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ПЛЕЙОТРОПНОЕ ДЕЙСТВИЕ ГЕНОВ:  

ФАКТЫ, ЗАБЛУЖДЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ОЦЕНКИ   
(Pleiotropic action of genes: facts, mistakes and prospects of evaluation) 

 

Современная генетика представлена многими 

научными направлениями, многие направления гене-

тики выделились в самостоятельные отрасли, такие, 

как цитогенетика, иммуногенетика, генетика расте-

ний, генетика животных, генетика человека, медицин-

ская генетика и пр. Научные методы, применяемые в 

генетике, постоянно совершенствуются, однако це-

лый ряд научных проблем, затрагиваемых генетикой, 

остаётся нерешённым. Отдельные фундаментальные 

проблемы одинаково важны для решения как в расте-

ниеводстве, так и ряде других отраслей. Одним из 

таких вопросов является вопрос определения плейо-

тропного действия генов, осмысления его сущности в 

аспектах эволюции и видообразования. В научной 

работе сделан обзор современных данных о плейо-

тропном действии генов, приведены частные случаи 

плейотропии у гороха, пшеницы, грибов, животных, 

человека и пр. Работа построена на обобщении дан-

ных, мнений и выявлении многообразия классифика-

ций плейотропного действия генов; в работе приво-

дятся случаи простой, истинной, косвенной, антаго-

нистической и мультифакторной плейотропии. Отме-

чено, что плейотропия является побочным действием 

эволюции, однако для процесса селекции плейотро-

пия крайне важна при её грамотном и целенаправлен-

ном использовании. Процесс проявления плейотро-

пии усиливают мутации как у растений, так и у жи-

вотных.  Автором научной работы приводится соб-

ственная классификация разнообразия плейотропии, 

обозначаются факторы, способные затруднить ре-

зультативность выявления плейотропного действия 

генов, а также обозначены перспективы дальнейших 

фундаментальных и прикладных исследований плей-

отропного действия генов. Автор статьи подчёркивает 

тот факт, что многофакторная (мультипликативная) 

плейотропия является естественным проявлением 

процесса организации и функционирования генома.      

 

 

Ключевые слова: генетика, плейотропия, гены, алле-

ли, признаки, антагонистическая плейотропия, видо-

образование, мутации, эволюция.  

 

 

 

     The present-day genetics is represented by many 

research areas, and many areas of genetics have separated 

into independent fields such as cytogenetics, immunoge-

netics, plant genetics, animal genetics, human genetics, 

medical genetics, etc. The scientific methods used in ge-

netics are constantly being improved, but a number of 

scientific problems that are being solved in genetics still 

remain unresolved. It is equally important for both crop 

science and a number of other areas to have individual 

fundamental problems solved. One of the issues is the 

issue of determining the pleiotropic action of genes and 

understanding its essence in the aspects of evolution and 

speciation. The research reviews modern scientific data 

on the pleiotropic action of genes, presents individual 

cases of pleiotropy in peas, wheat, mushrooms, animals, 

humans, etc. The study is based on the generalization of 

data, opinions and the identification of a variety of classi-

fications of the pleiotropic action of genes; the paper cites 

cases of simple, true, indirect, antagonistic and multifac-

torial pleiotropy. Pleiotropy has been noted to be a side 

effect of evolution, but pleiotropy is extremely important 

for the selection process if it is used in a competent and 

purposeful manner. The process of manifestation of plei-

otropy increases mutations in both plants and animals. 

The author of the research provides his own classification 

of the diversity of pleiotropy, identifies factors that can 

hamper the effectiveness of detecting the pleiotropic ac-

tion of genes and outlines the prospects for further fun-

damental and applied research on the pleiotropic action of 

genes. The author of the article emphasizes the fact that 

multifactorial (multiplicative) pleiotropy is a natural man-

ifestation of the organization and functioning of the ge-

nome. 

