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Актуальность. Вигна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) – важнейшая пищевая и кормовая бобовая культура в странах с суб-
тропическим и тропическим климатом. Семена вигны отличаются высокой питательной ценностью и содержат 
большое количество белка, крахмала, биологически активных соединений и железа, поэтому ее часто используют 
в питании в качестве заменителя мяса. Создание калибровочных моделей для экспресс-анализа основных показа-
телей качества семян вигны на основе БИК-спектроскопии позволит ускорить оценку образцов по питательной 
ценности, снизить себестоимость анализа и сохранить селекционный материал. 
Материалы и методы. Изучали семена 39 образцов вигны (V. unguiculata) с различной окраской семенной кожуры из 
коллекции Всероссийского института генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР). Показатели каче-
ства (белок, крахмал, общее содержание антоцианов) анализировали аналитическими методами, принятыми в ВИР: 
содержание белка – методом Кьельдаля, крахмала – методом Эверса, антоцианы – спектрофотометрическим методом. 
Калибровочные модели рассчитывали с помощью системы обработки данных OPUS к ИК-анализатору MATRIX-I 
(Bruker Optics, Германия).
Результаты и заключение. Использование разработанных калибровочных моделей для определения содержания 
белка, крахмала и антоцианов в семенах делает возможным массовый анализ образцов вигны с высокой точностью. 
Это позволит более точно и быстро подбирать исходный материал для селекции сортов с высокими показателями 
качества семян.
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Background. Cowpea (Vign a unguiculata (L.) Walp. is an important food and feed legume crop in countries with subtropical 
and tropical climates. Cowpea seeds have high nutritional value and contain large amounts of protein, starch, bioactive com-
pounds, and iron, so they are often used in nutrition as a meat substitute and included in various diets. The development of cal-
ibration models for a rapid analysis of the main quality indicators in cowpea seeds based on NIR (near-infrared) spectroscopy 
will speed up the evaluation of accessions for nutritional value, reduce the cost of analysis, and help to preserve valuable breed-
ing material. 
Materials and methods. Seeds of 39 cowpea (V. unguiculata) accessions with different seed coat colors from the collection of 
the N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR) were analyzed. Quality indicators (protein, starch, and to-
tal anthocyanin content) were studied using analytical techniques accepted at VIR: the Kjeldahl method for protein content, the 
Evers method for starch, and spectrophotometry for total anthocyanins. Calibration models were calculated using the OPUS 
software developed for the MATRIX-I IR analyzer (Bruker Optics, Germany).
Results and conclusion. The use of the developed calibration models for assessing the protein, total anthocyanin and starch 
content in cowpea seeds makes it possible to perform their mass analysis with high precision. This will accelerate the selection 
of source material for breeding cultivars with high seed quality indicators and make it more accurate.
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Введение

Вигна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) – важнейшая пи-
щевая и кормовая бобовая культура в странах с субтро-
пическим и тропическим климатом: в Африке, Азии, Се-
верной и Южной Америке (Timko at al., 2007). По площади 
возделывания среди зерновых бобовых культур она за-
нимает третье место в мире, уступая первенство только 
сое и фасоли (https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL). 
В Африке, Азии, на островах Карибского бассейна и на Га-
ити она является основной продовольственной культу-
рой. С XVII века сорта вигны группы «Black eye» выращи-
вают в Америке, где они составляют неотъемлемый эле-
мент кухни жителей американского Юга. В России, не-
смотря на более чем столетнюю историю выращивания 
вигны в южных регионах страны (Pavlova, 1937), ее 
культивируют только в небольших фермерских хозяй-
ствах и на приусадебных участках. В селекционных учре-
ждениях только относительно недавно возник интерес 
к ней, особенно к образцам овощного направления ис-
пользования. В результате вывели новые сорта, появи-
лись публикации по ее изучению на опытных полях 
в Нижнем Поволжье, в Прикаспийской низменности, на 
Северном Кавказе и на юге Дальнего Востока (Shuaibova 
et al., 2021; Burlyaeva et al., 2021).

