нута является 
создание сортов с зелеными семядолями, в которых нали-
чие антипитательных и аллергенных факторов минималь-
но (Sivasakthi et al., 2019; Choi et al., 2021;).

В мире широко культивируется небольшое число 
сортов V. unguiculata, различающихся по цвету семенной 
кожуры. Выбор сорта потребителями варьирует в раз-
ных регионах. На сегодняшний день информация о пита-
тельной ценности образцов с различной окраской семян 
ограничена, более точное знание этого вопроса позволит 
раскрыть потенциал культуры, расширить ассортимент 
сортов в сельскохозяйственном производстве и увеличить 
ареал возделывания V. unguiculata.

Целью работы являлось определение питательной 
ценности семян образцов V.  unguiculata из коллекции 
Всероссийского института генетических ресурсов расте-
ний имени Н.И. Вавилова (ВИР), разного эколого-геогра-
фического происхождения, имеющих разный цвет семян. 
Кроме того, в задачи исследования входило выявление 
взаимосвязей между происхождением образцов, цветом 
семенной кожуры и содержанием белка, крахмала, анто-
циана, каротиноидов и хлорофиллов в семенах.

Материалы и методы

Для изучения из коллекции ВИР были отобраны 39 
образцов семян Vigna unguiculata различного эколо-
го-географического происхождения, а именно из Афри-
ки: Бенин (к-1906, к-1907), Бурунди (к-1289), Нигерия 
(к-1442, к-1372), Сомали (к-1173, к-1195), Танзания (к-1780), 

Мадагаскар (к-1348); из Евразии: Абхазия (к-586), Вьет-
нам (к-1355, к-1912, к-1834), Дания (к-608), Индия (к-616, 
к-567), Иран (к-1129), Казахстан (к-1091), Лаос (к-1775, 
к-1776), Пакистан (к-1311), Португалия (к-1250), Рос-
сия (к-133, к-1738, к-2056, к-2057, к-2058), Таджикистан 
(к-697), Узбекистан (к-1027), Филиппины (к-1403, к-1406), 
Франция (к-1660); из Америки: Венесуэла (к-1352), Куба 
(к-389), Мексика (к-337), США (к-713, к-1249, к-1065); из 
Австралии (к-1110). В выборку включили семена белого, 
бежевого, бежевого с чёрными точками, вишнёвого, чёр-
ного, красно-коричневого цвета, а также семена с чёрным 
и серым пятном вокруг рубчика.

Семена, взятые в исследование, репродуцировали на 
Астраханской опытной станции  – филиале ВИР (АОС). 
Природная зона Астраханской области, представляю-
щая собой пустыни и полупустыни, относится к умерен-
но-континентальному климатическому поясу. Средняя 
температура в годы выращивания образцов в этой обла-
сти составила в июне 26,4, в июле  – 28,3, в августе  – 
23,5, в сентябре  – 18,6°С. Сумма активных температур 
за июнь-сентябрь составила 2955,1°С; сумма выпавших 
осадков – 33,1 мм (Weather and climate:…, 2024).

Биохимический анализ проводили в отделе биохи-
мии и молекулярной биологии ВИР по методикам, утвер
жденным внутри института (Ermakov et al., 1987). Семена 
предварительно измельчали на лабораторной мельнице до 
состояния мелкодисперсной муки с размером частиц до 
10 мкм. Навески для исследования брали из однородной 
средней пробы.

Количественное определение суммы антоцианов 
в  семенах проводили в подкисленных спиртовых экс-
трактах согласно методике (Ogorodnova, Timofeeva, 
2020). Анализ проводили с использованием центрифу-
ги MPW-310 (MPW Medical Instruments, Польша), спек-
трофотометра LKB Biochrom NOVASPEC  II (Amersham 
Pharmacia, Великобритания). Содержание суммы антоциа
нов в пересчёте на цианидин-3,5-дигликозид в абсолютно 
сухом сырье в процентах (X) вычисляли по формуле (1):

    (1)
где: D  – оптическая плотность испытуемого раствора; 

453  – удельный показатель поглощения цианидин-3,5-ди
гликозида в подкисленном 1% соляной кислотой 80% эта-
ноле; m  – масса сырья, г; V, V1 и V2  – исходный объем 
и объемы разведения, см3; W – потеря в массе при высу-
шивании сырья, %.

