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Background. Mung bean (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) is 
a nontraditional crop for Russia. The crop’s main areas of 
cultivation are situated in the subtropical zone of the planet. 
However, positive experience with mung bean cultivation in 
a number of regions – the South of the European part and 
the Far East of Russia – implies the expediency of a search 
for source materials suitable for the development of culti-
vars adapted to these conditions. 
Materials and methods. The results of the field phenotyp-
ing of 76 mung bean landraces from VIR have been analyzed. 
The experiments were performed in 1949–1956 in Uzbeki-
stan (former Central Asian Branch of VIR), and in 2009, 
2018 and 2019 in Astrakhan Province, where VIR’s collec-
tion had been reproduced from the early 1990s. The data on 
the variability of phenological and agronomic characters 
and their relationships were compared for both areas and 
analyzed using the methods of multidimensional statistics. 
Results and discussion. A strong variability of all studied 
characters and their dependence on the environment were 
observed in both locations. According to the averaged long-
term data, differences were found in the duration of inter-
phase periods and the entire growing season, seed yield, 
plant height, and 1000 seed weight in both sites. Significant 
differences were shown in the strength of correlations be-
tween the studied characters. In Astrakhan Province and in 
the years with less favorable conditions in Uzbekistan, the 
level of correlations between most traits was higher. There-
fore, an increase in the strength of the relationships be-
tween crop characters may be regarded as an indicator of 
unfavorable growing conditions. The genotypes with short 
periods from sprouting to flowering and from sprouting to 
maturation were the most resistant to environmental 
changes. It is these traits that should first of all be trans-
ferred to mung bean cultivars when promoting its produc-
tion to the north, beyond its traditional area. 

Key words: impact of weather and climate, productivity, 
phenology, variability, correlation.

Актуальность. Маш (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) – не-
традиционная для Российской Федерации (РФ) культу-
ра, основные районы возделывания которой находятся 
в субтропическом поясе земного шара. Однако положи-
тельный опыт выращивания маша в ряде регионов юга 
Европейской части и Дальнего Востока РФ делает акту-
альным поиск исходного материала в мировой коллек-
ции ВИР для селекции сортов, адаптированных к этим 
условиям. 
Материалы и методы. Осуществлен сравнительный 
анализ данных полевого фенотипирования 76 старо-
местных образцов маша из коллекции ВИР в Узбекиста-
не в 1949–1956 гг. и в Астраханской обл. РФ в 2009, 2018, 
2019 г. Оценка изменчивости и взаимосвязей феноло-
гических и хозяйственно ценных признаков проведена 
с помощью методов статистики. 
Результаты и обсуждение. Выявлена сильная изменчи-
вость всех изученных признаков и их зависимость от ге-
нотипа и среды в обоих регионах исследования. По мно-
голетним данным установлены различия по продол-
жительности межфазных периодов и вегетативного 
периода в целом, по семенной продуктивности, высоте 
растений и массе 1000 семян в двух пунктах. Выявлены 
значительные различия по силе и структуре корреля-
ций между изученными признаками. В Астраханской 
области (Россия) и в неблагоприятных для культуры 
условиях в Ташкентской области (Узбекистан) уровень 
скоррелированности большинства признаков был 
выше. Поэтому повышение силы связей между призна-
ками можно рассматривать как показатель (индика-
тор) неблагоприятных условий произрастания. Наибо-
лее толерантными к изменению условий среды оказа-
лись генотипы с короткими периодами «всходы – цве-
тение» и «всходы – созревание». Именно эти признаки 
прежде всего следует придавать сортам маша при про-
движении его производства к северу от традиционного 
ареала.

Ключевые слова: влияние погодно-климатических ус-
ловий, продуктивность, фенология, изменчивость, кор-
реляции.
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Введение

Маш (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) – зернобобовая куль-
тура многоцелевого использования (продовольственно-
го, кормового, овощного, сидерационного), растение 
 теплого климата и короткого дня. Семена и проростки 
маша – ценный источник белка и большого количества 
важнейших микронутриентов (Nair et al., 2013). Вид име-
ет значительную агрономическую ценность, особенно 
в маргинальных районах растениеводства, так как хоро-
шо адаптирован к экстремальным условиям среды, 
в частности к засухе (Pataczek et al., 2018).