Вигна – многофункциональная культура, обеспечива-
ющая питанием человека и животных, улучшающая пло-
дородие почвы, отличающаяся устойчивостью к засухе, 
жаре, затоплению и нетребовательностью к плодородию 
почвы. Достаточно часто в научной литературе пишут 
о вигне как о лекарственном растении, изданы статьи, 
посвященные изучению антиоксидантных, антиканце-
рогенных, антибактериальных свойств пептидов, фе-
нольных соединений, фитостеролов и других веществ, 
содержащихся в семенах (Awika et al., 2017). В ряде пуб-
ликаций описано применение V. unguiculata в профилак-
тике и лечении некоторых болезней, связанных с обме-
ном веществ, с сердечно-сосудистой и нервной система-
ми, с онкологическими и дегенеративными заболевани-
ями (Zia-Ul-Haq et al., 2013).

Семена V. unguiculata характеризуются высоким со-
держанием белков (до 35,0%), углеводов (до 56,0%), мик-
ро- и макроминералов, низким содержанием липидов 
и наличием биологически активных соединений (Orita 
et al., 2019; Tsamo et al., 2019; Gonçalves et al., 2020; Raz-
gonova et al., 2022). Благодаря такому составу культура 
стала широко известна как источник здорового диетиче-
ского и функционального питания (Belane, Dakora, 2012; 
Shevkani et al., 2015). Наибольшее количество фенолсо-
держащих соединений, включая антоцианы, характерно 
для семян с темной оболочкой (Ha et al., 2010; Chen at al., 
2017; Tsamo et al., 2019). Антоцианы обладают антиокси-
дантными, противовоспалительными, антиканцероген-
ными, антибактериальными и другими свойствами, по-
лезными для здоровья (Khang et al., 2016; Šibul et al., 2016; 
Orita et al., 2019; Hernández-Ruiz et al., 2025). В связи 
с этим сорта с окрашенными семенами имеют особую ди-
етическую ценность. Для создания новых улучшенных 
сортов V. unguiculata необходима как можно более полная 
информация о биохимическом составе семян различных 
генотипов вида. В состав коллекции генетических ресур-
сов вигны ВИР входят образцы разного происхождения, 
овощного и зернового направления использования, 
включая староместные сорта, собранные сотрудниками 
института в центре происхождения куль туры в начале 
и середине XX века. Семенная кожура коллекционных об-

разцов вигны имеет окраску от белой, бежевой, пятни-
стой до темно-вишневой и черной. Анализ биохимиче-
ского состава семян этого вида позволит оценить разно-
образие коллекции по основным показателям пищевого 
качества (по содержанию белка, крахмала, биологически 
активных веществ), что позволит выделить источники 
ценных свойств для их последующего использования 
в селекционных работах и расширении ассортимента 
продуктов здорового питания.

Для оптимизации изучения и ускорения процесса 
скрининга коллекционных образцов семян вигны необ-
ходимо использование спектроскопии в ближней обла-
сти инфракрасного спектра (БИК). Метод основан на за-
висимости индивидуальных характеристик ИК-спектров 
от данных, полученных классическими аналитическими 
методами (Popov et al., 2024).

Калибровочные модели с подтвержденной достовер-
ностью предназначены для экспресс-анализа образцов 
семян вигны из коллекции ВИР. Использование ИК-ка-
либровочных моделей снижает себестоимость анализа, 
делает анализ безопасным для исследователя, позволяет 
сохранить семенной материал и получать результаты 
сразу по нескольким значимым параметрам с заданной 
повторяемостью.

Цель данной работы – разработка калибровочных мо-
делей для БИК-анализатора типа MATRIX-I (Bruker, Гер-
мания) по основным показателям пищевой ценности се-
мян вигны с различной окраской семенной кожуры (со-
держанию белка, крахмала, антоцианов) с использовани-
ем семенного модуля.