Содержание белка определяли по Кьельдалю (коэф-
фициент пересчета азота на белок 6,25) по ГОСТ 10846-91 
(GOST 10846-91, 2009). В работе использовали ферментёр 
и анализатор белка VELP SCIENTIFICA UDK 159 (VELP, 
Италия).

Содержание крахмала  определяли поляриметриче-
ским методом по Эверсу (коэффициент пересчета 174,7) 
c помощью автоматического поляриметра/сахариметра 
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SAC-i (ATAGO, Япония) по ГОСТ 10845-98 (GOST 10845-
98, 2009).

Содержание суммы хлорофиллов, каротиноидов 
и  β-каротина определяли по методике Т.М.  Пановой 
и  А.А. Щеголева (Panova, Shchegolev, 2010). При анали-
зе использовали центрифугу MPW-310 (MPW Medical 
Instruments, Польша), спектрофотометр LKB Biochrom 
NOVASPEC  II (Amersham Pharmacia, Великобритания). 
Содержание каротиноидов и хлорофиллов a и b опре-
деляли в полученном экстракте без их предварительно-
го разделения при следующих длинах волн: 440, 644, 
662 нм. В качестве экстрагента и раствора сравнения при-
меняли 100% ацетон.

Концентрацию пигментов (С,  мкг/см3) рассчитывали 
по уравнениям, составленным на основании эксперимен-
тально полученных удельных коэффициентов поглоще-
ния по формулам (2-5): 

;    (2)
;    (3)

;    (4)
    (5)

Содержание каждого пигмента (после расчёта концен-
трации пигментов в вытяжке) с учетом объема экстракта 
и навески вычисляли по формуле (6):

     (6)
где: V  – объем спиртового экстракта, см3; С  – концен-

трация пигмента в спиртовом растворе, мкг/см3; m – навес
ка сырья, г; W – потеря в массе при высушивании сырья, %.

Содержание β-каротина определяли в исходном рас-
творе при 454  нм. Фактор пересчёта по калибровочной 
кривой F=0,521. Содержание вещества рассчитывали по 
формуле (7):

     (7) 
где С – концентрация β-каротина, полученная на спектро-
фотометре (мг%)

Влажность (сухое вещество) семян определяли мето-
дом высушивания до постоянной массы при помощи 
сушильного шкафа UNPlus160 (Memmert, Германия) 
согласно ГОСТ 9404-88 (GOST 9404-88, 2007).

Статистический анализ данных проводили в про-
грамме Statistica-7 для Windows (основные статисти-
ки, дисперсионный и корреляционный анализ; StatSoft, 
1984-2021). Рассчитывали ранговые коэффициенты кор-
реляции Спирмана. Значения коэффициента корреляции 
r≥0,70 считали высокими, значения r в диапазоне от 0,50 
до 0,70  – средними, значения r≤0,50  – низкими (Shmidt, 
1984). Считали коэффициенты корреляции достоверно 

значимыми на 5% уровне значимости (p<0,05).

Результаты

В нашем опыте содержание общего белка в семе-
нах в  среднем составляло 25,2% и варьировало в преде-
лах 18,8-30,5%. Наибольшее содержание белка выявле-
но в семенах к-567 (Индия): 30,5%, наименьшее – у к-337 
(Мексика): 19,1% (рис. 1).

Дисперсионный анализ не выявил достоверной ассо-
циации между содержанием белка и происхождением: 
F (24, 14)=1,4 при p=0,3, а также окраской семенной кожу-
ры: F (7, 31)=0,6 при p=0,7.

Содержание крахмала в семенах было высоким прак-
тически у всех образцов, при этом среднее значение 
равнялось 50,1%, а диапазон изменчивости находил-
ся в пределах от 42,6 до 57,1%. Самые высокие показате-
ли содержания крахмала наблюдались у к-1249 (США): 
55,1%, а также у к-337 (Мексика): 56,1%; самые низкие – 
у к-1091 (Казахстан): 43,7%, а также у к-1738, ‘Сибирский 
размер’ (Россия): 43,8% (рис. 2).

