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Background. Сowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is 
a thermophilic crop; in most countries it is grown for grain 
and vegetable uses. Positive results of open-field cowpea 
production in the southern regions of Russia and the possi-
bility of its cultivation on infertile soils in hot and dry cli-
mate imply the need to develop new cultivars suitable for 
wider introduction into Russian agriculture. It is of para-
mount importance for cowpea breeders to know the pat-
terns of variability in the relationships among agronomic 
traits and their characteristics in cultivars grown for differ-
ent uses (grain and vegetable). Besides, acceleration of the 
breeding process to a large extent depends on the knowl-
edge of the traits that make it possible to differentiate the 
source material according to its intended purpose.
Materials and methods. For three years, 315 cowpea ac-
cessions of various origin from the VIR collection were 
studied in Astrakhan Province, Russia. Eight useful agro-
nomic characters were examined. The variability and rela-
tionships of these characters were assessed in cultivars 
grown for grain and vegetable purposes using multivariate 
statistical analyses. 
Results and discussion. The characters that differentiate 
grain and vegetable cowpea accessions were identified: the 
type of seed coat surface, the presence of fiber in ventral 
and dorsal pod sutures and a sclerenchyma layer in pods 
valves, and pod length. Discriminant functions were calcu-
lated for identification and classification of accessions ac-
cording to their grain and forage uses. The character (pres-
ence of depressions or longitudinal striae on the seed coat 
surface) diagnosing vegetable cowpea cultivars was pin-
pointed. Characters associated with high seed yield were 
identified. For grain cultivars such character is the weight 
of 1000 seeds, while for vegetable cultivars it is a large-
seeded and long-fruit pod.

Key words: Vigna unguiculata (L.) Walp., yield, phenology, 
variability, correlations, discriminant analysis, factor ana-
lysis.

Актуальность. Вигна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) – теп-
лолюбивая культура, в большинстве стран ее возделы-
вают для получения зерновой и овощной продукции. 
Положительные результаты выращивания вигны в от-
крытом грунте в южных регионах России, возможность 
ее культивирования на неплодородных почвах в жар-
ких и сухих климатических условиях делают актуаль-
ным создание новых сортов, пригодных для более ши-
рокого внедрения в сельскохозяйственное производст-
во нашей страны. При создании сортов первостепенное 
значение имеет знание закономерностей изменчиво-
сти взаимосвязей хозяйственно ценных признаков и их 
особенностей у сортов разных направлений использо-
вания (зернового и овощного). Ускорение селекционно-
го процесса в большой степени зависит и от знания 
признаков, позволяющих дифференцировать исход-
ный материал по целевому назначению. 
Материалы и методы. В Астраханской области в тече-
ние трех лет изучено 315 образцов вигны разного гео-
графического происхождения из коллекции ВИР. Ис-
следовано восемь хозяйственно ценных признаков. Из-
менчивость и взаимосвязи признаков у сортов зерново-
го и овощного использования оценены с помощью мно-
гомерных статистических методов. 
Результаты. Выявлены признаки, дифференцирую-
щие зерновые и овощные сорта; к ним относятся: тип 
поверхности семенной кожуры, степень развития пер-
гаментного слоя и волокна в створках боба, длина боба. 
Рассчитаны дискриминантные функции, по которым 
можно идентифицировать и классифицировать образ-
цы по зерновому и кормовому направлениям использо-
вания. Определен признак (наличие углублений или 
продольных штрихов на поверхности семенной кожу-
ры), диагностирующий овощные сорта по семенам. 
Установлены признаки, взаимосвязанные с высокой 
семенной продуктивностью. Для зерновых сортов та-
ким признаком является масса 1000 семян, для овощ-
ных – крупносемянность и длинноплодность бобов.

Ключевые слова: Vigna unguiculata (L.) Walp., продук-
тивность, фенология, изменчивость, корреляции, дис-
криминантный анализ, факторный анализ.

 Применение многомерного анализа для выявления 
взаимосвязей хозяйственно ценных признаков вигны 
и дифференциации сортов по овощному и зерновому 
направлениям использования
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Рис. 1. Образцы Vigna unguiculata (L.) Walp. разных направлений использования: а – зерновые, б и в – овощные

Fig. 1. Accessions of Vigna unguiculata (L.) Walp. for different uses: а – grain, б and в – vegetable

а)

в)

б)

Введение

Вигна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) – культура много-
целевого использования (зернового, кормового, овощно-
го, агротехнического и др.), распространенная в субтро-
пических и тропических регионах Старого и Нового Све-
та (Maxted et al., 2004). Она входит в пятерку самых важ-
ных бобовых в мире и считается лучшей после сои для 
использования в севооборотах с зерновыми культурами 
(Smýkal et al., 2014). Популярность вигны в регионах, где 
ее выращивают, традиционно обеспечивают высокая 
продуктивность, питательность семян и бобов, устойчи-
вость ко многим болезням и нетребовательность к усло-
виям произрастания: она хорошо переносит засуху, жару 
и низкое плодородие почвы, может расти даже на песча-
ной почве (Maxted et al., 2004; Silva et al., 2018). 