Основные районы возделывания маша – весь субтро-
пический пояс земного шара. В России маш выращивают 
на небольших площадях на юге Европейской части стра-
ны и Дальнего Востока (Vishnyakova et al., 2018). Однако 
ареал его возделывания может быть расширен за счет 
подбора и создания сортов, отличающихся адаптивно-
стью и стабильной урожайностью. За последние трид-
цать лет маш из разряда культур, которые принято назы-
вать недооцененными, недоиспользованными, превра-
тился в одну из восьми основных зернобобовых культур, 
наиболее широко возделываемых в мире. В настоящее 
время он занимает около 7,3 млн га (Nair, Schreinema-
chers, 2019), что обусловлено и расширением его произ-
водственного ареала, в том числе на север.

Меняющийся климат усложняет селекцию сортов 
всех сельскохозяйственных культур. При этом невысо-
кое генетическое разнообразие, используемое в насто-
ящее время в сельском хозяйстве, препятствует расши-
рению продуктивного и адаптивного потенциала но-
вых сортов. Поиск в мировом генофонде образцов со 
стабильными в разных условиях агрономическими 
признаками позволит ускорить селекционный про-
цесс. Для этого важно выявление закономерностей из-
менчивости признаков, их связи и значимости их вкла-
да в процесс формирования продуктивности растений 
в различных условиях среды. Лучшим материалом для 
изучения структуры взаимосвязей и варьирования 
признаков являются староместные образцы, отличаю-
щиеся высоким разнообразием по морфологическим, 
биологическим и хозяйственным характеристикам 
(Burlyaeva et al., 2019). Известно, что искусственный от-
бор (селекция) вызывает не только сокращение разма-
ха внутрипопуляционной изменчивости у сортов куль-
турных растений, но и снижение пластичности систе-
мы взаимосвязей (Rostova, 2002). Староместные образ-
цы обладают более пластичной по сравнению с совре-
менными сортами структурой корреляций и, соответ-
ственно, более устойчивы к изменяющимся условиям 
произрастания. 

В коллекции ВИР сохраняется 2519 образцов маша из 
всех стран, возделывающих эту культуру, в том числе из 
центров ее происхождения и доместикации – Централь-
ной Азии и Индии. Большинство образцов в коллекции 
относятся к староместным сортам, собранным в прош-
лом веке, начиная с 1910 г. (Burlyaeva et al., 2019). Коллек-
цию систематически изучают в полевых условиях. В те-
чение долгого времени (1930–1990 гг.) основным местом 
поддержания жизнеспособности и изучения коллекции 
был Среднеазиатский филиал ВИР (САФ ВИР, Узбеки-
стан), а с 1992 г. основное место поддержания и изучения 
коллекции – Астраханская опытная станция – филиал 
ВИР (АОС ВИР).

Средняя Азия – район традиционного возделыва-
ния маша. По сути, этот регион был северной границей 

возделывания культуры, основное производство кото-
рой долгие годы ограничивалось 40-й параллелью се-
верной и южной широт со среднесуточными темпера-
турами во время вегетации не менее 20°C (Lawn, Ahn, 
1985). Астраханская область находится за пределами 
исторически сложившегося производственного ареала 
культуры, будучи отдаленной от САФ ВИР на север по 
меридиану не менее чем на 800 км.

Целью данной статьи стал сравнительный анализ 
изменчивости варьирования и скоррелированности (де-
терминации) селекционно значимых признаков образ-
цов маша из коллекции ВИР в традиционном районе воз-
делывания культуры и за его границами, в более север-
ном регионе, для выявления закономерностей, опреде-
ляющих адаптацию образцов к разным климатическим 
условиям.

Материалы и методы

Исследовали 76 староместных образцов маша из кол-
лекции ВИР, привезенных экспедициями ВИР из 17 стран 
в период с 1922 по 1946 г. Все образцы – с детерминант-
ным типом роста. 

Анализировали исторические данные изучения этих 
образцов, проведенного в 1949–1956 гг. в Узбекистане 
(Ташкентская обл.) на САФ ВИР (из оригинальных поле-
вых журналов), и современные данные нашей оценки 
в 2009, 2018, 2019 г. в России (Астраханская обл.) на АОС 
ВИР.

