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Разные экологические факторы могут вызывать изменения элементного состава растений. В исследовании пред-

принята попытка перенести акцент с изучения влияния почвы в отношении элементного состава растений на оценку 

воздействия мультифакторных экологических блоков на этот показатель. Методом атомно-абсорбционного анализа 

определено содержание K, Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Li в семенах 5 сортообразцов новой для России культуры – 

вигны (Vigna unguiculata) при выращивании растений на юге Западной Сибири (54°с.ш. 83°в.д.) и в Крыму (44° с.ш., 34° 

в.д.). Коэффициент вариации (СV) содержания макро- и микроэлементов у образцов вигны в двух регионах оказался 

значительным – от 14 до 53%. Наиболее высоким гомеостазом в накоплении макро- и микроэлементов характеризовался 

сорт Сибирский размер (СV =15–23%), макроэлементов – Vigna catjang (CV=14%). Оба образца отличались понижен-

ным, относительно других сортообразцов, накоплением K, Na, Mg, Mn и, особенно, Fe. Остальные сортообразцы имели 

высокий показатель варьирования элементного состава в разных условиях (СV=29–53%). Относительно меньшей измен-

чивостью накопления в семенах вигны по образцам и региону выращивания отличались К, Mg, Ca, Zn и Mn, наибольшей 

‒ Na, Co, Li и Cu. Наивысшими показателями накопления Ca (882−1357 мг/кг) и Fe (96−196 мг/кг) в обоих регионах 

характеризовались сорт вигны Юньнаньская, Mg − форма Красная поздняя (1632–2131 мг/кг) и Красно-пестрая (1737–

1986 мг/кг).  

Ключевые слова: Vigna unguiculata, семена, макро- и микроэлементы, изменчивость, гомеостаз, юг Западной Си-

бири, Крым.  

Введение 

Вигна, или спаржевая вигна (англ. – asparagus bean), Vigna unguiculata (L.) Walp. (Fabaceae) – новая 

для России овощная культура, широко выращиваемая в настоящее время в странах Юго-Восточной Азии, 

Африки, Южной Америки и США. К югу от Сахары эта культура представляет собой важный продукт пи-

тания и основной источник белка для более 200 миллионов человек, а в КНР входит в топ 10 выращиваемых 

овощных культур [1].  

В Центральном сибирском ботаническом 

саду СО РАН (ЦСБС СО РАН) в 2006 г. на основе 

созданной коллекции, включающей более 10000 

сортообразцов семян и живых растений (УНУ № 

USU 440534), были селектированы и включены в 

Государственный реестр селекционных достиже-

ний, допущенных к использованию первые в Рос-

сии два сорта этой культуры – Сибирский размер 
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и Юньнаньская. О перспективности и востребованности культуры в стране говорит, например, тот факт, что 

к 2020 г. сортимент вигны в России расширился до 25 сортов [2]. Причиной столь резкого возрастания ин-

тереса к культивированию (и селекции) вигны является ее достаточно высокая урожайность (3.5−5.5 кг/м2) 

и нетребовательность к условиям выращивания. Кроме того, вигна обладает высокой биохимической цен-

ностью, представляя собой функциональный продукт питания [3–5]. Обладая низкой калорийностью, она 

способна «полноценно покрывать основные пищевые потребности человеческого организма» [6] в значи-

тельной мере, включая и макро- и микроэлементный состав растений.  

Химический состав вигны, как и любого другого растения, зависит от элементного состава и клима-

тической составляющей среды обитания, а также отражает видовые и индивидуальные особенности расте-

ния и его отдельных частей (органов). Ранее был проведен элементный анализ по накоплению макро- (K, P, 

Na, Ca, Mg, Fe) и микроэлементов (Mn, Zn, Cu, Ni) в разных частях фитомассы растений сорта спаржевой 

вигны Сибирский размер (плоды, листья, стебли, корни) [7]. Расположение образцов в плоскости первых 

двух главных компонент позволило сделать вывод о том, что части фитомассы, а не отдельные виды расте-

ний оказывают большее влияние на содержание в них микроэлементов. В исследовании P.A Sombié et al. [8] 

было показано, что у разных сортообразцов вигны отличия по накоплению биофильных макро- и микроэле-

ментов достигают более, чем 4-кратного уровня. По данным A.S. Gerrano et al., [9] изменчивость элементного 

состава в листьях растений вигны (Vigna unguiculata) является генетически детерминированным признаком, 

причем существует широкая генетическая изменчивость, которая может быть использована в селекции.  