Культивируемые формы вида делят на четыре груп-
пы сортов (cultivar groups): bi-flora, sesquipedalis, textilis 
и unguiculata (Pienaar, van Wyk, 1992). Зерновые сорта 
(коровий горох) относят к группам unguiculata и bi-flora, 
овощные (спаржевую вигну) – к sesquipedalis. Сорта из 
группы textilis распространены только в Нигерии, где из 
длинных цветоносов растений изготавливают прочные 
волокна. В странах Африки к югу от Сахары, в Южной 
и Центральной Америке, на юге Соединенных Штатов 
и Европы вигну предпочитают выращивать на семена, 
в Юго-Восточной Азии – на овощную продукцию. В основ-
ном в мире создаются сорта овощного и зернового на-
правления использования.

В России интродукционное изучение вигны было на-
чато в начале прошлого века: испытывали как зерновые, 
так и овощные сорта. В СССР основными территориями, 
где выращивали культуру, были республики Средней 
Азии, Грузия, Азербайджан, Армения, Молдавия, юг Укра-
ины и Азово-Черноморский край (Pavlova, 1937). В насто-
ящее время вид с успехом продвигается в более северные 
районы. Известны успешные опыты по апробации сор-
тов в открытом грунте на юге Дальнего Востока, в При-

каспийской низменности, Нижнем Поволжье, Дагестане, 
Ставропольском и Краснодарском краях (Burlyaeva et al., 
2015; Zhuzhukin, Bagdalova, 2017; Efremova et al., 2019; 
Shu aibova et al., 2020), а также в условиях теплицы в Си-
бири (Fotev, Belousova, 2010). В связи с возрастающим ин-
тересом населения нашей страны к V. unguiculata возни-
кает необходимость в новых сортах, приспособленных 
к разным эколого-географическим условиям, специали-
зированных по направлениям использования. Особенно 
актуально создание сортов вигны для областей с повы-
шенными температурами и неустойчивым увлажнением, 
где культура может возделываться как альтернатива фа-
соли, посевы которой плохо переносят такие условия 
и имеют более низкую продуктивность.

Образцы вигны в коллекции ВИР отличаются значи-
тельным разнообразием по происхождению, форме ку-
ста растений, типу роста, длине вегетационного периода, 
характеристикам бобов и семян. Это позволяет полно-
ценно оценить изменчивость и взаимосвязи хозяйствен-
но ценных, морфологических и фенологических призна-
ков в различных группах сортов (cultivar groups) и разра-
батывать сорта, удовлетворяющие разные запросы по-
требителей сельскохозяйственной продукции, в том чис-
ле и актуальные для России сорта зернового и овощного 
использования. 

В идеале зерновые сорта должны иметь кустовую 
форму растения, детерминантный тип роста, дружное 
созревание семян, быть средне- или скороспелыми, 
продуктивными (рис. 1, а). Овощные сорта должны ха-
рактеризоваться мясистыми длинными бобами, не со-
держащими в створках пергаментного слоя и волокна. 
По типу роста могут быть двух типов. К первому типу 
относятся сорта, которые выращиваются, чтобы полу-
чать продукцию длительное время. Они имеют неза-
конченный тип роста и вьющиеся побеги (рис. 1, б). 
Второй тип имеет кус товую форму, более длинные цве-
тоносы, удерживающие бобы над поверхностью расте-
ний (рис. 1, в).
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Основная цель в селекции вигны, как и любой другой 
культуры, – высокая урожайность. Знание связей эле-
ментов продуктивности с другими хозяйственно ценны-
ми признаками полезны при разработке урожайных сор-
тов. Изучение корреляций и поиск признаков-индикато-
ров, по которым можно вести отбор образцов с необходи-
мыми характеристиками, упрощает селекционный про-
цесс. При исследовании количественных признаков 
овощных и зерновых образцов вигны нами было замече-
но, что сорта разных направлений использования харак-
теризуются некоторыми различиями не только по пара-
метрам морфологических и хозяйственно ценных харак-
теристик, но и по взаимосвязям между ними.

В связи с вышесказанным целью нашего исследования 
стало: 

– изучение изменчивости фенологических, морфоло-
гических и хозяйственно ценных признаков, позволяю-
щих дифференцировать исходный материал для селек-
ции зерновых и овощных сортов;

– анализ изменчивости структуры корреляций изу-
ченных признаков и выделение признаков-индикаторов, 
упрощающих отбор и селекцию высокопродуктивных 
образцов для разных направлений использования. 