Посев и изучение образцов (фенологические наблю-
дения и морфолого-биологические описания) проводили 
по общепринятым в ВИР методикам (Vishnyakova et al., 
2018). Сеяли семена вручную во влажный, хорошо про-
гретый слой почвы, когда средняя дневная температура 
воздуха достигала 14–16°С. Ширина междурядий состав-
ляла 70 см, расстояние между семенами в ряду – 10 см, 
глубина заделки семян – 3–5 см. Образцы культивирова-
ли в условиях орошения: в течение вегетации проводили 
шесть поливов дождеванием нормой 250–300 м3/га на 
АОС и три полива на САФ ВИР.

Изучали наиболее значимые в селекции маша при-
знаки: продолжительность межфазных периодов («по-
сев – всходы», «всходы – цветение», «цветение – созрева-
ние») и вегетационного периода («всходы– созревание»), 
продуктивность семян с одного растения, массу 1000 се-
мян, высоту растения. Признаки оценивали в соответст-
вии с дескрипторами (Burlyaeva et al., 2016; Descriptors…, 
1980).

Признаки анализировали с помощью описательных 
статистик (среднее, минимум, максимум, среднеквад-
ратичное отклонение, стандартная ошибка среднего 
и др.), однофакторного дисперсионного анализа, кор-
реляционного анализа (ранговые коэффициенты кор-
реляции – Spearman Rank Order Correlations) (StatSoft…, 
2013). Особенности варьирования хозяйственно-био-
логических признаков в разных условиях среды выяв-
ляли путем определения их детерминированности 
(средний коэффициент детерминации – R2) и изменчи-
вости (коэффициент вариации – CV). Этот подход по-
зволяет выявить природу изменчивости признака, за-
висимость его варьирования от внешней среды или от 
специфики генотипа, определить признаки, наиболее 
сильно скоррелированные с другими или практически 
независимые от последних (Rostova, 2002). Средний ко-
эффициент детерминации и коэффициент вариации 
определяли для каждого года изучения. Средний коэф-
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фициент детерминации признака рассчитывали по ма-
трице корреляций, используя формулу (1): 

;

где n – число признаков (Rostova, 2002). 
Достоверность влияния генотипа, погодных условий 

и места репродукций на исследованные признаки уста-
навливали, используя однофакторный дисперсионный 
анализ. Долю влияния фактора (η2, %) по Фишеру вычис-
ляли по формуле (2) (Ivanter, Korosov, 2011):

;

где: η2, % – доля влияния фактора, SSfactor – факторная 
сумма квадратов отклонений, SStotal – общая сумма ква-
дратов отклонений.

Сумма активных температур выше 15°С и количество 
осадков за время вегетации растений на АОС рассчитаны 
с использованием метеорологических данных сайта 
ФГБУ «ВНИИГМИ–МЦД» (RIHMI–WDC…, 2014). Аналогич-
ные показатели для САФ рассчитаны по данным Геоин-
формационной системы «Метео измерения онлайн» 
(ThermoKarelia.ru…, 2000-2020).

Результаты 

В районе Ташкента на САФ (41°24’ с. ш., 69°29’ в .д.) 
климат субтропический, резко континентальный, за-
сушливый, жаркий. Сумма активных температур выше 
15°С в регионе достигает за год в среднем 4000°С, коли-
чество осадков – 380 мм. В районе АОС (46°07’ с. ш., 
41°01’ в. д.) климат сухой и резко континентальный, по 
степени засушливости он уступает лишь среднеазиат-
ским пустыням и полупустыням. Сумма активных тем-
ператур выше 15°С в год в области достигает 3500–
3600°С, количество осадков – 180–290 мм. Между тем 
многолетний опыт поддержания коллекции в приго-
родном районе Астрахани показал хороший потенциал 
продуктивности скороспелых и среднеспелых образ-
цов маша (Burlyaeva et al., 2014).

Различия погодных условий в годы изучения в Уз-
бекистане и в Астрахани отражают следующие пока-
затели. Сумма положительных температур воздуха 
выше 15°С в период вегетации достигала 3288,4–
3619,0°С на АОС и 3279,1–3978,7°С на САФ. Количество 
осадков за вегетационный период колебалось от 48,9 
до 223,0 мм на АОС, от 90,7 до 334,6 мм на САФ. То есть 
температурный показатель был выше на 179,5°С 
в условиях Узбекистана, и количество осадков здесь 
также было выше в среднем на 63,5 мм, чем в Астраха-
ни. Климат на САФ смягчен близостью гор, благодаря 
которым в этом районе и выпадает большее количест-
во осадков, чем в пустынях и полупустынях на западе 
Узбекистана и в ок рестностях Астрахани. Весна в Таш-
кентской области наступает раньше, температура воз-
духа выше 15°С наблюдается уже в марте; в Астрахан-
ской области переход температуры через 15°С фикси-
руется только в апреле. 