 

 

 

Key words: genetics, pleiotropy, genes, alleles, signs, 

antagonistic pleiotropy, speciation, mutations, evolution 

 

 

К XXI веку методы генетики достигли высочай-

шего уровня развития не только в растениеводстве и 

животноводстве, но и в медицине. По целому ряду 

генетических явлений современная наука получила и 

систематизировала опыт, имеющий как фундамен-

тальную теоретическую основу, так и реальные пред-

посылки к дальнейшему совершенствованию методи-

ческой базы и к практическому применению. Наряду 

с важными открытиями и результативными исследо-

ваниями в области генетики, между тем, остаются 

неизученными и до конца не понятыми многие явле-

ния, ассоциированные с генетической детерминацией. 

Ежегодно генетика количественных признаков стал-

кивается с задачами, которые требуют повседневной 

исследовательской работы для полного или хотя бы 

частичного осмысления механизмов проявления, про-
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цесса наследования и формирования продуктивных 

признаков, отдельных функций, качеств и особенно-

стей живых организмов и растений. Не исключение в 

этом случае и такое сложное генетическое явление, 

как плейотропия.   

Плейотропи́я (от греч. πλείων – «больше» и 

греч. τρέπειν – «поворачивать, превращать») – это  

явление множественного действия, выражающегося  

в способности одного гена влиять на несколько фено-

типических признаков [44]. Наряду с эпистазом, 

сверхдоминированием и прочими явлениями наслед-

ственных факторов плейотропия представляет собой 

парадоксальное генетическое явление с точки зрения 

эволюции. При этом одновременное влияние одного 

гена нередко прослеживается не только сразу на два 

признака, а на три и большее количество признаков. 

Явление, характеризующее плейотропное действие 

генов, впервые было упомянуто ещё Г. Менделем, 

обнаружившим на растениях с пурпурными цветами 

красные пятна в пазухах листьев, а получаемые от 

таких растений семена всегда были покрыты серой 

или бурой кожурой. Г. Мендель в связи с этим пред-

положил существование генетических факторов, де-

терминирующих данные признаки.  

В настоящее время, с точки зрения научной про-

блемы, изучение плейотропии происходит комплекс-

но, в нескольких направлениях, из которых можно 

выделить как целый ряд фундаментальных вопросов, 

так и огромное количество исследований случаев 

частной плейотропии: в растениеводстве и животно-

водстве, генетике человека и медицинской генетике в 

частности, в ветеринарии и защите растений, в изуче-

нии микроорганизмов, насекомых, грибов, водорос-

лей, мхов, лишайников и пр. Учитывая то обстоятель-

ство, что, по последним научным данным, в геноме 

млекопитающих присутствуют гены, характерные для 

других видов, микроорганизмов, червей и даже расте-

ний, изучение плейотропии как общебиологического 

явления представляется чрезвычайно актуальным.    

Так, на сегодняшний день в периодической 

научной литературе приводятся новые данные о 

плейотропном действии генов у гороха [26, 33], пше-

ницы [8, 25], тыквы [2], редиса [18], грибов-паразитов 

[22], насекомых [13], в том числе жуков [17], крупных 

животных, в том числе птиц и овец [1], кроликов [3], 

лошадей  [16], крупного рогатого скота [4, 37] и пр. 

Особое внимание к плейотропному действию в меди-

цинской генетике обусловлено изучением предраспо-

ложенности к многофакторным заболеваниям [7, 9], в 

том числе к раковым заболеваниям, заболеваниям 

внутренних органов, сердечно-сосудистой системы и 

пр.   

 С фундаментальной точки зрения, обсуждаются 

вопросы сущности и причин возникновения плейо-

тропного действия генов [11, 14, 15, 24, 36, 38], взаи-

мосвязи проявления плейотропного действия генов с 

мутациями и общего влияния на эволюцию видов [42, 

43]. При этом среди учёных с мировым именем до сих 

пор вызывают интерес вопросы исследования так 

называемой антагонистической плейотропии [28, 

33], теория которой впервые была озвучена в 1957 

году Williams G.C. [43]. К тому же, в настоящее время 

сформулирован целый ряд подходов при исследова-

нии плейотропии, а сама классификация разновидно-

стей плейотропного действия генов нуждается в си-

стематизации и оценке перспектив её исследования в 

ближайшей перспективе, что, в целом, и послужило 

обоснованием актуальности данного обзора.  