Материалы и методы

Изучение проводили в Астраханской области на Ас-
траханской опытной станции – филиале ВИР (46°07´ с. ш., 
41°01´ в. д.). Климат Астраханской области сухой, резко 
континентальный. Почвы опытного поля аллювиально-
луговые, тяжелосуглинистые, слабозасоленные (хлорид-
но-сульфатный тип засоления). Сумма активных темпе-
ратур воздуха (выше 15°C) в течение вегетационного 
периода колебалась от 3288,4 до 3491,3°C. Годовая сумма 
осадков составляла 94,0–223,0 мм (RIHMI–WDC…, 2014). 
Посев производили во влажный прогретый слой почвы, 
когда среднесуточная температура воздуха достигала 
14–16°С. Способ посева – широкорядный. Семена высева-
ли вручную, ширина между рядами – 140 см, расстояние 
между семенами в ряду – 10 см. Глубина заделки семян – 
3–5 см. Образцы культивировали в условиях орошения: 
за вегетационный период производилось шесть поливов 
дождевальными машинами, в среднем 250–300 м3/га. 
Для опыта было отобрано 315 образцов разного геогра-
фического происхождения, из них 151 овощного и 164 
зернового направления использования. 

Исследования образцов осуществляли в условиях 
открытого грунта в соответствии с методическими ука-
заниями по изучению коллекции зерновых бобовых 
культур (Vishnyakova et al., 2018) и Международным 
классификатором видов Vigna Savi (Burlyaeva et al., 2016). 
Оценивали в течение 2008–2010 гг. следующие морфо-
логические, фенологические и хозяйственно ценные 
признаки: «продолжительность вегетационного перио-
да», «длина растения», «высота травостоя», «продук-
тивность семян с растения», «масса 1000 семян», «длина 
боба», «степень развития волокна и пергаментного слоя 
в створках незрелого боба», «тип поверхности семян» 
(степень и форма углублений на семенной кожуре).

Статистический анализ данных проводили по сред-
ним для каждого образца. Факторный анализ (principal 
factor analysis, PFA), дискриминантный анализ, корреля-
ционный анализ (ранговые коэффициенты корреля-
ции – Spearman Rank Order Correlations) выполняли с ис-
пользованием пакета программ Statistica 7. Достовер-
ность влияния принадлежности генотипа к определен-

ному направлению использования на характер изменчи-
вости морфологических и хозяйственно ценных призна-
ков устанавливали используя однофакторный дисперси-
онный анализ. Долю влияния фактора (η2 – intraclass 
correlation, выраженный в %) по Фишеру вычисляли по 
формуле:

где: η2, % – доля влияния фактора, SSfactor – факторная 
сумма квадратов отклонений, SStotal – общая сумма квад-
ратов отклонений (Schmidt, 1984; Ivanter, Korosov, 2003). 

Влияние направления использования на изученные 
признаки было также оценено с помощью критерия 
Крас кела – Уоллиса (Kruskal–Wallis), аналога однофак-
торного дисперсионного анализа в непараметрической 
статистике (Kruskal–Wallis H).

Группы признаков, наиболее связанных между со-
бой, определяли анализируя системы корреляций при 
построении корреляционных колец (Terentyev, 1959; 
Schmidt, 1984). 

Для оценки сходства систем связей по структуре вы-
числяли коэффициент корреляции между z-пре обра зо-
ван ными матрицами (Rostova, 2002). Для приближения 
распределения коэффициентов корреляции (r) к нор-
мальному вводили z-преобразование Р. Фишера:

Каждую из сравниваемых матриц перестраивали 
в вектор. Из полученных векторов формировали новую 
базу данных, в которой каждая матрица рассматривалась 
как признак, а отдельные коэффициенты этой матри-
цы – как значения признака. Сравнение матриц по струк-
туре связей проводили с помощью метода главных ком-
понент. Первую главную компоненту рассматривали как 
фактор сходства матриц, соответствующую ей долю дис-
персии использовали как показатель степени сходства 
сравниваемых матриц. Вторую главную компоненту ин-
терпретировали как показатель различий в структуре 
матриц. Процент дисперсии более 90% считали показа-
телем значительного сходства матриц, менее 75–80% – 
невысокого (Rostova, 2002). Детальное изучение измен-
чивости структуры взаимосвязей между признаками 
у образцов зернового и овощного использования прово-
дили сравнивая корреляционные кольца.

Результаты и обсуждение

В ходе экспериментов было отмечено, что образцы 
зернового направления использования отличаются от 
овощных по длине вегетационного периода, размерам 
и морфологическому строению бобов и семян, форме 
кус та растения (табл. 1, рис. 2). Зерновые сорта характе-
ризовались различной формой растения (чаще наблюда-
лась кустовая), короткими бобами, широким диапазоном 
изменчивости продуктивности семян и массы 1000 се-
мян. Пергаментный слой и волокна в створках боба име-
ли среднее и сильное развитие, поверхность семян была 
гладкой, реже мелкосетчатой. Овощные сорта выделя-
лись более длинными бобами, содержащими небольшое 
количество волокна и тонкий пергаментный слой; у ряда 
образцов склеренхима в створках практически отсутст-
вовала. Семена имели неровную поверхность, величина 
и число углублений на семенной кожуре достаточно 
сильно варьировали. Продуктивность семян и масса 
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Таблица 1. Изменчивость морфологических, фенологических и хозяйственно ценных признаков
у образцов вигны зернового и овощного направления использования

Table 1. Variability of morphological, phenological and agronomic characters in cowpea accessions
for grain and vegetable uses

Направление 
использования

Mean ± Std.
Err.