С точки зрения динамической модели продукционного процесса при экологическом испытании все 

сортообразцы в каждой из сред находятся в одинаковых взаимодействующих «экологических блоках» (био-

тическом и абиотическом) [10]. Содержание элементов в почве и ризосфере – лишь одна из причин суще-

ственного различия между концентрациями макро- и микроэлементов в одних и тех же видах растений, со-

бранных на разных участках [11]. В этой работе получены данные, показывающие, что вариации элемент-

ного состава растений, обусловленные почвой, были почти такими же, как и вариации в концентрациях эле-

ментов, которые могли быть обусловлены филогенетическим фактором. Оба фактора влияют на концентра-

цию элементов в растениях, однако оценить вклад в каждом конкретном случае оказалось довольно сложно.  

Важное значение для понимания баланса макро- и микроэлементов отводится гомеостазу, то есть 

«способности организма сохранять внутреннее постоянство под действием неблагоприятных факто-

ров» [12]. Соответственно, различают высокий гомеостаз у устойчивых растений и низкий – у неустойчивых. 

Установлено, что поддержание гомеостаза клеточных ионов, основанное на выстроенном равновесии между 

цитозольным и вакуолярным пулами ионов, существенно зависит от вида растений [13]. В работе P. Patel 

et al. [14] обсуждается участие микроРНК в гомеостазе питательных микроэлементов: бора, марганца, цинка, 

меди, железа, молибдена и никеля. Как известно, микроРНК принимают участие в транскрипционной и по-

сттранскипционной регуляции экспрессии генов путем РНК-интерференции. 

Разные экологические факторы значительно влияют на аккумуляцию элементов в фитомассе расте-

ний. Например, в опытах G. Parad et al., [15] при переувлажнении почвы, создающем условия для перехода 

железа и марганца из менее подвижных окисленных форм Fe3+ и Mn4+ в более подвижные и доступные рас-

тениям восстановленные формы Fe2+ и Mn2+, концентрация Mn в листьях Quercus castaneifolia увеличивается 

в 2.5 раза относительно контроля (оптимальное увлажнение), а Fe, соответственно, – в 3.5 раза. Именно по-

этому в настоящем исследовании предпринята попытка перенести акцент с изучения влияния почвы в отно-

шении биохимического состава растений на оценку воздействия мультифакторных экологических блоков на 

этот показатель. Кроме того, затрагиваемая настоящим исследованием тема лежит в русле еще одного важ-

ного направления – оценки влияния изменения климатической составляющей параметров среды в мире на 

изменчивость пищевой/питательной полезности продуктов питания [16]. 

В качестве объекта исследования были взяты представители двух значительно различающихся по 

комплексу морфологических и биологических признаков подвидов рода Vigna Savy: спаржевая вигна Vigna 

unguiculata (L.) Walp. ssp. sesquipedalis (L.) Verdc. и вигна ‒ коровий горох ("cowpea") Vigna unguiculata (L.) 

Walp. ssp. cylindrica (L.) Verdc.=Vigna catjang (Burm. f.) Walp. [17]. Спаржевая вигна распространена в каче-

стве овощной культуры в Юго-Восточной Азии, а коровий горох − в качестве зерновой и овощной (в виде 

проростков) культуры в африканских странах, Индии, странах Южной Америки и США. Представители этих 

видов и подвидов перспективны в качестве овощных и зернобобовых культур и представляют значительный 

интерес для выращивания в разных регионах России. 
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Для выделения стабильных по признаку накопления макро- и микроэлементов видов и форм V. 

unguiculata необходима оценка биохимического состава растений, выращенных в разных экологических 

блоках. Цель исследования − определить варьирование накопления макро- и микроэлементов семенами 

вигны при выращивании растений в разных экологических условиях – на юге Западной Сибири и в условиях 

Крыма, а также выделить более стабильные по этому признаку формы.  