В обоих пунктах исследования наблюдалась силь-
ная изменчивость фенологических и хозяйственно 
ценных признаков и их зависимость от среды. Межсор-
товая изменчивость продолжительности вегетацион-
ного периода («всходы – созревание») варьировала от 
55,0 до 142,0 сут.; средняя продуктивность семян с ра-
стения менялась от 0,0 (образцы не вызревали) до 

57,5 г, масса 1000 семян – от 20,0 до 87,4 г, высота расте-
ния – от 31,2 до 140,0 см. 

По усредненным данным, продолжительность веге-
тационного периода была меньше на САФ (91,5), чем на 
АОС (105,8) на 11,4 суток, периода «посев – всходы» – на 
1,4 сут., периода «всходы – цветение» – на 3,0 сут., перио-
да «цветение – созревание» – на 12,4 сут. (рис. 1, а–г). Про-
дуктивность семян была выше на АОС (12,4 г), чем на 
САФ (7,5 г) (рис. 1, е). Высота растений на САФ была боль-
ше на 5,4 см по сравнению с АОС (рис. 1, ж). Масса 1000 се-
мян была примерно одинаковой на обеих станциях (око-
ло 41,0–42,0 г) (рис. 1, д).

Однофакторный дисперсионный анализ выявил 
дос товерное влияние места репродукции на изменчи-
вость длительности периодов «цветение – созревание» 
(доля влияния – η2 = 21,0%) и «всходы – созревание» 
(10,3%), а также на продуктивность семян (6,1%) 
(табл. 1). От погодных условий зависели все изученные 
признаки: продолжительность периодов «посев – всхо-
ды» (63,3%), «всходы – цветение» (28,3%), «цветение – 
созревание» (23,7%), «всходы – созревание» (22,5%), 
продуктивность семян (19,8%), масса 1000 семян (9,1%). 
Причем сумма активных температур достоверно воз-
действовала на продолжительность всех периодов ве-
гетации и продуктивность семян, а количество осад-
ков – только на продолжительность периодов вегета-
ции. Генотип достоверно влиял на варьирование про-
должительности периодов «всходы – цветение» 
(49,4%), «всходы – созревание» (54,4%) и массы 1000 се-
мян (47,0%). Таким образом, изменчивость периодов 
«всходы – цветение», «всходы – созревание», массы 
1000 семян больше связана с индивидуальными осо-
бенностями образцов, меньше – с условиями возделы-
вания. Высота растения не зависела ни от одного из 
изученных факторов.

Корреляционный анализ признаков, измеренных во 
все годы исследования (1949–1956 гг.) на САФ, выявил 
общие взаимосвязи между ними, характерные для всех 
генотипов при выращивании маша в Ташкентской обла-
сти (рис. 2). Растения, прорастающие с большей скоро-
стью, быстрее переходили к стадии цветения (r = 0,5). 
Продолжительность вегетационного периода была боль-
ше связана с периодом «всходы – цветение» (r = 0,9), 
меньше – с периодом «цветение – созревание» (r = 0,7). 
Длина периода «всходы – цветение» была взаимосвязана 
с периодом «цветение – созревание» (r = 0,5). Продуктив-
ность семян положительно коррелировала с массой 
1000 семян (r = 0,6) и отрицательно с периодом «цвете-
ние – созревание» (r = –0,5). Масса 1000 семян была отри-
цательно взаимосвязана с продолжительностью периода 
«цветение – созревание» (r = –0,4). Высота растения со-
гласованно изменялась с длинами периодов «цветение – 
созревание» (r = 0,7) и «всходы – созревание» (r = 0,5).