Простая и мультифакторная плейотропия. В 

растениеводстве и животноводстве, между тем, суще-

ствуют разные подходы при интерпретации получен-

ных научных данных: если в растениеводстве нередко 

основой для выведения нового сорта достаточно не-

скольких выявленных аллелей, ассоциированных с 

каким-либо ценным признаком, то в современном 

животноводстве селекционеры, как правило, имеют 

дело с количественными признаками (удой, живая 

масса, количество поросят и пр.), хотя селекция по 

масти, комолости, извитости шерсти или её отсут-

ствию затруднений уже не вызывает. В равной степе-

ни селекционеры сталкиваются с затруднениями при 

необходимости постоянного увеличения урожайности 

и улучшения ряда количественных признаков у куль-

турных растений.  

При анализе генотипической (в том числе, гене-

тической) изменчивости количественных признаков 

точность оценки плейотропного действия генов не-

редко зависит от правильности интерпретации полу-

ченных данных и генетико-статистических методов 

анализа. Проявление положительных или отрицатель-

ных генетических корреляций между признаками и 

вовсе до сих пор имеет два разных обоснования, одно 

из которых – плейотропия, другое – аддитивное (сум-

мирующее) действие генов [1]. В селекции сельскохо-

зяйственных животных нередко возникают противо-

речия при анализе генетических корреляций [19, 31, 

34, 39], поскольку нельзя с полной долей уверенности 

при изучении признаков, детерминированных сотня-

ми и, возможно, тысячами генов, однозначно гово-

рить о плейотропии, аддитивном действии генов [20], 

сцепленном наследовании и пр. явлениях [23]. Одна-

ко, предпосылки к математическому выражению доли 

генов, вызывающих плейотропное действие, суще-

ствуют, о чём следует говорить поэтапно.            

Нередко доминантный ген, детерминирующий 

один признак, может оказаться рецессивным к друго-

му признаку. Так, у крупного рогатого скота и кур 

известна коротконогость, вызываемая гетерозиготой, 

в рецессивном гомозиготном состоянии ген ведёт к 

летальному исходу. В птицеводстве приводятся при-

меры влияния генов, детерминирующих форму ли-

стовидного гребня, на яйценоскость. В труде «Гене-

тика животных» Ф. Хатт [10] приводит пример мута-

ции, при которой ген одновременно ведёт к зональ-

ному отсутствию шерсти на туловище и сосочков на 

языке у телят. В самом простом виде подобную плей-

отропию схематически можно изобразить следующим 

образом (см. рис. 1). 

  

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BF
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BF
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Рис. 1 – Детерминация одним геном двух признаков: простоя плейотропия 

 

Исходя из рисунка, понятно, что у гена А есть 

основная функция и дополнительная. Всё было бы 

достаточно просто, если бы в этой ситуации не возни-

кал вопрос, почему и на каком этапе эволюции гены 

стали выполнять дополнительные функции, не харак-

терные для них, и зачем генам нужно выполнять «до-

полнительные обязательства». С точки зрения от-

дельных направлений генетики, плейотропия – по-

бочное явление эволюции [11]. Вопрос определения 

временных рамок начала развития плейотропного 

действия генов в живых системах может оказаться 

нерешаемым, как и вопрос, например, определения 

точных временных рамок образования половой хро-

мосомы Y.  

Между тем, отдельные учёные (Бакай А. В. с со-

авторами, 2007), утверждает, что все гены в той или 

иной степени проявляют плейотропный эффект, в 

результате чего есть основания полагать, что любой 

наследственный признак определяется многими гена-

ми, а точнее, всем генотипом [1]. К сожалению, авто-

ры не уточняют, качественные или количественные 

признаки определяются всем генотипом, но логика 

такого суждения понятна, т. е. взаимосвязь генов и 

признаков приобретает сложнейшую матричную ос-

нову, подобную неким нейронным сетям или струк-

турам, которые распутать невозможно априори.  