Материал и методы 

В качестве объекта исследования использовали семена новой для России культуры − спаржевой вигны 

Vigna unguiculata (L.) Walp. ssp. sesquipedalis (L.) Verdc. сортов Сибирский размер, Юньнаньская, формы 

Красная поздняя, формы Красно-пестрая, а также коллекционной формы вигны − коровьего гороха (cowpea) 

Vigna unguiculata (L.) Walp. ssp. cylindrica (L.) Verdc.=Vigna catjang (Burm. f.) Walp., относящихся к семей-

ству Fabaceae из «Коллекции живых растений в условиях открытого и защищенного грунта» (УНУ № USU 

440534). Для сравнения использовали также близкородственный спаржевой вигне вид традиционной овощ-

ной культуры – фасоли обыкновенной (Phaseolus vulgaris L., сорт Королева Неккар). Растения выращивали 

в Центральном сибирском ботаническом саду СО РАН (ЦСБС СО РАН, ЦСБС), г. Новосибирск (54°с.ш. 

83°в.д.) и в Никитском ботаническом саду – Национальном научном центре РАН (НБС-ННЦ, НБС) (44° с.ш., 

34° в.д.), в защищенном и открытом грунте в вегетационный период 2018 г. в экологических блоках, реко-

мендуемых для теплолюбивых бобовых: в ЦСБС СО РАН в необогреваемой пленочной теплице, в НБС-ННЦ 

– в открытом грунте.  

Весной перед боронованием почвы в грунт вносили минеральное комплексное удобрение «Азофоску» 

с соотношением N : P : K 16 : 16 : 16 (ТУ 2186-030-00206486) в дозе 90 г/м2 . Площадь учетной делянки – 

5.2 м2. Растения размещали однострочно: 4.6 раст./м2. Семена выделяли из плодов в биологической спело-

сти. Объединенную пробу формировали из четырех точечных проб с разных участков делянок [18]. Масса 

семян в каждом образце для последующего анализа – 100 г. 

Общее содержание эссенциальных макро- и микроэлементов (K, Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Li) 

определяли после сухого озоления растительного материала при 500 °С в течение 4 ч с помощью атомно-

абсорбционного спектрофотометра AAnalist 400, производства «PerkinElmer Instruments LLC» (США). Все 

анализы выполняли в 3-кратной повторности. Полученные в исследовании данные сравнивали со сводными 

данными по суточной потребности и токсической дозе макро- и микроэлементов (табл. 1).  

В работе использовали условное деление элементов на макро- (K, Na, Ca, Mg, Fe) и микроэлементы 

(Mn, Zn, Cu, Li). Полученные данные анализировали методами описательной статистики с использованием 

программы STATISTICA 7.0. Использованные сокращения: ЮБК – южный берег Крыма, CV − коэффициент 

вариации, %. 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования показали заметную разницу между сортообразцами вигны в накоплении 

макро- и микроэлементов в ЦСБС и НБС (табл. 2). Даже внутри одного экологического блока содержание 

элементов у разных сортообразцов вигны значительно различалось. Например, в условиях НБС содержание 

Ca в зависимости от генотипа вигны изменялось в 1.8–3.5 раза, Fe – в 1.4–2.4, Mn – 1.2–1.9, Cu – 1.1–2.3 раза. 

Содержание Na в семенах V.unguiculata в условиях НБС также характеризовалось высокой изменчивостью 

между образцами (в 2.6–5.6 раза) и, в среднем, в 4 раза превышало уровень этого элемента при их выращи-

вании в условиях ЦСБС СО РАН. Единственный элемент, отличавшийся относительно более стабильным 

содержанием у сортов и форм вигны в двух пунктах выращивания – калий. Наивысшими показателями 

накопления Ca и Fe в обоих регионах характеризовались сорт вигны Юньнаньская (выше других форм вигны 

на 60–136 и 30–72% соответственно), Mg − формы Красная поздняя и Красно-пестрая, а также фасоль обык-

новенная. По степени убывания среднее содержание макроэлементов в сортообразцах вигны можно пред-

ставить в виде следующего ряда: K>Mg>Ca>Na>Fe. Расположение в этом ряду Na определяется местом вы-