Min Max
Mean ± Std.

Err.
Min Max

Признак Длина вегетационного периода, сут. Продуктивность семян с растения, г

Зерновое 93,0 ± 0,8 69,0 120,0 53,9 ± 3,0 4,0 232,0

Овощное 88,8 ± 1,3 69,0 117,7 40,7 ± 2,8 9,0 170,0

Все направления 91,7 ± 0,7 69,0 120,0 49,9 ± 2,3 4,0 232,0

Признак Высота растения (травостоя), см Длина растения, см

Зерновое 60,3 ± 1,3 20,0 120,0 138,8 ± 2,8 30,0 250,0

Овощное 32,2 ± 1,2 15,0 84,0 126,3 ± 4,7 40,0 285,0

Все направления 51,7 ± 1,2 15,0 120,0 135,0 ± 2,5 30,0 285,0

Признак Масса 1000 семян, г Длина боба, см

Зерновое 138,5 ± 2,8 50,0 300,0 17,2 ± 0,24 8,0 21,0

Овощное 145,7 ± 2,6 80,0 210,0 38,9 ± 1,5 20,0 80,6

Все направления 140,7 ± 2,1 50,0 300,0 23,8 ± 0,75 8,0 80,6

Примечание: Mean – среднее значение; Std.Err. – стандартная ошибка от среднего; Min – минимальное значение;
Max – максимальное значение

Note: Mean – mean value; Std.Err. – error of the mean; Min – minimum value; Max – maximum value

Рис. 2. Изменчивость морфологических, фенологических и хозяйственно ценных признаков
у образцов вигны зернового и овощного направления использования: 

а – длина вегетационного периода, сут.; б – продуктивность, г; в – высота травостоя, см;
Mean – среднее, Min – минимум, Max – максимум, SE – стандартная ошибка среднего

Fig. 2. Variability of morphological, phenological and agronomic characters in cowpea accessions
for grain and vegetable uses: 

а – days from sprouting to maturation; б – seed yield per plant (g); в – grass stand height (cm);
Min – minimum, Max – maximum, SE – standard error of the mean
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Рис. 2. Изменчивость морфологических, фенологических и хозяйственно ценных признаков
у образцов вигны зернового и овощного направления использования: 

г – длина растения, см; д – тип поверхности семян, балл; е – степень развития волокна и пергаментного слоя 
в створках боба, балл; ж – масса 1000 семян, г; з – длина боба, см;

Mean – среднее, Min – минимум, Max – максимум, SE – стандартная ошибка среднего

Fig. 2. Variability of morphological, phenological and agronomic characters in cowpea accessions
for grain and vegetable uses: 

г – plant length (cm); д – the type of seed coat surface (score); е – the degree of fiber and sclerenchyma layer development
in pod valves (score); ж – 1000 seed weight (g); з – pod length (cm);
Min – minimum, Max – maximum, SE – standard error of the mean
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1000 семян отличались относительно невысокой измен-
чивостью. Среди овощных сортов чаще встречались вью-
щиеся растения с незаконченным типом роста главного 
стебля. 

Для проверки статистической значимости ассоциа-
ций между изменчивостью количественных морфологи-
ческих и хозяйственно ценных признаков и принадлеж-
ностью образцов к определенному направлению исполь-
зования (овощному или зерновому) был проведен одно-
факторный дисперсионный анализ (табл. 2).

Анализ показал, что статистически значимые разли-
чия между образцами овощного и зернового использова-
ния наблюдаются по длине вегетационного периода, 
продуктивности семян с растения, высоте травостоя, 
длине растения и боба, типу поверхности семян и степе-
ни развития пергаментного слоя и волокна в створках 
бобов в стадии технической спелости. Наибольшая доля 
влияния отмечалась у длины боба (η2 = 87,3%), типа по-
верхности семян (η2 = 87,3%) и степени развития перга-

Таблица 2. Результаты однофакторного дисперсионного анализа по выявлению взаимосвязи
между характером изменчивости морфологических и хозяйственно ценных признаков

и направлением использования образцов

Table 2. Results of the one-way analysis of variance identifying the relationship between the nature of variability
in morphological and agronomic characters and the use of accessions

Фактор df SS MS F p η2 SS MS F p η2

Признак Длина вегетационного периода Продуктивность семян с растения

Направление
использования 1 1191,1 1191,1 7,6 0,006 2,3 11629,5 11629,5 7,2 0,008 2,2