Материалы и методы

Материалом для изучения послужила выборка из 
39 образцов семян V. unguiculata с различной окраской се-
менной кожуры, разного происхождения и лет репродук-
ции из коллекции ВИР (табл. 1). Семена вырастили на 
Астраханской опытной станции – филиале ВИР. Станция 
располагается в самой засушливой зоне на европейской 
территории России – в зоне полупустынь в Астраханской 
области, характеризующейся сухим, резко континен-
тальным климатом. Почвы на опытном поле светлокаш-
тановые, слабозасоленные (с хлоридно-сульфатным ти-
пом засоления). Образцы выращивали в открытом грун-
те при орошении, без применения удобрений и пестици-
дов.

Биохимический анализ проводили в 2024 г. по мето-
дикам, описанным ранее (Chupakhina, Maslennikov, 2004; 
Popov et al., 2024). Содержание белка определяли по ме-
тоду Кьельдаля на анализаторе белка VELP SCIENTIFICA 
UDK 159 (VELP, Италия); крахмала – поляриметрическим 
методом по Эверсу на поляриметре SAC-i (ATAGO, Япо-
ния); антоцианы – спектрофотометрическим методом на 
спектрофотометре LKB (Novaspec II, Великобритания). 
Для расчета белка по общему азоту использовали коэф-
фициент 6,25, для перерасчета крахмала у бобовых 
культур – коэффициент 174,7. Для антоцианов применя-
ли удельный показатель поглощения 1-процентного 
раствора цианид-3,5-диглюкозида в кювете с толщиной 
слоя 1 см ( ) – 453 (Butenko, Podgornaya, 2016; Ogorod-
nova, Timofeeva, 2020). Влажность (сухое вещество) семян 
определяли с помощью сушильного шкафа MEMMERT 
UNPlus160 (Германия) согласно ГОСТ 9404-88 (GOST 9404-
88…, 2007).

Спектры образцов семян вигны регистрировали 
в трех повторностях (навеска для каждой повторности – 
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№ по ката-
логу ВИР / 
VIR cata-
logue No.

Название сорта / 
Cultivar name

Происхождение / Origin
Окраска семян / 

Seed color

1352 Венесуэла Белые с узким коричневым кольцом у рубчика

Образец к-713

713 Америка

1660 Франция

1834 Вьетнам

633050 Таиланд

337 Мексика
Белые с черным пятном

Образец к-1129

389 Куба

1129 Иран

1250 Португалия

1311 Пакистан

1372 Нигерия

616 Индия

Бежевые

Образец к-133

133 Россия, Ростов-на-Дону 

586 Абхазия

608 Дания

697 Таджикистан

1027 Узбекистан

1065 США

1289 Бурунди

1348 Мадагаскар

1442 Нигерия

Таблица 1. Список исследованных образцов семян Vigna unguiculata (L.) Walp. из коллекции ВИР

Table 1. List of the studied accessions of Vigna unguiculata (L.) Walp. from the VIR collection and their seed сolors
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Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

№ по ката-
логу ВИР / 
VIR cata-
logue No.

Название сорта / 
Cultivar name

Происхождение / Origin
Окраска семян / 

Seed color

1403 Филиппины Серо-бежевые с точечностью

Образец к-1775

1775 Лаос

1776 Лаос

1780 Танзания

1906 Бенин

1907 Бенин

2056 ‘Лянчихе’ Россия , Приморский край 

Красно-коричневые с продольными полосками

Образец к-2056

2057 ‘Самма Нова’ Россия, Астраханская обл.

2058 ‘Астраханская 
Красавица’ Россия, Астраханская обл. 