ращивания образцов – на ЮБК Na накапливается в 2–10 раз более интенсивно; в условиях Новосибирска Na 

уступает место Fe.  
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Таблица 1. Суточная потребность и токсическая доза макро- и микроэлементов, мг/сутки [20] 

Показатель K Na Ca Mg Fe Zn Cu Mn Co Li 

Суточная  

потребность, мг  

2000–

2700 

1000–

1500 

800–

2000 

250–

500 
6–40 15–20 0.5–6 0.4–10 

0.005–

1.8 
0.1–2 

Токсическая 

доза, мг 
6000 − − − 

150–

200 

150–

600 
>250 10–20 500 92–200 

Таблица 2. Содержание макроэлементов в семенах вигны V.unguiculata (1–5) и фасоли Ph.vulgaris (6) при 

выращивании растений на юге Западной Сибири (ЦСБС) и в Крыму (НБС), мг/кг воздушно-

сухой массы 

Сортообразец* 
Место выращи-

вания растений 

Содержание элементов, мг/ кг 

K Na Ca Mg Fe 

1 НБС 14567±1185 110±42 353±85 1457±291 76±17 

ЦСБС 14471±1179 55±31 482±116 1535±307 76±17 

2 НБС 14169±1158 543±129 1357±326 1809±362 196±47 

ЦСБС 13664±1123 55±31 882±212 1543±309 96±22 

3 НБС 15079±1220 205±61 410±98 2131±426 128±30 

ЦСБС 16752±1336 64±33 344±82 1632±326 76±17 

4 НБС 13213±1092 191±58 764±183 1986±397 178±43 

ЦСБС 16707±1333 79±36 747±179 1737±347 75±17 

5 НБС 13323±1099 106±41 768±184 1490±298 74±16 

ЦСБС 12333±1031 56±31 628±151 1570±314 69±15 

6 НБС 21253±1646 72±34 1801±432 1801±360 156±37 

ЦСБС 21169±1641 22±24 1279±307 1632±326 81±18 

ТМЗг-01 (10-291-20013) 25573±1945 1309±282 9061±2175 2819±564 156±24 

ТМЗг-01 (аттестованные значения) 25700±2327   9200±1322  195,0±55,0 

ТМБР (10-209-2015) 25466±1937 194±59 9720±2333 2722±544 216±66 

ТМБг (аттестованные значения) 26300±2377   11200±1518  195,1±55,1 

* − 1 – Спаржевая вигна, Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (V.un. ssp. s.) сорт Сибирский размер, 2 – V.un. ssp. s., 

сорт Юньнаньская, 3 – V.un. ssp. s., форма Красная поздняя, 4 – V.un. ssp. s., форма Красно-пестрая, 5 – коровий горох, 

Vigna unguiculata ssp. cylindrica=V.catjang, форма «Вигна катъянг», 6 – фасоль обыкновенная, Phaseolus vulgaris L., 

сорт Королева Неккар. 

Содержание микроэлементов в образцах вигны различалось в зависимости от сортообразца и региона 

выращивания (табл. 3). В условиях НБС Mn в среднем содержалось на 29%, а Zn – на 15% больше при зна-

чительных флуктуациях между образцами. Наибольшим содержанием Zn отличалась форма Красная позд-

няя (34.4–46.7 мг/кг, превышение на 13–37% по сравнению с другими формами вигны). Самым высоким 

показателем накопления Fe в обоих регионах характеризовался сорт спаржевой вигны Юньнаньская. Не-

давно получены данные [19], показавшие, что генотипы с повышенным содержанием Fe и Zn могут также 

иметь высокий уровень азотфиксации, что требует дополнительной проверки. Тем не менее ранее были под-

тверждены высокие уровни нодуляции и азотфиксации у сорта Юньнаньская при инокуляции растений раз-

ными штаммами Bradyrhizobium sp. [21].  