Остаточная
изменчивость 313 49243,4 157,3 87,7 506825,4 1619,3 88,8

Общая
изменчивость 314 50434,5 518455,0

Признак Высота растения (травостоя) Длина растения

Направление
использования 1 52403,8 52403,8 186,4 0,000 37,3 10332,8 10332,8 5,5 0,019 1,7

Остаточная
изменчивость 313 87998,7 281,1 72,7 585328,9 1870,1 98,3

Общая
изменчивость 314 140402,4 595661,7

Признак Масса 1000 семян Длина боба

Направление
использования 1 3436,6 3436,6 2,4 0,120 0,7 177,0 177,0 2155,3 0,000 87,3

Остаточная
изменчивость 313 447571,2 1429,9 99,3 25,7 0,1 12,7

Общая
изменчивость 314 451007,8 202,7

Признак Степень развития пергаментного слоя и волокна Тип поверхности семян

Направление
использования 1 177,0 177,0 2155,27 0,000 87,3 155,4 155,4 2192,9 0,00 87,5

Остаточная
изменчивость 313 25,7 0,1 12,7 22,2 0,1 12,5

Общая
изменчивость 314 202,7 177,6

Примечание: SS – сумма квадратов; MS – среднеквадратичное отклонение; F – значение критерия Фишера;
p – уровень значимости; df – число степеней свободы; η2 – доля влияния, %

Note: SS – sum of squares; MS – mean squares; F – Fisher criterion value; p – significance level; df – degrees of freedom;
η2, % – effect size, percentage
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ментного слоя и волокна (η2 = 87,3%). По массе 1000 се-
мян образцы достоверно не различались. 

Сравнение изученных признаков у зерновых и овощ-
ных образцов с помощью рангового критерия Краске-
ла – Уоллиса показало достоверное влияние направле-
ния использования на изменчивость показателей всех 
характеристик: на длину боба H (1, N = 315) = 200,33, 
p = 0,00, на степень развития пергаментного слоя и во-
локна H (1, N = 315) = 237,13, p = 0,00, на тип поверхности 
семян H (1, N = 315) = 303,22, p = 0,00, массу 1000 семян 
H (1, N = 315) = 4,7, p = 0,03, высоту растения (травостоя) 
H (1, N = 315) = 136,18, p = 0,00, длину растения H (1, N = 
315) = 6,15, p = 0,01, продуктивность семян с рас тения 
H (1, N = 315) = 3,93, p = 0,04 и длину вегетационного пе-
риода H (1, N = 315) = 8,36, p = 0,00.

Для выявления закономерностей изменчивости 
и структуры связей признаков у сортов овощного и зер-
нового использования был проведен факторный анализ 
(по методу главных факторов). Анализ выявил три фак-
тора, отражающих основную часть дисперсии признаков. 
Доля их дисперсии равнялась 70,3% (табл. 3). В первый 
фактор, доля дисперсии (FD1 = 38,0%), входили: длина 
боба, тип поверхности семян и, в отрицательной корре-
ляции с ними, высота травостоя, и степень развития пер-
гаментного слоя и волокна в створках. Фактор можно 
интерпретировать как фактор способности растений 
формировать длинные бобы и механическую ткань 
в различных органах растений. Образцы с бобами, не со-
держащими волокна и пергаментного слоя, характеризу-
ются большей склонностью к полеганию. Второй фактор 
(FD2 = 17,1%) – фактор длительности периода вегетации 
и длины растения – отвечает за тип роста стебля. Позд-
неспелые образцы у вигны имеют более длинные стеб-
ли, чем скороспелые. Третий фактор (FD3 = 15,2%) – фак-
тор продуктивности и массы 1000 семян – показывает, 
что чем крупнее семена, тем выше продуктивность ра-
стения. Этот фактор свидетельствует о том, что продук-
тивность вигны зависит от величины семян. 

Рассматривая расположение образцов в факторном 
пространстве, можно увидеть, что зерновые и овощные 
образцы заняли противоположные области на графике, 
четко дифференцировались по первому фактору (рис. 3), 
то есть по признакам: длина боба и степень развития 

пергаментного слоя и волокна в створках, тип поверхно-
сти семян и высота травостоя. В зоне, характеризующей-
ся высоким травостоем, короткими бобами с хорошо раз-
витой склеренхимой в створках, гладкой и мелкосетча-
той поверхностью семян, находятся зерновые образцы, 
напротив – овощные, с длинными бобами, тонким перга-
ментным слоем, с неровной поверхностью семенной ко-
журы и небольшой высотой травостоя. По второму фак-
тору (длины растения и продолжительности периода 
вегетации) нет четкого разделения между образцами 
разных направлений использования (см. рис. 3, а). Ана-
логичная картина наблюдается и по третьему фактору 
(продуктивности и массы 1000 семян) (см. рис. 3, б).