В Астраханской области, в отличие от Ташкентской, 
длительность вегетации растений была одинаково 
связана как с длительностью периода «цветение – со-
зревание» (r = 0,7), так и периода «всходы – цветение» 
(r = 0,7). Наблюдалась слабая отрицательная корреля-
ция между продуктивностью и продолжительностью 
периода «всходы – цветение» (r = –0,3) и периода «всхо-
ды – созревание» (r = –0,3). Растения, быстрее достигав-
шие стадии цветения, отличались меньшей высотой 
(r = 0,3). Масса 1000 семян имела менее сильную отри-
цательную корреляцию с периодом «цветение – созре-
вание» (r = –0,3). Взаимосвязи между высотой растения 
и продолжительностью периодов «цветение – созрева-
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Рис. 1. Изменчивость фенологических и хозяйственно ценных признаков маша
в разных эколого-географических условиях: а – продолжительность периода «посев – всходы», сут.; б – «всходы – 

цветение», сут.; в – «цветение – созревание», сут.; г – «вегетационный период», сут.; д – масса 1000 семян, г;
е – семенная продуктивность растения, г; ж – высота растения, см. Mean – среднее, Min – минимум, Max – максимум. 

САФ – Среднеазиатский филиал, АОС – Астраханская опытная станция 
Fig. 1. Variability of phenological and agronomic characters in mung bean under different ecogeographic conditions: 

a – number of days from sowing to sprouting; б – days from sprouting to flowering; в – days from flowering to maturation;
г – days from sprouting to maturation; д – 1000 seed weight (g); e – seed yield per plant (g); ж – plant height (cm). 
Min – minimum, Max – maximum. САФ – Central Asian Branch of VIR, АОС – Astrakhan Experiment Station of VIR 

а)

в)

д)

ж)

б)

г)

е)
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Таблица 1. Результаты однофакторного дисперсионного анализа по выявлению ассоциаций
между изменчивостью хозяйственно ценных и фенологических признаков Vigna radiata (L.) R. Wilczek 

и генотипом, а также эколого-географическими условиями 

Table 1. Results of a univariate analysis of variance for identifying associations of the variability of agronomic
and phenological characters in Vigna radiata (L.) R. Wilczek with the genotype and ecogeographic conditions

Фактор Df SS F p SS F p SS F p

Место репродукции (регион возделывания)

Длительность периода
«цветение – созревание» 

Длительность периода
«всходы – созревание»

Продуктивность

Место 
репродукции 1 29899 160,62 0,0000 30296 69,32 0,0003 3459 39,41 0,006

Остаточная 
изменчивость 607 112213 263486 52924

Общая 
изменчивость 608 142115 293782 56384

η2, % 21,0 10,3 6,1

Генотип

Длительность периода
«всходы – цветение»

Длительность периода
«всходы – созревание»

Масса 1000 семян

Генотип 75 96903 6,42 0,0000 170103 7,82 0,0000 17120 5,84 0,0000

Остаточная 
изменчивость 533 99273 202886 19294

Общая 
изменчивость 608 196177 312979 36414

η2, % 49,4 54,4 47,0

Год

Длительность периода
«посев – всходы»

Длительность периода
«всходы – цветение»

Длительность периода
«цветение – созревание»

Год 8 1286 82,71 0,0000 50061 18,88 0,0000 31509 14,93 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 746 122440 101212

Общая 
изменчивость 608 2032 177181 132722

η2, % 63,3 28,3 23,7

Длительность периода
«всходы – созревание»

Масса 1000 семян Продуктивность

Год 8 65539 13,94 0,0000 3812 4,77 0,0216 8843 11,87 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 225612 27687 35756

Общая 
изменчивость 608 403132 13440 444740

η2, % 22,5 9,1 19,8
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Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

Фактор Df SS F p SS F p SS F p

Сумма активных температур

Длительность периода
«посев – всходы»

Длительность периода
«всходы – цветение»

Длительность периода
«цветение – созревание»

Температура 8 2106 129,18 0,0000 44461 14,43 0,0000 26751 15,36 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 802 151715 85730

Общая 
изменчивость 608 2909 196176 112482

η2, % 63,3 28,3 23,7

Длительность периода
«всходы – созревание»

Продуктивность

Температура 8 57277 11,03 0,0000 5407 7,55 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 255702 21855

Общая 
изменчивость 608 312979 27263

η2, % 22,5 19,8

Количество осадков

Длительность периода
«посев – всходы»

Длительность периода
«всходы – цветение»

Длительность периода
«цветение – созревание»

Осадки 8 2106 129,18 0,0000 44461 14,43 0,0000 26751 15,36 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 802 151715 85730

Общая 
изменчивость 608 2909 196176 112482

η2, % 63,3 28,3 23,7

Длительность периода
«всходы – созревание»

Осадки 8 57277 11,03 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 255702

Общая 
изменчивость 608 312979

η2, % 22,5

Примечание: SS – сумма квадратов; 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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ние» и «всходы – созревание» отсутствовали так же, 
как и корреляция между длительностью периодов 
«всходы – цветение» и «цветение – созревание» (см. 
рис. 2). 