Содержание крахмала в семенах не зависело от про-
исхождения образца: F  (24, 14)=1,71, при p=0,15. Между 
окраской семян и содержанием крахмала связь также не 
выявлена: F (7, 31)=0,96, при p=0,5.

Показатель содержания антоцианов в семенах 
у  исследуемых образцов сильно варьировал  – от 1,8 до 
404,4 мг%, и его значение в среднем составило 55,9 мг% 
(рис.  3). Наиболее высокие значения параметра выявле-
ны у семян с чёрной окраской: 124,3-404,4  мг% у к-567, 
к-1091, к-1110, к-1355, к-1738, к-1912; меньшие – у бежевых 
с чёрными точками: 4,7-20,2 мг% у к-1403, к-1775, к-1776, 
к-1780, к-1906, к-1907, а также у белых с чёрным пятном 
вокруг рубчика: 4,4-21,8 мг% у к-337, к-389, к-1129, к-1250, 
к-1311, к-1372. Самые низкие значения были у белых 
семян и белых с серым пятном у рубчика: 1,8-3,9  мг% 
у  к-1352, к-713, к-1660, к-1834. По содержанию антоциа
нов выделились образцы с чёрными семенами к-1355 
(Вьетнам) 404,4  мг% и к-1738 ‘Сибирский размер’ (Рос-
сия) 394,0 мг%. Низкими показателями по этому призна-
ку характеризовались образцы с белой окраской семян 
к-1352 (Венесуэла) 1,8 мг% и к-1660 (Франция) 3,5 мг%.

Дисперсионный анализ показал достоверное влияние 
содержания антоцианов на окраску семенной кожуры: 
F (7, 31)=30,37, при p=0,00. Однако он не выявил ассоциа
ции между количеством антоцианов и происхождением 
образца: F (24, 14)=0,709, p=0,78.

Вишнёвые семена: к-1173, к-1195, к-1249, а также крас-
но-коричневые: к-2056, к-2057, к-2058, к-1406 характе-
ризовались также небольшим содержанием антоциа-
нов 10,2-12,7 мг% и 9,6-14,8 мг% соответственно. Видимо 
у  образцов с вишнёвым и бежевым цветом семенной 
кожуры окраска обусловлена не антоцианами, а иными 
пигментами, что требует дальнейших исследований.
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Рис. 1. Содержание белка в семенах Vigna unguiculata с разной окраской семенной кожуры
Fig. 1. Protein content in V. unguiculata seeds with different color of the seed coat

Рис. 2. Содержание крахмала в семенах Vigna unguiculata с разной окраской семенной кожуры
Fig. 2. Starch content in V. unguiculata seeds with different seed coat color

Plant Biotechnology and Breeding 2026;9(1)
11



Рис. 3. Содержание антоцианов в семенах Vigna unguiculata с разной окраской семенной кожуры
Fig. 3. The content of anthocyanins in V. unguiculata seeds with different seed coat color

Содержание хлорофиллов, каротиноидов и β-каротина 
у исследуемых образцов V.  unguiculata было достаточно 
низким (рис. 4). Диапазон варьирования количества хло-
рофиллов a и b в семенах находился в пределах от 0,13 
до 3,66  мг%  и в среднем равнялся 0,73  мг%, при этом 
содержание хлорофилла b примерно в 1,7 раза превыша-
ло содержание хлорофилла a. Наибольшее содержание 
хлорофиллов было у образцов к-1912 (Вьетнам), к-1173 
(Сомали), к-1738 (Россия) и к-713 (США); наименьшее 
у к-1775 (Лаос). Дисперсионный анализ не выявил свя-
зи между происхождением образцов и содержанием в их 
семенах хлорофиллов a и b: F  (28, 10)=0,42, при p=0,97. 
В свою очередь содержание обоих типов хлорофиллов не 
влияло на окраску семян: F (7, 31)=1,17, при p=0,35.