Таким образом, факторный анализ выявил, что основ-
ными признаками, отличающими овощные образцы от 
зерновых, являются длина боба, степень развития перга-
ментного слоя и волокна в створках, тип поверхности се-
мян и высота травостоя. Большинство овощных сортов 
отличаются от зерновых склонностью к полеганию, 
длинными бобами, отсутствием или небольшим содер-
жанием волокна и пергаментного слоя в створках бобов, 
семенной кожурой с заметными углублениями на поверх-
ности (в виде продольных штрихов). 

Факторный анализ сузил число признаков, разграни-
чивающих образцы по направлению использования. 
Не выявил различий по признакам: продуктивность се-
мян с растения, длина растения и продолжительность 
вегетационного периода. По-видимому, это произошло 
из-за некоторой трансгрессии между этими признаками 
у овощных и зерновых образцов.

Наилучшим методом, когда визуально объекты труд-
но различить и распределения признаков перекрывают-
ся, является дискриминантный анализ. Он позволяет 
дифференцировать объекты (совокупности, группы, так-
соны и др.) при некоторой трансгрессии признаков. На 
основе признаков объектов математически рассчитыва-
ется искусственный и единственный признак, учитыва-
ющий все незначительные морфологические отличия 
в целом по всем признакам (Ivanter, Korosov, 2003). Дан-
ный анализ проводит группировку данных и вычисляет 
значения дискриминантной функции, которая отличает-
ся минимально возможной трансгрессией распределе-
ния в исследуемых совокупностях (группах). Использова-

Таблица 3. Факторная структура морфологических и хозяйственно ценных признаков у образцов вигны
разных направлений использования

Table 3. Factor loadings of morphological and agronomic characters in cowpea accessions for different uses

Признак Код Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3

Длина вегетационного периода V 0,11 0,80 0,01

Продуктивность семян с растения Y 0,20 –0,04 0,80

Высота растения (травостоя) H 0,72 0,15 –0,25

Длина растения Lp 0,06 0,80 0,09

Масса 1000 семян Ms –0,20 0,16 0,70

Длина боба Lb –0,87 0,04 –0,04

Степень развития пергаментного слоя
и волокна в створках боба P 0,91 0,05 0,08

Тип поверхности семян S –0,89 –0,15 –0,06

Доля дисперсии, % 38,0 17,1 15,2
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ние полученной дискриминантной функции позволяет 
отнести отдельно взятое наблюдение к одной из этих 
совокупностей.

Поэтому для уточнения числа признаков, наиболее 
значимых при распределении образцов по группам (вы-
деленным по типу использования в сельском хозяйстве) 
и их классификации, мы осуществили дискриминантный 
анализ. Проводили пошаговый дискриминантный ана-
лиз с последовательным включением признаков. 

Достоверные различия образцов по группам были по-
лучены по признакам: «степень развития пергаментного 
слоя и волокна», «высота растения» (травостоя), «длина 
боба» и «тип поверхности семян». Вклад в дискриминан-
тную функцию длины растения, массы 1000 семян, дли-
ны вегетационного периода и семенной продуктивности 
был ниже порога включения, поэтому эти признаки 
были исключены из исследования. 

При анализе признаков, имеющих наибольшее значе-
ние для классификации образцов, последним вошедшим 

признаком была высота травостоя F (1,310) = 14,32 
p < 0,0002. Значение лямбды Уилкса – 0,073. Приближен-
ное значение F-статистики, связанное с лямбдой Уилк-
са, – F (4,310) = 985,87 p < 0,0000.

В результате этого анализа нами были рассчитаны 
функции классификации, по которым можно вычислить 
классификационные значения для вновь поступивших 
в исследование (в коллекцию) образцов (табл. 4). По ним 
даже по одному году исследования, имея данные по че-
тырем признакам, можно классифицировать образцы по 
овощному или зерновому типу использования.

Функции классификации:
зерновые сорта = 0,36 S + 14,09 P + 0,50 Lb + 0,24 H – 

34,69;
овощные сорта = 23,42 S + 6,58 P + 0,73 Lb + 0,14 H – 

38,86,
где: S – тип поверхности семян, P – степень развития 

пергаментного слоя и волокна в створках боба,
H – высота травостоя, Lb – длина боба.

Рис. 3. Распределение образцов вигны овощного и зернового направления в пространстве факторов:
а – Фактор 1–2, б – Фактор 1–3

Fig. 3. Scatterplot of cowpea accessions for vegetable and grain uses in the factorial space:
a – Factor 1–2, б – Factor 1–3

Таблица 4. Функции классификации для групп, выделенных по направлению использования образцов

Table 4. Classification functions for groups identified according to the use of accessions

Признак Код
Классификационное значение

Зерновые сорта Овощные сорта

Тип поверхности семян S 0,36 23,42

Степень развития пергаментного слоя 
и волокна в створках боба P 14,09 6,58

Длина боба Lb 0,50 0,73

Высота растения (травостоя) H 0,24 0,14

Константа –34,69 –38,86
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Новый образец будет относиться к тому направле-
нию, для которого классификационное значение будет 
максимально.