Так или иначе, в уже опубликованных статьях 

автора данной работы (А. И. Шендаков и др., 2012-

2017 [12, 40, 41]) вполне определённо высказана тео-

рия мультифакторной плейотропии, сделаны по-

пытки математического вычисления комплексного 

плейотропного эффекта генов через коэффициенты 

множественных генетических корреляций и даже до-

ли плейотропных генов от общего числа генов, коди-

рующих тот или иной признак. Схема такой плей-

отропии в самом простом варианте может выглядеть 

следующим образом (см. рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 – Один из вариантов множественной, мультифакторной плейотропии 

 

В решении вопросов множественной, мульти-

факторной плейотропии не следует также забывать, 

что, скорее всего, она может проявляться в большей 

степени по родственным селекционным признакам. В 

литературе приводится мнение о плейотропном дей-

ствии генов на живую массу скота в 6, 10, 12 и 18 ме-

сяцев, однако здесь можно говорить ещё и том, что к 

формированию живой массы скота в 10 месяцев и 

старше могут подключаться новые кластеры генов, 

связанные с половым созреванием, развитием внут-

ренних органов и т. п. То же самое можно сказать и 

об интенсивности роста плодов, их созревании и увя-

дании.   

Частные случаи плейотропии. Рассматривая 

частные случаи оценки плейотропии, следует отме-

тить некоторые работы по растениеводству, животно-

водству, медицинской генетике и пр. Так, по данным 

Burstin J. с соавторами (2007), повышенная пита-

тельная ценность семян гороха (Pisum sativum) и осо-

бенно содержание белка в семенах при сохранении 

урожайности является важной задачей для дальней-

шего развития этой культуры. Являясь сложными и 

нестабильными показателями, содержание белка и 

выход белка семян интегрируют все процессы, проис-

ходящие в течение жизненного цикла. Семена явля-

ются основным поглотителем азота, их потребность в 

азоте частично удовлетворяется не только корнями, 

но и азотом, который был получен  из вегетативных 

органов. В восьми генотипах различного происхож-

дения установлено, что как максимальная скорость 

накопления азота в семенах, так и мощность источни-

ка азота варьировали среди генотипов. В большинстве 

случаев гены Le и Afila, которые контролируют длину 

междоузлия и преобразование листочков в усики, со-

ответственно, определяют состояние азота в растении. 

В зависимости от окружающей среды, эти гены были 

связаны с накоплением семенного белка [26]. (Более 

подробно с характеристикой этих и других мутаций у 

гороха можно ознакомиться в работе Костерина 

О.Э.(2015), опубликованной в обзорной статье в «Ва-

виловском журнале генетики и селекции» [6]). 

Используя серию почти изогенных мутантных 

гороховых линий, дефектных в биосинтезе крахмала, 

Hughes R. K.и др. (2001) установили, что гены, влия-

ющие на биосинтез крахмала, оказывали плейотроп-

ное воздействие на содержание белка и состав семян 

гороха [32].  Китайские учёные (Jing Wu и др, 2011) 

отмечают наличие у пшеницы плейотропных генов, 

ведущих к карликовости растения [25].    

Бухаров А.Ф. с соавторами (2016) отмечает, что 

наличие высоких значений коэффициентов корреля-

ции между парами признаков «гидроксикоричные 

Признак А 

Признак Б 

Ген А Ген B Ген C Ген D Ген …… 

Признак А Признак B Признак C Признак D Признак…..

. 

Ген А 
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кислоты» - «флавоноиды» (в мякоти плодов и в семе-

нах), а также среднего значения коэффициента корре-

ляции признаков «каротин в плодах» - «каротин в 

семенах», по-видимому, связано с общностью путей 

их биосинтеза и, возможно, обусловлено не только 

явлением сцепления, но и явлением плейотропии [2].    

Поползухиной Н.А. и Кротовой Л.А. (2009) отме-

чен плейотропный характер мутантных признаков, 

когда наряду с основным признаком изменяется це-

лый комплекс других признаков, а на проявление му-

тантных признаков оказывают влияние условия вы-

ращивания и генотипическая среда. При помещении 

мутантного гена в новую генотипическую среду про-

исходит существенное варьирование всего комплекса 

признаков [8].    