1173 Сомали

Вишневые

Образец к-1195

1195 Сомали

1249 США

567 Индия Черные

Образец к-1738

1091 Казахстан

1110 ‘Mulgrave’ Австралия

1355 Вьетнам

1738 ‘Сибирский Размер’ Россия, Новосибирск

1912 Вьетнам
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20–30 г) в диапазоне 4500–10500 см–1 с разрешением 
16 см–1 в соответствии с руководством к ИК-спектромет-
ру MATRIX-I, используя семенной модуль (диаметр кюве-
ты – 51 мм).

Калибровочн ые модели для изучения содержания 
белка, крахмала, суммы антоцианов в образцах семян 
вигны строили методом векторной нормализации с по-
мощью программного обеспечения OPUS Software. Ка-
чество построенных калибровочных моделей опреде-
ляли с помощью следующих показателей: R2 (коэффи-
циент детерминации); RMSEPCV (степень дисперсии 
значений, предсказанных сконструированной моде-
лью, вокруг линии регрессии при перекрестной вали-
дации); RPD (остаточное отклонение прогноза для ран-
га); Bias (показатель смещения) (Olale et al., 2013; Clin-
gensmith et al, 2018).

Разницу ΔХ между стандартными химическими ме-
тодами и ИК-показаниями определяли по формулам 
(GOST 32749…, 2019):

,
где ΔХабс. – абсолютное расхождение значений, полу-

ченных с помощью калибровочных моделей и аналити-
ческим путем; ΔХотн. – относительное расхождение значе-
ний, полученных с помощью калибровочных моделей 
и аналитическим путем; X1 – среднее для значений, полу-
ченных с помощью методов химического анализа; X2 – 
среднее для значений, полученных с помощью модель-
ных калибровочных кривых; n – число образцов, исполь-
зованных для проверки калибровки.

Статистическую обработку результатов проводили 
с использованием U-критерия Манна – Уитни в про-
грамме Statistica 7.0 (http://statsoft.ru/home/textbook/
default.htm).

Результаты и их обсуждение

При сканировании в трех повторностях 39 образцов 
семян вигны получено 117 спектров (рис. 1).

В ходе конструирования калибровочных моделей 
установлена зависимость содержания белка (рис. 2, а), 
крахмала (рис. 2, b), суммы антоцианов (рис. 2, c) в семе-
нах V. unguiculata от индивидуальных спектральных ха-
рактеристик соответствующих образцов (в % на сухое 
вещество). Диапазон показателей для разработки калиб-
ровочных моделей соответствовал 19,3–30,0% для белка, 
43,7–56,1% для крахмала, 1,6–443,0 мг% для общего со-
держания антоцианов.

Значения, полученные аналитическим путем, на мо-
дели для определения белка размещены довольно рав-
номерно вдоль калибровочной графика, для определе-
ния крахмала – в области средних и высоких значений, 
для определения антоцианов – в области низких значе-
ний показателя (см. рис. 2, а, b, c).

Коэффициент детерминации (R2) устанавливает кор-
реляцию между данными, полученными аналитическим 
путем, и данными, предсказанными уравнениями калиб-
ровки для каждого из анализируемых компонентов (бе-
лок, крахмал, антоцианы) (García-Sánchez et al., 2017). 
Вновь разработанные калибровочные модели считаются 
достоверными, если коэффициент детерминации (R2) 
превышает 80. Среди полученных моделей вышеуказан-
ным условиям соответствует только модель «Вигна. Об-
щее содержание антоцианов», где R2 равняется 91,85 
(табл. 2). Однако, принимая во внимание работу C. M. Clin-
gensmith et al. (2018), калибровки с R2 более 50% могут 
считаться удовлетворительными, так как при их исполь-
зовании хорошо различаются между собой образцы 
с низкими, средними и высокими значениями изучаемых 
параметров. Следовательно, рассматривать как отлич-
ную можно модель «Вигна. Общее содержание антоциа-