Суммируя данные, полученные в результате одно-
факторного дисперсионного, факторного и дискрими-
нантного анализов, можно сказать, что самыми важными 
признаками, дифференцирующими сорта по типам ис-
пользования (овощному и зерновому), являются призна-
ки: тип поверхности семян, степень развития волокна 
и пергаментного слоя створках боба, длина боба и высо-
та растения (травостоя).

Корреляционный анализ, проведенный одновремен-
но для всех образцов и отдельно для сортов овощного 
и зернового направления использования, выявил значи-
тельные различия во взаимосвязях между изученными 
признаками.

Сравнение трех z-преобразованных корреляционных 
матриц (рассчитанных для овощных, зерновых и всех 
образцов) показало, что по структуре корреляций они 
сходны на 43,0%, различны – на 38,0%. Эти данные гово-
рят о существенной разнице структуры связей между 
признаками у образцов из разных групп.

Для детального анализа систем взаимосвязей межу 
признаками были построены корреляционные кольца 
(Terentyev, 1959; Schmidt, 1984), которые представлены 
на рисунке 4. Все показатели r были статистически зна-
чимы при p < 0,01.

В матрице, рассчитанной для всех образцов, отра-
жающей корреляции, характерные для вида в целом, 
графически представленной на рисунке 4, выделяются 
три корреляционные плеяды (наиболее сильно взаи-
мосвязанные группы признаков). В первую плеяду вхо-
дят длина боба, тип поверхности семян, степень разви-
тия пергаментного слоя и волокна в створках боба 
и высота травостоя (0,7 < r < 0,9), во вторую – корреля-

ция между длиной растения и продолжительностью 
вегетационного периода (r = 0,6), в третью – масса 
1000 семян и продуктивность (r = 0,4). Довольно близка 
к ней по структуре взаимосвязей признаков матрица 
корреляций у овощных образцов, в ней сохраняются 
три корреляционные плеяды, но в первой исчезают 
связи между типом поверхности семян и другими при-
знаками. Зато во второй появляются корреляции меж-
ду семенной продуктивностью, длиной растения 
и длиной боба. У зерновых сортов также присутствуют 
корреляции, аналогичные для вида (связи между при-
знаками второй и третьей плеяды), однако полностью 
отсутствуют ассоциации, характерные для первой пле-
яды.

Существенные различия по структуре корреляций 
наблюдаются и в связях продуктивности семян с расте-
ния с другими признаками: так, у овощных сортов она 
коррелирует с длиной главного стебля (r = 0,5), массой 
тысячи семян (r = 0,4) и длиной боба (r = 0,4), а у зерно-
вых – только с крупносемянностью (r = 0,4). 

В то же время, в отличие от овощных сортов, у зерно-
вых существует взаимосвязь между длиной вегетацион-
ного периода и длиной боба (r = 0,4). Кроме того, у овощ-
ных сортов имеется отрицательная корреляция между 
крупносемянностью и длиной боба (r = –0,5), а у зерно-
вых – положительная (r = 0,3). 

По уровню связей между признаками рассматривае-
мые матрицы довольно близки. Небольшая разница на-
блюдается только по силе корреляции между длиной 
вегетационного периода и длиной растения: у зерновых 
сортов она немного слабее (r = 0,5), чем у овощных 
(r = 0,6).

Таким образом, несмотря на сходство структуры 
и силы корреляций признаков, влияющих на продуктив-
ность семян с растения у овощных и зерновых образцов, 

Рис. 4. Изменчивость структуры корреляций у овощных и зерновых образцов вигны: 
H – высота травостоя; V – длина вегетационного периода; Lp – длина растения; Lb – длина боба;

Ms – масса 1000 семян; Y – продуктивность семян с растения; S – тип поверхности семян;
P – степень развития волокна и пергаментного слоя в створках боба

Fig. 4. Variability of the structure of correlations in vegetable and grain cowpea accessions:
H – grass stand height; V – duration of the growing season; Lp – plant height; Lb – pod length; Ms –1000 seed weight;

Y – seed productivity per plant; S – seed coat surface type; P – presence of fibers and sclerenchyma layer cells in pod valves
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существуют и важные отличия. Так, продуктивность 
у зерновых сортов в большей степени связана с массой 
1000 семян, а у овощных она зависит также и от длины 
растения и длины бобов. 

В большинстве статей, изучающих корреляции се-
менной продуктивности вигны с другими признаками, 
авторы указывают на ее сильную зависимость от числа 
бобов на растении (Sharma et al., 2017; Asadova, 2019; 
Gurkina, 2019; Kalambe et al., 2019; Nkhoma et al., 2020). По 
другим признакам, связанным с продуктивностью, пред-
ставлены разноречивые данные.