Отмечено 2–3-кратно большее накопление Cu семенами сортообразцов вигны в условиях ЮБК по 

сравнению с условиями на юге Западной Сибири. Условия НБС обусловили более высокие концентрации 

Co у всех выращенных сортообразцов по сравнению с образцами, выращенными в ЦСБС, где содержание 

этого элемента было ниже предела обнаружения (<0.25 мг/кг). Обнаруженные концентрации Cu и Co в се-

менах сортообразцов вигны выращенных в условиях ЦСБС оказались ниже уровня их нормального содер-

жания в растениях [22], что может быть критично для растений, их репродукции, а в долговременном тренде 

и для здоровья человека.  

При суточной потребности в кобальте 0.005–1.8 мг [20] этот элемент, помимо участия в синтезе вита-

мина B12, способствует оптимальному функционированию пищеварительной, нервной и костной систем в 

организме человека [23]. Содержание Li, в целом, у большинства сортообразцов было относительно низким, 

за исключением формы Красно-пестрая, которая накапливала этот элемент в количестве от 2 до 12 раз 

больше (0.15–0.49 мг/кг), по сравнению с другими сортообразцами, как в условиях НБС, так и в ЦСБС. Био-

логическая потребность в Li для человека пока четко не определена в имеющихся отечественных нормати-

вах, хотя, по мнению В.А. Барашкова и др. [20], его суточная потребность для человека 0.1–2 мг и по по-

следним данным он оказывает специфическое воздействие на организм человека. Так, длительное (в течение 



ИЗУЧЕНИЕ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА СЕМЯН… 221 

4 лет) наблюдение за физически здоровыми пожилыми людьми (n=61) показало, что повышенные (субтера-

певтические) концентрации лития ослабляют функциональное снижение умеренных когнитивных наруше-

ний амнестического типа − клинического состояния, связанного с высоким риском болезни Альцгеймера 

[24]. Литий может действовать как селективный эстроген-опосредованный сигнальный модулятор в целях 

паллиативной терапии деменции [25]. По степени убывания содержания в исследованных сортообразцах 

микроэлементы можно представить в виде следующего ряда: Zn >Mn>Cu>Co*>Li (* – только для условий 

ЮБК). Среди исследованных микроэлементов меньшей изменчивостью накопления в семенах вигны по об-

разцам и регионам выращивания отличался Zn и Mn, наибольшей – Co, Li и Cu. 

Семена традиционной культуры − фасоли имели сопоставимое с вигной содержание макро- и микро-

элементов, за исключением калия и кальция, превышающее аналогичные показатели вигны, соответственно, 

в 1.3–1.7 и 1.4–5.1 раза. 

В целом, уровни содержания макро- и микроэлементов в семенах вигны и фасоли находились в пре-

делах безопасных значений, при условии соблюдения рекомендованных ВОЗ [26] норм потребления про-

дукции бобовых культур (150–200 г/день) и были значительно меньше порога токсичности. 

Диапазон варьирования (СV) содержания макро- и микроэлементов у образцов вигны в двух регионах 

России оказался значительным – от 14 до 53% (рис. 1). При этом сорт Сибирский размер и V.catjang имели 

наиболее низкие значения этого показателя (15 и 14% соответственно) по накоплению макроэлементов, а сорт 

Сибирский размер выделился относительно невысоким варьированием также по микроэлементам. Интересно, 

что этот созданный впервые в России в ЦСБС СО РАН сорт спаржевой вигны также отличается высокой про-

дуктивностью и стабильностью показателя урожайности по годам в сравнении с другими сортами и формами 

спаржевой вигны. Остальные сортообразцы вигны и фасоль характеризовались значительной изменчивостью 

элементного состава в семенах с CV=30–53%. В целом, оба образца отличались пониженным относительно 

других сортообразцов накоплением K, Na, Mg, Mn и особенно – Fe. Известно [27], что Fe играет незаменимую 

роль в снижении стресса, вызванного засолением, засухой и тяжелыми металлами. Есть предположение, что 

чем устойчивее генотип к абиотическим стрессам, тем меньше процентное изменение в содержании элементов 

и такие корреляции были значимыми для Ca, Co, Cr, K, Mg, Mn, Ni и Zn [28].  

Минимальная изменчивость накопления в семенах макро- и микроэлементов внутри каждого из эколо-

гических блоков, как в ЦСБС так и в НБС, была отмечена для K (CV=6–13%), Mg (CV=5–17%) и Zn (CV=7–

22%), а максимальная – для Co (CV=53%, только по НБС) и Li (СV=146%). 