Рис. 1. ИК-спектры опытных образцов семян вигны 

Fig. 1. Infrared spectra of the studied cowpea seed accessions
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Рис. 2. График предсказанных значений содержания белка (а), крахмала (b), общего содержания антоцианов 
(c) (ось Y) по сравнению с истинными значениями (ось Х) согласно калибровочной модели:

(а) – «Вигна. Белок», (b) – «Вигна. Крахмал», (c) – «Вигна. Общее содержание антоцианов» (зеленым отмечены 
учтенные, красным – неучтенные значения для образцов семян вигны при построении калибровочной кривой)

Fig. 2. Plot of predicted values for protein content (a), starch (b), and total anthocyanins (c) (Y axis) compared to true 
values (X axis) according to the calibration model: (a) – Vigna. Protein; (b) – Vigna. Starch; (c) – Vigna. Total anthocyanin 
content (green are the values taken into account, while red are the values not taken into account for cowpea seed accessions 

when constructing the calibration curve)

а)

b)

c)
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нов», а удовлетворительными признать две модели: 
«Вигна. Белок» и «Вигна. Крахмал» (см. табл. 2).

RMSEPCV (степень дисперсии значений, предсказан-
ных сконструированной моделью, вокруг линии регрес-
сии при перекрестной валидации) характеризует точ-
ность разработанной модели и погрешность анализа 
(Olale, 2013); этот показатель не должен превышать 5%. 
Калибровка с RMSEPCV от 1 до 1,5 трактуется как отлич-
ная, от 2 до 3 – хорошая, 4 – удовлетворительная и 5 – 
плохая (García-Sánchez et al., 2017). Этому требованию 
удовлетворяют две модели (см. табл. 2), где значение 
 RMSEPCV соответствует низкой погрешности при прове-
дении анализа с использованием моделей «Вигна. Бе-
лок» и «Вигна. Крахмал».

Остаточное отклонение прогноза для ранга, или RPD, 
характеризует «предсказательную» способность, или 
адекватность калибровочных моделей (Olale, 2013). Мо-
дель считается отличной, если ее RPD превышает 4, хоро-
шей, если RPD находиться в диапазоне от 3 до 4, доста-
точно хорошей – от 2,25 до 3 и приемлемой – от 1,75 до 
2,25 (García-Sánchez et al., 2017; Saha et al., 2017). Согласно 
данному требованию модель «Вигна. Общее содержание 
антоцианов» считается отличной, «Вигна. Белок» и «Виг-
на. Крахмал» – стандартными.

Биохимические показатели и спектральные данные 
формируют матрицу для последующего построения ка-
либровочной модели. Их соотношения сводятся к факто-
рам, называемым «рангом». Существует несколько ком-
бинаций частотного диапазона и предварительной обра-
ботки спектральных данных сопоставимого качества, 
что выражается в количестве рангов. Число рангов, как 
правило, не должно превышать 20 (García-Sánchez et al., 
2017). В этом случае модель считается более стабильной. 
В нашем случае все приведенные нами модели удовле-
творяют данному требованию (см. табл. 2).

Показатель смещения (Bias) показывает степень от-
клонения результата, полученного с помощью калибро-
вочной модели (прогнозируемого), от аналитического 
(истинного). В соответствии со значениями Bias, пред-
ставленными в таблице 2, прогнозируемые значения, по-
лученные при использовании сконструированных моде-
лей, не будут иметь значительных отклонений от истин-
ных значений.

Согласно значениям коэффициентов, характеризую-
щих практическую пригодность разработанных новых 
калибровочных моделей, пригодными для использова-
ния можно считать модели «Вигна. Белок» и «Вигна. 
Крахмал». Модель «Вигна. Общее содержание антоциа-
нов» нуждается в доработке.

Достоверность данных для калибровок с R2 > 80% 
подтверждена с помощью контрольной выборки из 
10 образцов семян вигны 2024 г. репродукции. Сверка 
данных представлена в таблицах 3 и 4. 