Международный научный коллектив, состоящий 

из французских, испанских и американских учёных 

(G. Pierre и др.,2014), отмечает [22], что простейшие 

грибы, паразитирующие на яблонях, адаптируются к 

хозяину и могут полноценно функционировать только 

через общего хозяина после получения ресурсов. По-

скольку один ген токсина или аллель вирулентности 

может дать возможность колонизировать хозяина, 

адаптация и репродуктивная изоляция (reproductive 

isolation) мгновенно упрощаются, что, в свою оче-

редь, плейотропно вызывает адаптивное видообразо-

вание. Исследования по эволюционной геномике гри-

бов дополнительно объясняют самые ранние стадии 

расхождения в результате потока генов и дают пред-

ставление о плейотропно индуцированной адаптив-

ной дивергенции у других эукариот.  

Amanda S. Lobell, Rachel R. Kaspari, Yazmin L. 

Serrano Negron and Susan T. Harbison (2017) в статье 

«The Genetic Architecture of Ovariole Number in Dro-

sophila melanogaster: Genes with Major, Quantitative, 

and Pleiotropic Effects» отмечают, что плейотропные 

гены, детерминирующие процессы размножения у 

дрозофил, могут быть как фенотипически проявив-

шимися, так и «спящими», к плейотропным генам 

были отнесены гены, содержащие один или несколько 

полиморфных вариантов, значительно связанных с 

числом овариолей (яйцевых трубок в яичнике), и один 

или несколько вариантов, значительно связанных с 

одним «спящим» признаком [13].    

По данным Bellone R.R.(2010), охарактеризовано 

одиннадцать различных генов, которые способствуют 

вариациям масти у лошадей. К сожалению, мутации, 

связанные с пигментацией, часто приводят к пагуб-

ным последствиям в других системах. В частности, 

обнаружены шесть плейотропных эффектов, ассоции-

рованных с пигментными генами. К ним относятся 

неврологические дефекты (летальный синдром белых 

жеребят и лавандовый синдром – Lаvender Fоаl 

Syndrоme, LES), нарушения слуха, нарушения зрения 

(врожденная ночная слепота и множественные врож-

денные глазные аномалии), а также специфическая 

для лошади меланома [16].    

Плейотропия играет большую роль в генетике 

человека и медицинской генетике в частности. Как 

отмечают Слепцов А.А., Назаренко М.С. (2016), боль-

шое количество проведенных полногеномных ассоци-

ативных исследований (GWAS) указывает на широкое 

распространение плейотропии. Молекулярные меха-

низмы плейотропии не только помогают объяснить 

взаимосвязь между заболеваниями, но также позво-

ляют по-новому взглянуть на патогенез конкретных 

заболеваний, что приводит к улучшению их профи-

лактики, диагностики и лечения. Однако, как отмеча-

ют авторы, большинство плейотропных эффектов 

остаются неопределёнными, в связи с тем, что их 

функциональная значимость не была систематически 

оценена. Такое исследование требует больших усилий 

и уникального подхода, основанного на последова-

тельном анализе нескольких уровней биологических 

процессов (транскрипция, трансляция). Появление 

крупных массивов информации в медицине, таких, 

как мультиомиксные данные, лабораторно инстру-

ментальная визуализация патологических состояний и 

ведение электронных баз данных историй болезней 

предоставляет большие возможности для исследова-

ния плейотропии [9].     

Мнения и подходы при исследовании плей-

отропии. В мировой практике, как было уже отмече-

но, учёные высказывают разные мнения о плейотроп-

ном действии генов и строят разные теории о плей-

отропии. Еще в 1982 году в труде «Антагонистиче-

ская плейотропия, доминирование и генетическая 

вариация» известный канадский учёный Michael A. 

Rose высказал мнение, что, по всей вероятности, спе-

цифические закономерности действия генов и, следо-

вательно, обоснованность конкретных генетических 

моделей может быть затруднительна для эксперимен-

тального анализа – по чисто практическим соображе-

ниям. Тем не менее, возможности для взаимодействия 

между теорией и экспериментом в популяционной 

генетике существуют [29]. 