Таким образом, на рост и развитие маша существен-
ное влияние оказывают сумма активных температур 
и количество осадков в период вегетации. В условиях 
Узбекистана наибольшей продуктивностью отлича-
лись скороспелые и крупносемянные образцы, в Астра-
ханской области продуктивность была больше связана 
с высокой скоростью роста растений на стадии «всхо-
ды – цветение».

Сравнение коэффициентов детерминации (R2) и ко-
эффициентов вариаций (CV) признаков, рассчитанных 
для каждого пункта изучения, выявило определенные 
различия как во взаимосвязях между признаками, так 
и в их варьировании, как по годам, так и по регионам 
исследования (табл. 2). 

Изменчивость (CV) большинства признаков нахо-
дилась в пределах от 18,0 до 40,0%. Наименьшие сред-
ние показатели отмечались у массы 1000 семян 
(18,26%), более высокие – у продолжительности перио-
дов: «всходы – созревание» (24,86), «всходы – цвете-
ние» (31,10), «посев – всходы» (31,83), «цветение – со-
зревание» (40,50). CV высоты растения составил 
32,92%. Самый высокий коэффициент вариации наблю-
дался у продуктивности семян – 109,40%. Средние по-
казатели CV большинства признаков были выше на 
САФ, чем на АОС; исключение составили масса 1000 се-
мян и высота растения. 

Средний коэффициент детерминации (R2) варьиро-
вал в пределах от 0,01 до 0,18. Самые высокие показате-
ли R2 отмечались у признаков «всходы – цветение» 
(0,14) и «всходы – созревание» (0,18), наиболее низкие – 
у признаков «посев – всходы» (0,02) и «продуктив-
ность» (0,01). Средние показатели R2 всех признаков 
(кроме «всходы – цветение») были выше на АОС, по 
сравнению с САФ.

Продолжительность периода «всходы – созрева-
ние» наиболее зависела от условий среды, имела наи-
больший размах изменчивости и самые сильные связи 
с другими показателями (высокие коэффициенты ва-
риации и детерминации). Этот признак в нашем иссле-
довании можно назвать индикатором адаптивной из-
менчивости образцов, так как его изменчивость (CV) 
и корреляции (R2) в большей степени зависят от изме-
нений условий среды. Наименьшие размах варьирова-
ния (CV) и уровень связей (R2) наблюдались у массы 
1000 семян – наиболее стабильного и наименее зависи-
мого от других признака. Продуктивность семян ха-
рактеризовалась самым сильным варьированием 
и слабой скоррелированностью с другими признаками. 
Изменчивость этого признака определялась преиму-
щественно влиянием внешних факторов. Несмотря на 
это, среди исследованных нами староместных образ-
цов были найдены сорта из Кореи (к-7038), Китая (к-
7060), Афганистана (к-2216) и южных регионов России 
(к-2156, к-6349), отличающиеся стабильно высокими 
показателями продуктивности и скороспелости во все 
годы изучения в обоих пунктах.

Рис. 2. Структура корреляций (корреляционные плеяды) фенологических и хозяйственно ценных признаков 
у изученных образцов маша в разных эколого-географических условиях: ВП – продолжительность периода 

«всходы – созревание», ПВ – продолжительность периода «посев – всходы», ВЦ – продолжительность периода 
«всходы – цветение», ЦС – продолжительность периода «цветение – созревание»; 
В – высота растения, М – масса 1000 семян, П – продуктивность семян с растения.