Таблица 3. Содержание микроэлементов в семенах вигны V.unguiculata (1–5) и фасоли Ph.vulgaris (6) при 

выращивании растений на юге Западной Сибири (ЦСБС) и в Крыму (НБС), мг/кг воздушно-

сухой массы 

Сортобразец* 
Место выращивания 

растений 

Содержание элементов, мг/кг 

Mn Zn Cu Co Li 

1 НБС 10.8±4.9 39.3±8.3 7.7±1.8 0.6±0.2 0.05±0.001 

ЦСБС 10.1±4.8 31.8±6.7 2.5±0.6 <0.25** 0.04±0.002 

2 НБС 18.9±6.2 22.7±4.8 4.4±1.0 1.8±0.8 0.12±0.005 

ЦСБС 11.5±5.0 29.5±6.2 2.2±0.5 <0.25** 0.06±0.003 

3 НБС 15.9±5.7 46.7±9.8 8.8±2.0 1.1±0.5 0.08±0.004 

ЦСБС 11.5±5.0 34.4±7.2 2.0±0.5 <0.25** 0.04±0.002 

4 НБС 16.8±5.8 39.3±8.3 10.0±2.3 0.9±0.4 0.07±0.003 

ЦСБС 10.3±4.8 29.5±6.2 2.6±0.6 <0.25** 0.02±0.002 

5 НБС 10.1±4.8 35.1±7.4 8.8±2.0 0.5±0.2 0.14±0.006 

ЦСБС 8.2±4.5 30.3±6.4 2.6±0.6 <0.25** 0.46±0.023 

6 НБС 13.3±5.3 44.1±9.3 10.1±2.1 0.9±0.4 0.04±0.002 

ЦСБС 12.3±5.1 33.8±7.1 4.6±1.1 <0.25** 0.12±0.006 

ТМЗг-01 (10-291-20013) 94±18 30.2±6.3 1.96±0.45 0.14 0.220 

ТМЗг-01 (аттестованные значения) 97.5±22.2 32.0±6.7 2.45±0.56  0.191 

ТМБР (10-209-2015) 62±13 18.9±4.0 5.6±1.3 0.24 0.187±0.004 

ТМБг (аттестованные значения) 53.75±13.9 21.28±4.5 5.7±1.3     

* − 1 – Спаржевая вигна, Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (V.un. ssp. s.) сорт Сибирский размер, 2 – V.un. ssp. s., 

сорт Юньнаньская, 3 – V.un. ssp. s., форма Красная поздняя, 4 – V.un. ssp. s., форма Красно-пестрая, 5 – коровий горох, 

Vigna unguiculata ssp. cylindrica=V.catjang, форма «Вигна катъянг», 6 – фасоль обыкновенная, Phaseolus vulgaris L., 

сорт Королева Неккар; 

** − содержание элемента ниже чувствительности прибора.  
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А Б 

Рис. 1. Варьирование содержания макро- [K, Na, Ca, Mg, Fe], (А) и микроэлементов [Mn, Zn, Cu, Li], (Б) 

в семенах сортообразцов вигны (1–5) и фасоли (6) при выращивании растений на юге Западной Сибири 

и в Крыму: 1 – сорт Сибирский размер, 2 – сорт Юньнаньская, 3 – форма Красная поздняя, 4 – форма 

Красно-пестрая, 5 – форма V. catjang, 6 – Ph.vulgaris L. (сорт Королева Неккар). СV – коэффициент 

вариации, % 

Расположение сортообразцов вигны и фасоли по содержанию макро- и микроэлементов в ЦСБС и 

НБС, а также показателям их варьирования (CV) в плоскости первых двух главных компонент показывает 

значительные различия между ними (рис. 2). Обращает на себя внимание близкое расположение на плоско-

сти точек, обозначающих сорт Сибирский размер и форму V. catjang, относительно других образцов. Харак-

тер изменчивости признаков у сорта Юньнаньская определил его отдельное от других образцов расположе-

ние. При этом первая и вторая главные компоненты описывают бóльшую часть (72%) варьирования рассмат-

риваемых объектов.  