Содержания каротиноидов в семенах было неболь-
шим и колебалось от 0,07 до 0,72  мг%, средний пока-
затель составил 0,17  мг%. Наибольшее содержа-
ние каротиноидов наблюдалось у образцов к-1173 
(Сомали), к-1912 (Вьетнам) и к-713 (США); наименьшее –  
у к-1776 (Лаос). Следует отметить, что к-1912 имеет свет-
ло-зеленый цвет семядолей. Изучение влияния проис-
хождения образцов на содержание каротиноидов показа-
ло достоверную ассоциацию: F (28, 10)=3,42, при p=0,02), 
а окраска семенной кожуры не была связана с накоплени-

ем в семенах этого вещества (F (7, 31)=1,51, при p=0,19).
Содержание β-каротина в семенах выявлено в следо-

вых количествах от 0,01 до 0,14  мг%, среднее значение 
составило 0,04  мг%. Самые высокие значения показате-
лей были у к-1912 (Вьетнам), к-713 (США) и к-1173 (Сома-
ли), самое низкое – у к-1775 (Лаос). Нами не установлено 
ассоциаций между происхождением образца и  содержа-
нием β-каротина в семенах: (F (28, 10)=0,71, при p=0,78. 
Окраска семян также не обусловлена наличием в семенах 
этого вещества: F (7, 31)=1,29, при p=0,29.

Корреляционный анализ изученных признаков выя-
вил сильные взаимосвязи между содержанием хлорофил-
ла и β-каротина (r=0,95), между β-каротином и каротино-
идами (r=0,80). Средняя корреляция наблюдалась между 
количеством хлорофилла и каротиноидов (r=0,61), сла-
бая, но достоверная между хлорофиллом и антоцианами 
(r=0,38) и высокая отрицательная взаимосвязь была обна-
ружена между содержанием крахмала и белка (r= –0,81).

Обсуждение

В нашем опыте среднее содержание белка в семе-
нах равнялось 25,2% (18,8–30,5%), полученные данные 
сопоставимы с результатами других публикаций. Так, 
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в  статьях разных исследователей отмечается, что содер-
жание белка в семенах Vigna unguiculata при возделы-
вании в России может достигать 27,50% (Perchuk et  al., 
2020) и варьировать от 21,3 до 30,3% (Zhuzhukin et  al., 
2017), в  США от 23,7 до 27,4% (Second Ravelombola 
et al., 2016), в Нигерии – от 15,06 до 38,50% (Ubini et al., 
2016), в Китае – в пределах 17,30-27,23% (Bai et al., 2020), 
в Индии – от 19,4 до 27,9% (Padhi et al., 2022).

Содержание крахмала в семенах по нашим данным 
в среднем составляло 50,1% (42,6-57,1%). В статьях мно-
гих авторов также отмечены высокие показатели обще-
го содержания крахмала в семенах. У разных сортов оно 
варьирует от 50,7 до 67,0% (Arora, Das, 1976), от 32,97 до 
44,27% (Oke et al., 2015), от 50,99 до 51,33% (Naiker et al., 
2019) и от 27,5 до 42,7% (Padhi et al., 2022).

Таким образом, вид V.  unguiculata характеризуется 
относительно равным диапазоном варьирования значе-
ний содержания крахмала и белка в семенах при возде-
лывании в разных странах. В наших исследованиях не 
была выявлена достоверная связь между происхождени-
ем образца и содержанием белка и крахмала в семенах; 
по-видимому, основную роль в данном случае играет 
генотип. Также не было обнаружено ассоциации между 

цветом семян и содержанием белка и крахмала.
Содержание антоцианов в семенах в изученных нами 

образцах находилось в диапазоне от 1,8  мг% у образцов 
с  белыми семенами до 404,4  мг% у тех, что характери-
зуются чёрными семенами. В работе Kan и сотрудников 
содержание антоцианов варьировало в пределах 3,38-
10,65 мг% (Kan et al., 2018). В статье Крыловой и других 
(Krylova et al., 2023), как и в нашем опыте, доля антоциа-
нов менялась в зависимости от цвета семян, от 0,00 мг% 
у белосемянных образцов, 2,96 у сортов с красновато-ко-
ричневой семенной кожурой и до 175,16  мг% у сортов 
с  чёрными семенами. В другом исследовании содер-
жание антоцианов у чёрносемянных образцов изменя-
лось от 167,6 до 209,4  мг%, а в зеленых семенах соста-
вило 87,5 мг% (Ojwang et al., 2012). Достаточно большое 
количество этого вещества, 250  мг%, было определено 
у сортов с чёрной семенной кожурой и в других изыска-
ниях (Ha et al., 2010). Резюмируя наши данные и результа-
ты других исследователей можно сказать, что содержание 
антоцианов в семенах коррелирует с цветом семенной 
кожуры, но не зависит от происхождения образца.