Если рассмотреть работы, в которых проводилось 
изу чение корреляций по изученным нами признакам, 
можно увидеть диаметрально противоположные резуль-
таты. Так, при исследовании 30 образцов в Азербайджа-
не наблюдалась сильная корреляция между массой се-
мян с растения и массой 1000 семян (r = 0,92) (Asadova, 
2019). Аналогичная взаимосвязь продуктивности с мас-
сой 100 семян отмечается во многих работах индийских 
ученых (Sharma et al., 2017; Kalambe et al., 2019, и др.). 
В Астраханской области при анализе 33 сортов эта ассо-
циация не была выявлена (r = –0,03) (Gurkina, 2019). Не-
соответствия результатов, полученных разными иссле-
дователями, можно объяснить тем, что в Азербайджане 
и Индии анализ проводился на зерновых сортах, для ко-
торых масса 1000 семян – один из важных элементов 
продуктивности; в Астраханской области – на овощных, 
причем, судя по слабой связи продуктивности с формой 
куста и длиной растения (r = 0,29), только на образцах 
с полу- и детерминантным типом роста, то есть на образ-
цах, выравненных по большинству морфологических 
признаков. В нашем исследовании 315 образцов, пред-
ставляющих значительное разнообразие культуры по 
типу куста, длине растения и другим морфологическим 
характеристикам, взаимосвязь продуктивности и массы 
1000 семян имела средний уровень как у овощных, так 
и у зерновых сортов (r = 0,40).

Разноречивые данные представлены в статьях и по 
исследованию силы связей между семенной продуктив-
ностью и длиной боба. Во многих из них отмечается зна-
чимая генотипическая корреляция между этими призна-
ками (Sapara, Javia, 2014; Meena et al., 2015; Nkhoma et al., 
2020). Несмотря на средний уровень этой связи, боль-
шинство авторов описывают эту ассоциацию как ста-
бильную и важную для селекции высокоурожайных сор-
тов. Нами подобная взаимосвязь была обнаружена толь-
ко у овощных сортов. К сожалению, из публикаций труд-
но понять из какой группы сортов, unguiculata или sesqui-
pedalis, изу чались образцы, поэтому невозможно с полной 
уверенностью сказать, что наши результаты аналогичны.

Обобщая собственные данные и результаты других 
исследователей, можно заключить, что структура и сила 
взаимосвязей элементов семенной продуктивности виг-
ны достаточно лабильна, зависит от климатических 
и экологических условий, от объема выборки, от принад-
лежности образца к определенной группе сортов (culti-
var group). 

Структура и сила корреляций между исследованны-
ми нами признаками у овощных и зерновых образцов не-
одинакова и имеет свои особенности, которые нужно 
учитывать в селекции сортов, специализированных по 
направления использования. В жарком засушливом кли-
мате Астраханской области признаком – индикатором 
высокой семенной продуктивности у зерновых сортов 
является масса 1000 семян, у овощных, независимо от 
длины растения, – длина боба и масса 1000 семян.

Заключение

На основе полевой оценки образцов и статистическо-
го анализа изученных признаков выявлена достовер-
ность различий между зерновыми и овощными сортами 
по следующим характеристикам: тип поверхности семян, 
степень развития пергаментного слоя и волокна в створ-
ках боба, длина боба и высота травостоя. Признаком, 
идентифицирующим овощные сорта по семенам, явля-
ются углубления (продольные штрихи) на поверхности 
семенной кожуры. 

Для групп сортов unguiculata и sesquipedalis рассчита-
ны дискриминантные функции, по которым можно иден-
тифицировать и классифицировать сорта по направле-
ниям использования. По данным функциям можно опре-
делить принадлежность образца, когда это трудно сде-
лать глазомерно, так как параметры изучаемых призна-
ков нередко имеют пограничные значения и частично 
перекрываются, что значительно облегчит исследовате-
лям, селекционерам и кураторам коллекций работу с ге-
нетическими ресурсами Vigna unguiculata.

Установленные различия в структуре взаимосвязей 
семенной продуктивности с другими хозяйственно цен-
ными признаками у зерновых и овощных сортов позво-
лят более эффективно использовать генофонд вигны 
и подбирать исходный материал для улучшения культу-
ры. В условиях аридного климата для селекции высоко-
урожайных зерновых сортов следует отдавать предпоч-
тение образцам с высокой массой 1000 семян, а при со-
здании овощных – крупносемянным и длинноплодным.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0002 «Научное обеспечение эффективного 
использования мирового генофонда зернобобовых куль-
тур и их диких родичей коллекции ВИР».

This study was implemented within the framework of the 
State Task in accordance with the topical plan of VIR for Project 
No. 0662-2019-0002 “Scientific support for effective utilization 
of the global genetic diversity of grain legume crops and their 
wild relatives from the VIR collection”.
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