САФ – Среднеазиатский филиал, АОС – Астраханская опытная станция
Fig 2. The structure of correlations (correlation pleiades) between phenological and agronomic characters in the 

studied mung bean accessions under different ecogeographic conditions: ВП – number of days from sprouting 
to maturation; ПВ – days from sowing to sprouting; ВЦ – days from sprouting to flowering;

ЦС – days from flowering to maturation; 
В – plant height; M – 1000 seed weight; П – seed yield per plant;

САФ – Central Asian Branch of VIR; AOС – Astrakhan Experiment Station of VIR

r ≥ 0,9 
0,9 > r ≥0,7
0,7 > r ≥ 0,5
0,5 > r ≥ 0,3
-0,2 < r ≤-0,3
r ≤ -0,5
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Обсуждение

Расширение географических пределов возделывания 
культур – многовековая тенденция земледелия. В наши 
дни его обеспечивают не только успехи селекции, но 
и знание биологии культур, агроклиматических трендов, 
прогностические исследования. Сопоставление данных 
оценки коллекции V. radiata ВИР в двух разных регионах, 
различающихся почвенно-климатическими условиями, 
представляет собой пример эколого-географических ис-
следований, имеющих вековую традицию в ВИР, и позво-
ляет выявить адаптивные возможности образцов кол-
лекции.

В наших исследованиях в обоих пунктах изучения 
образцов наблюдалась сильная изменчивость феноло-
гических и хозяйственно ценных признаков и их зави-
симость от условий произрастания. Зависимость уро-
жайности маша от погодных условий и генотипа неод-
нократно отражена в научной литературе (Ullah et al., 
2012; Win et al., 2018; Samyuktha et al., 2020). При эколо-
го-географическом изучении маша в шести климатиче-
ских зонах Индии получены сопоставимые с нашими 
результаты о влиянии климатических условий и гено-
типа на размер семян и продуктивность семян с расте-
ния (Thangavel et al., 2011).

Тем не менее только в нашем исследовании выявле-
ны различия по структуре и силе взаимосвязей между 
признаками маша в разных условиях. В Узбекистане про-
дуктивность семян положительно коррелировала с мас-
сой 1000 семян и отрицательно с длительностью перио-
да «цветение – созревание». В Астраханской области та-
кая связь не была обнаружена и продуктивность находи-
лась в отрицательной корреляции с продолжительно-
стью периодов «всходы – цветение» и «всходы – созрева-
ние». О различиях взаимосвязей признаков при выращи-
вании культуры в разных районах Индии можно судить, 
сопоставляя публикации. Так, в одних работах отмечена 
положительная связь между продуктивностью растения 
и массой 100 семян (Thangavel et al., 2011), в других опи-
сана отрицательная корреляция размера семян с биоло-
гической урожайностью и положительная с индексом 
урожая (Biradar et al., 2007; Narasimhulu et al., 2013). Как 
правило, последняя закономерность проявляется у ра-
стений в экстремально засушливых местообитаниях 
(Taylor et al., 2020). 

Выявленная нами пластичность систем взаимосвя-
зей между признаками выражалась в том, что признаки 
значительно различались по степени стабильности 
и уровню (силе) связей. Многие взаимосвязи зависели от 
погодных условий (от силы воздействия засухи, суммы 
активных температур). Засуха на разных этапах разви-
тия растения сужала размах варьирования межфазных 
периодов и вегетационного периода в целом, высокая 
сумма активных температур (выше 3900°С) повышала их 
средние коэффициенты детерминации. Пониженная 
сумма активных температур (ниже 3300°С) увеличивала 
изменчивость массы 1000 семян (в силу того, что часть 
из них не достигала созревания) и усиливала детермини-
рованность семенной продуктивности. В ряде случаев 
небольшое количество осадков (ниже 160 мм) также уве-
личивало детерминированность продуктивности семян 
и высоты растений. 

В зависимости от условий года признаки попадали 
то в группу со слабой изменчивостью и слабой детер-
минированностью (низкий CV и низкий R2), то в ряд 

с сильно варьирующей и слабо согласованной изменчи-
востью (высокий CV и низкий R2). В одних условиях 
признаки повышали свою изменчивость (CV) и детер-
минированность (R2), в других – наоборот, причем из-
менчивость по этим характеристикам зависела как от 
реакции самого признака (его природы), так и от усло-
вий культивирования. Совершенно очевидно, что у ра-
стений в меняющихся условиях произрастания форми-
руются специфические системы связей, отражающие 
наличие разных блоков коадаптированных генов 
и других интегрированных генных комплексов, опре-
деляющих адаптацию к определенной среде. Различия 
в силе связей между признаками, их изменение у одних 
и тех же генотипов растений, произрастающих в раз-
личных эколого-географических условиях, показаны 
нами ранее для сои (Burlyaeva, Rostova, 2014, 2019).