Учитывая то, что чёрный цвет семян в большей сте-
пени обуславливают антоцианы, а их содержание в семе-

Рис. 4. Содержание хлорофилла, каротиноидов и β-каротина в семенах 
Vigna unguiculata с разной окраской семенной кожуры

Fig. 4. The content of chlorophyll, carotenoids and β-carotene in 
V. unguiculata seeds with different seed coat color
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нах V.  unguiculata с красной и коричневой окраской 
достаточно низкое, можно предположить, что цвет семян 
у последних зависит от других соединений, что требует 
дальнейшего исследования.

При изучении нашего материала мы идентифици-
ровали небольшое количество β-каротина в семенах, 
а именно 0,04 мг% (от 0,01 до 0,14 мг%). В работах дру-
гих авторов указывается также низкое содержание β-ка-
ротина в сухих семенах  – от 0,00 до 0,01  мг% (Sodedji 
et  al., 2024). A.  Luthria и соавторы (Luthria et  al., 2014) 
получили более высокие значения содержания β-каро-
тина и их увеличение с 12,91±5,46 мг/100 г в сухих семе-
нах до 19,32±3,29 мг/100 г в 2-дневных проростках. Ана-
лиз наших данных не выявил связи между цветом семян, 
происхождением образцов и наличием β-каротина в семе-
нах, что, по-видимому, связано с наличием изменчивости 
по изучаемым признакам среди образцов, анализируемых 
разными авторами.

Исследования каротиноидов в сухих семе-
нах V.  unguiculata немногочисленны. По данным 
K.A.F.  Sodedji и соавторов (Sodedji et  al., 2024), общее 
содержание каротиноидов варьирует от 0,00 до 9,46 мкг/г, 
зависит от генотипа и степени зрелости семян. В нашем 
исследовании количество каротиноидов в семенах в сред-
нем равнялось 0,16  мг% (0,07-0,72  мг%), наибольши-
ми значениями показателя отличались образцы из США, 
России, Вьетнама и Сомали. Показатели этого признака 
были связаны, как с особенностями генотипа, так и с про-
исхождением образца. Связь между цветом семян и коли-
чеством каротиноидов нами не обнаружена.

Диапазон варьирования количества хлорофиллов a и b 
в семенах в нашем опыте находился в пределах от 0,13 до 
3,7  мг%, средний показатель был равен 0,73  мг%. Наи-
большее содержание хлорофиллов наблюдалось у образ-
цов к-1912 (Вьетнам), к-1173 (Сомали), к-1738 (Россия) 
и к-713 (США). Один из этих образцов к-1912 имел свет-
ло-зеленый цвет семядолей, остальные – желтый. Сохра-
нение зеленого цвета у семядолей имеет гораздо больший 
практический интерес, чем просто необычный внешний 
вид, вызванный длительным сохранением хлорофилла. 
Известно, что биосинтез и сохранение хлорофилла регу-
лируются каротиноидами, которые способствуют утили-
зации активных форм кислорода, образующихся в про-
цессе захвата фотонов хлорофиллами. Следовательно, 
можно ожидать, что длительное сохранение хлорофилла 
в семенах связано с длительным сохранением каротинои-
дов, включая β-каротин, то есть провитамина  А, кото-
рые имеют значение для улучшения рациона питания 
(Sivasakthi et al., 2019). Например, в настоящее время уже 
установлено, что в зеленых семядолях нута содержание 
специфических А-провитаминогенных каротиноидов, 
а именно β-каротина, в два-три раза больше, чем в семе-
нах с желтыми семядолями (Rezaei et  al., 2019). Сорта 
гороха с зелеными семядолями содержат примерно в два 
раза больше каротиноидов (16-21  мкг×г−1), чем сорта 
с желтыми семядолями (7-12 мкг×г−1) (Ashokkumar et  al., 