Annalise B. Paaby, Matthew V. Rockman (2013) 

[14] отмечают, что плейотропия может возникать из 

нескольких различных, но потенциально перекрыва-

ющихся механизмов, таких, как: 1) плейотропия гена, 

2) плейотропия развития и 3) селекционная плейотро-

пия. Генная плейотропия возникает, когда продукты 

деятельности гена взаимодействует с несколькими 

другими белками или катализирует множественные 

реакции. Развивающая плейотропия возникает в тех 

случаях, когда мутации оказывают множественное 

воздействие на полученный фенотип. Селекционная 

плейотропия возникает тогда, когда полученный фе-

нотип оказывает большое влияние на выживаемость 

(в зависимости от таких факторов, как возраст и пол).  

В научной работе о функциональных компро-

миссах генов и оценке плейотропии («Gene Functional 

Trade-Offs and the Evolution of Pleiotropy») Frédéric 

Guillaume, Sarah P. Otto (2012) пишут [21], что плей-

отропия является свойством генов, затрагивающих 

множество функций или характеристик. Гены сильно 

различаются по степени плейотропии, но эта вариа-

ция часто считается побочным продуктом их эволю-

ции. Гены, которые вносят вклад в две функции, вно-

сят вклад в одну функцию, уменьшая действие на 

вторую функцию. Также гены становятся плейотроп-

ными или специализируются на одной функции в за-

висимости от характера так называемых «компромис-

сов». В целом, когда генный продукт может хорошо 

функционировать при двух функциях, он развивается. 

Если же плейотропия сильно нарушает его основную 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Paaby%20AB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23140989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rockman%20MV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23140989
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функцию, то она не развивается в последующих по-

колениях. Следовательно, ослабевающий плейотроп-

ный эффект чаще развивается у генов, детерминиру-

ющих признак, который в настоящее время наиболее 

важен. Даже если плейотропия закрепляется и разви-

вается в популяции, то не все гены, как ожидается, 

становятся равноценно плейотропными. Экспрессия 

генов способствует плейотропии.  

Австралийские учёные Katrina McGuigan, Locke 

Rowe, Mark W. Blows в работе «Pleiotropy, apparent 

stabilizing selection and uncovering fitness optima» 

(2011) [27] отмечают, что, согласно эволюционной 

теории, эволюцию отдельных признаков нельзя по-

нять изолированно, когда присутствует плейотропия. 

Широко распространенная плейотропия вызывает 

проявление стабилизирующего отбора по признакам.  

В отзыве «Об определении и измерении плей-

отропии» («On the definition and measurement of pleiot-

ropy») Jianzhi Zhang и Gunter P. Wagner (2013) [24] 

отмечают, что концепция плейотропии, несмотря на 

103-летнюю историю, имеет фундаментальную важ-

ность в генетике развития, эволюции и медицинской 

генетике, однако и по сегодняшний день эмпириче-

ских знаний о распространённости и механизмах 

плейотропии недостаточно. Обсуждая некоторые дру-

гие теории (в частности, «плейотропию гена», «плей-

отропию развития» и «селекционную плейотропию» 
Annalise B. Paaby and Matthew V. Rockman [14]), авто-

ры отмечают, что нет необходимости в данных теори-

ях выделять доминантную и рецессивную плейотро-

пию, а плейотропия – это, в целом, не свойство гена, а 

свойство мутации.  Плейотропия летальных и (или) 

стерильных мутаций не является характеристикой 

эволюционирующей способности генотипа, посколь-

ку эти мутации никогда не будут конкурировать за 

реализацию в следующем поколении. Уровни плейо-

тропных эффектов летальных аллелей малы. Даль-

нейший продуктивный путь – это расширение и 

улучшение попыток оценки плейотропии эмпириче-

ски, в больших масштабах и для многих видов.  

Между тем, Sarah P. Otto в работе «Два шага 

вперед, один шаг назад: плейотропные эффекты 

предпочтительных аллелей» (2004) [36] отмечает, что 

мутантные аллели, которые являются полезными, за-

крепляются в популяции, а средний селективный эф-

фект мутантных аллелей, которые являются полезны-

ми, фиксируется, в том числе, на одну треть плей-

отропией. Эти результаты помогают сформировать 

понимание эволюционной инерции, вызванной плей-

отропией. 