Сравнительный анализ результатов определения со-
держания белка и крахмала в семенах, полученных двумя 
методами, на новых образцах вигны в проверочной пар-
тии не выявил существенных различий. Данные по со-
держанию антоцианов в семенах, полученные разными 
методами, были не идентичными, вследствие этого тре-
буется дальнейшая доработка (совершенствование) ка-
либровочной модели. Однако сравнение показателей со-
держания белка, крахмала и антоцианов в семенах, опре-
деленных химическим и ИК-методами с помощью U-кри-
терия Манна – Уитни, достоверных различий между 
ними при p < 0,05 не выявило.

Разница между спектральными показаниями и стан-
дартными химическими методами определения единич-
ных значений составила для крахмала от –3,2 до 4,5%, 
для антоцианов от –59,8 до 76,3 мг%, для белка от –2,0 
до 1,9%, в среднем составив 1,84%, 35,05 мг% и 1,22% 
соответственно (см. табл. 3, 4).

Относительная разница между химическими метода-
ми анализа семян и ИК-спектроскопией в среднем не 
превышает 5% для белка и крахмала и составляет более 
600 мг% для антоцианов. В данном анализе наблюда-
лись небольшие отклонения от предельно допустимых 
значений погрешности в параллельных измерениях 
стандартными методами по показателям крахмала и бел-
ка, что может быть устранено в дальнейшем путем 
расширения калибровок за счет новых данных, получен-
ных при изучении других образцов вигны.

Исследования показали, что по количественному 
содержанию антоцианов семена вигны значительно 
различаются между собой, и особенно выделяются 
черные семена. Как видно из рисунка 2, с, при построе-
нии калибровочной модели антоцианов значения для 

Таблица 2. Коэффициенты, описывающие качество калибровочных моделей

Table 2. Coefficients describing the quality of calibration models

                                        КМ
К

Белок / 
Protein

Крахмал / 
Starch

Антоцианы / 
Anthocyanins

R2 61,99 58,3 91,85

RMSEPCV 1,53 1,81 31,1

RPD 1,62 1,55 3,5

Bias 0,0384 0,0432 –0,786

ранги 15 15 6

Примечание: КМ – калибровочная модель; К – коэффициент; R2 – коэффициент детерминации; RMSEPCV – степень дисперсии зна-
чений, предсказанных сконструированной моделью, вокруг линии регрессии при перекрестной валидации; RPD – остаточное от-
клонение прогноза для ранга; Bias – показатель смещения, или разница между средним значением измерения, полученным с по-
мощью калибровочной модели, и значением, установленным аналитическими химическими методами

Note: КМ – calibration model; К – coefficient; R2 – coefficient of determination; RMSEPCV – degree of dispersion for values predicted by 
the constructed model around the regression line during cross-validation; RPD – residual deviation of the forecast for the rank; Bias – the 
displacement indicator, or the difference between the mean value obtained with the calibration model and the value produced by analyti-
cal chemistry methods
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образцов семян вигны распределены крайне неравно-
мерно вдоль прямой, при этом четко выделяются две 
области – для образцов с высоким и низким содержани-
ем антоцианов. Поэтому в дальнейшей работе пред-
ставляется актуальным разработать две калибровоч-
ные модели, соответственно для черных и для светлых 
семян вигны, на большем количестве семенного мате-
риала.

Заключение

Калибровочные модели, полученные на ИК-анализа-
торе MATRIX-I (BRUKER, Германия) с помощью программ-
ного обеспечения OPUS LAB для измерения содержания 
белка, антоцианов и крахмала, позволяют проводить 

массовый скрининг образцов семян вигны из коллекции 
ВИР с высокой точностью и сохранить ценный селекци-
онный материал. Это даст возможность оперативно 
определять показатели качества семян у разных геноти-
пов и дифференцировать их по этим признакам для даль-
нейшего целенаправленного использования в селекции 
специализированных сортов, удовлетворяющих различ-
ные требования потребителей.
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