Для сравнения изменчивости содержания макро- и микроэлементов в семенах V. unguiculata, выра-

щенных на почвах разных природно-климатических районов России (юг Западной Сибири, Крым) и регио-

нов, входящих в африканский центр происхождения и разнообразия видов и форм Vigna Savy (Гана, Танза-

ния, Бенин, Буркина Фасо, Нигерия и ЮАР), в таблице 2 приводятся пределы их содержания (min‒max) в 

каждом из регионов (табл. 4).  

Обращает на себя внимание большой размах варьирования содержания элементов у сортообразцов, 

даже в одном регионе выращивания. Так, в исследовании 30 образцов вигны в Буркина Фасо [8] содержание, 

например, Ca по образцам (min–max) изменялось в 2.2 раза, Na – в 4.6, Fe – в 2.5, Zn – в 2.4, Mg – в 2 раза. 

Интересно, что для этой страны предлагаются сорта вигны, накапливающие максимальное относительно дру-

гих образцов количество эссенциальных макро- и микроэлементов: Mg, Ca, Zn и Fe, например, сорт IT81D–

994. В опытах I. Asante et al. [29] содержание Mn в наборе из 30 сортообразцов изменялось в 5.7 раза, Cu – 3.7 

раза. В ЦСБС СО РАН и НБС-ННЦ также отмечены, с одной стороны, значительные флуктуации элементного 

состава, подтверждающие необходимость массового скрининга сортообразцов в разных экологических усло-

виях, а с другой стороны, показана возможность выделения константных по этому признаку форм. 

 

Рис. 2. Расположение сортообразцов 

вигны и фасоли по содержанию в семенах 

макро- и микроэлементов в плоскости пер-

вых двух главных компонент:  

1 – сорт Сибирский размер, 2 – сорт 

Юньнаньская, 3 – форма Красная поздняя, 

4 – Форма Красно-пестрая,  

5 – форма V. catjang, 6 – Ph.vulgaris L. 

(сорт Королева Неккар) 
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Таблица 4. Содержание макро- и микроэлементов в семенах Vigna unguiculata по данным разных авторов* 
Э

л
ем

ен
т 

[29] [30] [31] [8] [32] [19] ЦСБС СО РАН НБС-ННЦ 

Страна выращивания /количество сортообразцов 

Гана n=30 
Танзания 

n=15 
Бенин n=12 

Буркина 

Фасо n=30 

Юго-Запад 

Нигерии 

n=6 

Гана и 

ЮАР n=32 
n=5 

K 8595.0–

16820.0 
  

8348.8–

12019.7 

960.0–

1200.0 
 12333–16752 

13213–

15079 

Na 68.2–145.6   11.9–54.5 
400.0–

500.0 
 55–79 106–543 

Ca 
628.2–

2096.0 

358.1–

992.4 

661.6–

1444.5 

570.6–

1233.9 

1570.0–

3040.0 
 344–882 353–1357 

Mg 
690.0–

5170.0 
  

1187.8–

2398.0 

1800.0–

1933.0 
 1535–1737 1457–2131 

Fe  32.6–28.9 55.7–104.3 28.2–70.7 33.0–56.0 45.1–66.9 69–96 74–196 

Mn 10.0–57.5    24.0–29.0 10.1–17.4 8.2–11.5 10.1–18.9 

Zn  32.6–28.9 36.7–54.1 18.1–44.2 11.0–56.0 33.9–69.1 29.5–34.4 22.7–46.7 

Cu 3.3–12.3    4.0–10.0 5.2–8.1 2.0–2.6 4.4–10.0 

* Данные в публикациях пересчитаны в мг/кг воздушно-сухой массы. 