2014). В нашем опыте подтвердилась как взаимосвязь 
между содержанием хлорофиллов и β-каротина в  семе-
нах (r=0,95), так и связь между количеством β-каротина 
и каротиноидов (r=0,80), и эти показатели имели очень 
высокие коэффициенты корреляции. Отметим, что такая 
зависимость между признаками наблюдалась у семян как 
со светло-зелеными, так и с желтыми семядолями. По- 
этому необходимы дополнительные исследования, что-
бы определить в какой степени повышенные уровни 
каротиноидов и хлорофиллов связаны с  зеленым цветом 
семядолей V. unguiculata.

В результате исследования нами были выявлены 
образцы с высоким содержанием белка: к-567 (Индия) 
30,02  мг%; к-133 (Россия) 29,57  мг%; крахмала: к-1249 
(США) 55,05%; к-337 (Мексика) 56,15%; антоцианов: 
к-1355 (Вьетнам) 404,4  мг%; к-1738 ‘Сибирский размер’ 
(Россия) 371,79 мг%. Наибольшие показатели каротинои-
дов, β-каротина, хлорофиллов a и b отмечены у к-1912 
(Вьетнам) 0,32  мг%, 0,14  мг%, 3,66  мг%; к-1173 (Сома-
ли) 0,38 мг%, 0,12 мг%, 2,93 мг%; к-713 (США) 0,71 мг%, 
0,13 мг%, 2,07 мг% соответственно. По комплексу биохи-
мических признаков, отвечающих за питательную цен-
ность, выделились к-1738 ‘Сибирский размер’ с высо-
ким содержанием антоцианов, достигающим 394,0  мг%, 
относительно высоким содержанием белка (26,82%) 
и  крахмала (43,77%) и к-567 из Индии с большим коли-
чеством антоцианов, белка и крахмала: 249,1 мг%, 30,51% 
и 45,28% соответственно. Образец к-1442 (Нигерия) отли-
чался хорошими показателями по содержанию белка 
(29,43%) и крахмала (48,29%), но имел низкое содержа-
ние антоцианов (4,0  мг%). Несмотря на рассчитанную 
нами отрицательную корреляцию между содержанием 
белка и крахмала в семенах V. unguiculata (r= –0,81), тен-
денция, также выявленная в случае зерновок злаковых 
культур (Novikov, 2012), значения показателей у образца  
к-1442 (Нигерия) указывают на то, что в его семенах накап
ливается достаточное количество и белка, и крахмала, 
что свидетельствует о возможности селекции генотипов 
с высокими значениями параметров по обоим признакам.

Заключение

Исследование питательной ценности образцов Vigna 
unguiculata, имеющих разный цвет семян и различное 
эколого-географическое происхождение, выявило пря-
мую зависимость окраски семенной кожуры от содер-
жания антоцианов. Достоверных связей между про-
исхождением образцов и содержанием большинства 
исследованных биохимических признаков в семенах 
в  нашей выборке обнаружено не было, за исключением 
количества каротиноидов, на которое влияло происхож-
дение. Семена с чёрной окраской содержали значительно 
большее количество антоцианов, чем семена других цве-
тов, вишнёвого и красно-коричневого, которые, несмо-
тря на интенсивность окраски, имели низкие показатели 
по этому признаку. По-видимому, окраска семян данных 
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образцов обусловлена не только антоцианами, но и  дру-
гими пигментами. Содержание β-каротина в семенах 
коррелировало с хлорофиллом и каротиноидами (r>0,8), 
а для содержания крахмала и белка выявлена отрицатель-
ная корреляция (r=  –0,81). Содержание этих соединений 
достоверно не связано ни с окраской семян, ни с проис-
хождением образцов: их накопление связано с особенно-
стями генотипа. Образцы, выделенные нами по высокому 
содержанию белка, крахмала, каротиноидов и хлорофил-
лов в семенах, можно использовать для производства 
продуктов питания и пищевых добавок богатых питатель-
ными и биологически активными веществами, а также 
в качестве кормов для животных. Эти образцы будут вос-
требованы и при селекции высокоценных пищевых и кор-
мовых сортов V. unguiculata.
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