Наименьшей вариабельностью и силой связей харак-
теризовались признаки: масса 1000 семян, высота расте-
ния, длительность периодов «посев – всходы» и «цвете-
ние – созревание». Относительно слабая изменчивость 
и высокая детерминированность наблюдались у дли-
тельности периодов: «всходы – цветение» и «всходы – со-
зревание». Сильная изменчивость и слабая детермина-
ция отмечались у продуктивности семян, что свидетель-
ствует об адаптивности этого признака, определяющего 
способность популяции к размножению в меняющихся 
условиях среды. Пластичность корреляций этого призна-
ка обеспечивает жизнеспособность растений при дефи-
ците ресурсов.

В годы, неблагоприятные для роста культуры (засуш-
ливые или сравнительно холодные), повышалась детер-
минированность большинства признаков, в годы с до-
статочным количеством осадков и высокой суммой ак-
тивных температур увеличивалась изменчивость при-
знаков. Наиболее сильная изменчивость большинства 
признаков наблюдалась на САФ в годы с большим коли-
чеством осадков, а детерминированность – на АОС. Поэ-
тому для изучения границ изменчивости и полиморфиз-
ма признаков наиболее подходят условия САФ, для иссле-
дования адаптивности образцов – АОС.

За два десятилетия поддержания и изучения коллек-
ции маша в Астраханской области выявлен генофонд 
культуры, способный формировать стабильные урожаи 
в Нижнем Поволжье. Он включает образцы, которым 
присуща высокая энергия роста на ранних стадиях раз-
вития, быстрый переход к цветению и созреванию. Эти 
характеристики позволяют им формировать семена до 
наступления засухи и при сравнительно низких темпера-
турах воздуха. Кроме того, успехи современной селекции 
выразились в создании сортов маша, у которых продол-
жительность вегетационного периода сократилась от 
100–120 дней до 55–65 (Burlyaeva et al., 2019; Pratar et al., 
2019). За счет этого растениям удается избежать влия-
ния целого ряда биотических и абиотических стрессоров. 

В нашем исследовании староместных сортов маша 
наиболее толерантными к меняющимся условиям среды 
оказались скороспелые генотипы, обладающие коротки-
ми периодами «всходы – цветение» и «всходы – созрева-
ние». Именно эти признаки прежде всего придают сор-
там при продвижении сельскохозяйственных культур на 
север. На сегодняшний день Нижнее Поволжье, где рас-
положена АОС, – северная граница современного агроно-
мического ареала маша. Не исключено, что в перспекти-
ве этот регион может стать и местом массового произ-
водства этой культуры. 
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Заключение

Обобщая результаты проведенного нами анализа, 
можно констатировать, что сила корреляций между 
большинством изученных признаков выше при выращи-
вании в неблагоприятных условиях. Коэффициент де-
терминации многих признаков усиливается при низкой 
или очень высокой сумме активных температур, а также 
при небольшом количестве осадков во время вегетации 
растений. В наших исследованиях такая изменчивость 
систем взаимосвязей между признаками отмечалась при 
выращивании культуры за пределами ее традиционного 
ареала возделывания – в Астраханской области (АОС), 
а также при неблагоприятных условиях в регионе ее 
исторического производства – в Узбекистане (САФ). Поэ-
тому повышение уровня корреляций между признаками 
можно рассматривать как показатель (индикатор) не-
благоприятных условий произрастания. Выявленная 
пластичность систем взаимосвязей между признаками 
обеспечивает жизнеспособность растений в меняющих-
ся условиях среды.

При селекции сортов маша для производства в новых 
для культуры условиях следует учитывать стабильность 
корреляций между признаками, особенно связанными 
с продуктивностью растения. Следовательно, выбор наи-
более значимых взаимосвязей между хозяйственно цен-
ными признаками необходимо проводить в конкретных 
условиях, то есть там, где планируется выращивание 
маша. В нашем исследовании крупносемянные образцы, 
с коротким периодом «цветение – созревание» отлича-
лись наилучшей продуктивностью в Узбекистане. Гено-
типы с короткими периодами «всходы – созревание» 
и «всходы – цветение», то есть быстрее развивающиеся 
на начальных этапах развития растения и быстрее закан-
чивающие жизненный цикл, были наиболее толерантны 
к новым для них условиям Астраханской области. 
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