Заключение 

Результаты выращивания сортообразцов V. unguiculata в разных регионах страны (на ЮБК и юге За-

падной Сибири) показали, что высоким гомеостазом в накоплении в семенах вигны макро- и микроэлемен-

тов и, соответственно, наименьшим варьированием (CV) отличается сорт вигны Сибирский размер (СV=15–

23%), макроэлементов – V. catjang (CV=14%). Оба образца отличались пониженным, относительно других 

сортообразцов, накоплением K, Na, Mg, Mn и, особенно, Fe. Остальные сортообразцы имели высокий пока-

затель варьирования элементного состава (СV=29–53%). Среди исследованных элементов относительно 

меньшую изменчивость накопления в семенах вигны по образцам и региону выращивания имели К, Mg, Ca, 

Zn и Mn, наибольшую – Na, Co, Li и Cu. Наивысшими показателями накопления Ca (882−1357 мг/кг) и Fe 

(96−196 мг/кг) в обоих регионах характеризовались сорт вигны Юньнаньская, Mg − форма Красная поздняя 

(2131−1632 мг/кг) и Красно-пестрая (1986−1737 мг/кг). Форма Красная поздняя имела наибольшее содержа-

ние Zn (34.4−46.7 мг/кг, превышая на 13−37% другие формы спаржевой вигны.  

По степени убывания среднее содержание макроэлементов в сортообразцах вигны можно представить 

в виде следующего ряда: K>Mg>Ca>Na>Fe. Расположение в этом ряду Na определяется местом выращива-

ния образцов – на ЮБК Na накапливается в 2–10 раз более интенсивно; в условиях Новосибирска Na усту-

пает место Fe.  

Пределы содержания (min–max) макро- и микроэлементов в семенах вигны при выращивании в усло-

виях Сибири и Крыма соответствуют аналогичным показателям для семян большого набора сортов и форм 

вида, выращенных разными исследователями в регионах африканского центра происхождения и разнообра-

зия видов и форм рода Vigna Savy. 

Установлено, что различия природно-климатических и почвенных условий выращивания растений 

вигны могут отражаться в макро- и микроэлементном составе их семян.  
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Fotev Yu.V.1*, Shevchuk O.M.2, Syso A.I.3 VARIABILITY OF MACRO- AND MICROELEMENT COMPOSITION OF 

ACCESSIONS OF VIGNA UNGUICULATA (L.) WALP. IN THE SOUTH OF WESTERN SIBERIA AND IN THE CRIMEA 

1 Central Siberian Botanical Garden SB RAS, ul. Zolotodolinskaya, 101, Novosibirsk, 630090 (Russia),  

e-mail: fotev_2009@mail.ru 
2 Orders of the Red Banner of Labor Nikitsky Botanical Garden - National Scientific Center of the Russian Academy of 

Sciences, Nikitsky Spusk, 52, Yalta, Nikita, 298648 (Russia) 
3 Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, pr. Akademika Lavrent'eva, 8/2, Novosibirsk, 630090 (Russia) 

Different environmental factors can cause changes in the elemental composition of plants. The research attempts to shift 

the focus from studying the effect of soil on the elemental composition of plants to assessing the impact of multifactorial ecolog-

ical blocks on this index. Using the method of atomic absorption spectroscopy, the content K, Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, 

Li was determined in the seeds of 5 accessions of a new for Russia crop − vigna (Vigna unguiculata) when growing plants in the 

south of Western Siberia (54° N 83° E) and in the Crimea (44° N, 34° E)]. The Coefficient of Variation (CV) of the element 

contents in cowpea accessions in two regions was significant − from 14 to 53%. The highest homeostasis in the accumulation of 

macro- and microelements was noted in the cultivar Sibirskiy razmer (CV = 15–23%), macroelements − Vigna catjang (CV = 

14%). Both accessions were characterized by a reduced accumulation of K, Na, Mg, Mn and, especially, Fe compared to other 

cultivars. The rest of the accessions showed a high rate of variation in the elemental composition under different conditions (CV 

= 29–53%). K, Mg, Ca, Zn, and Mn differed by a relatively lower variability of accumulation in cowpea seeds – both by the 

accessions and the regions of cultivation, while Na, Co, Li, and Cu was the highest. Cultivar Yunnanskaya had the highest rates 

of Ca (882–1357 mg/kg) and Fe (96–196 mg/kg) accumulation in both regions whereas accessions Krasnaya pozdniaya and 

Krasno-pestraya had the highest rate of Mg content − 1632–2131 and 1737–1986 mg/kg, respectively. 

Keywords: Vigna unguiculata, seeds, macro- and microelements, variability, homeostasis, south of Western Siberia, Re-

public of Crimea. 
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