В актуальной современной публикации «Pleiot-

ropy in complex traits: challenges and strategies» Nadia 

Solovieff, Chris Cotsapas, Phil H. Lee, Shaun M. Purcell, 

Jordan W. Smoller (2013) [30] делают обзор проблем и 

стратегий изучения плейотропии. В частности, авторы 

подчёркивают, что в настоящее время в исследовани-

ях ассоциаций генома выявлено множество вариан-

тов, каждый из которых влияет на комплексные при-

знаки, особенно при аутоиммунных заболеваниях, 

раковых и нейропсихиатрических заболеваниях чело-

века. Эти результаты дают возможность сделать вы-

вод, что плейотропные эффекты на комплексные чер-

ты могут быть широко распространены. Однако си-

стематическое обнаружение таких эффектов является 

сложной задачей и требует новых методологий и ос-

нов для интерпретации результатов. Авторы доказы-

вают наличие плейотропии в современных исследова-

ниях генетического картирования, предлагают новые 

аналитические подходы к выявлению плейотропных 

эффектов, выявляют источники ложных кросс-

фенотипных эффектов, а также дают соображения для 

будущих направлений исследований плейотропии. 

Авторы выделяют три разновидности биологической 

плейотропии: опосредованную плейотропию, ложную 

(по причине неправильной интерпретации или по-

грешности вычисления) и ложную «подвижную» 

плейотропию, когда признаки детерминируются раз-

ными генами. При этом, в их понимании, опосредо-

ванная плейотропия является реальной формой плей-

отропии, в отличие от ложной плейотропии, но суть 

её состоит в том, что она не прямо влияет на признак, 

с косвенно, т. е. детерминирует какой-либо иной при-

знак, вызывающий развитие основного, анализируе-

мого признака, в отношении которого исследователи 

подразумевают истинную плейотропию. 

В 2011 году Sandra J. Hasstedt и Alun Thomas с 

помощью пакета Java Pedigree Analysis Package в 

множественных локусах количественных признаков 

выявили не только плейотропные эффекты, но и эпи-

стаз. Так, предполагаемая плейотропия, вызывающая 

ожирение у человека, детерминирована шестью локу-

сами (на хромосомах 1, 2, 13, 16, 20 и 22) [35].    

Существуют вызывающие доверие современные 

примеры выявления плейотропных эффектов у круп-

ного рогатого скота. Так, результаты работы 

Schrooten C. (2004), опубликованной в монографии в 

виде тезисов докторской диссертации “Genomic varia-

tion in dairy cattle – Identification and Use», показали, 

что процентное содержание жира и белка в молоке 

коров кодируют гены, расположенные на 6 хромосо-

ме, однако есть плейотропные гены, отвечающие за 

эти признаки (на 6 и 14 хромосомах), одновременное 

увеличение % белка и молочного белка в кг (на 6 

хромосоме), одновременное увеличение % жира в 

молоке и количества молочного белка (на 23 хромо-

соме) и пр.[37]. 

Вопросы, связанные с теорией антагонисти-

ческой плейотропии. Эта теория нуждается в от-

дельном пояснении.  Впервые она была предложена 

Williams G.C. в работе «Pleiotropy, natural selection, 

and the evolution of senescence», которая была опубли-

кована в 1957 году [42]. Данная теория, объясняющая 

процесс старения, нашла отражение во многих совре-

менных трудах по теории плейотропии и эксперимен-

тальном анализе данного генетического явления. Со-

гласно Leroi A.M., Barke A., De Benedictics G., 

Francecshi C., Gartner A., Feder M.E., Kivisild T., Lee 

S., Kartal-Ozer N., et al. (2005), теория антагонистиче-

ской плейотропии объясняет, почему размножение 

может иметь негативный эффект на долговечность 

вида и может даже вызвать смерть, как это происхо-

дит у одноплодных организмов. Авторы объясняют 

плейотропное действие генов на процесс старения 

через накапливающиеся мутации. Так, мутации, кото-

рые вызывают перепроизводство половых гормонов, 

увеличивают тенденцию к усиленному размножению 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BC%D0%B5%D1%80%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D1%8B&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%83%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%8B
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и успех при размножении. В связи с этим мутантные 

формы сохраняются, несмотря, например, на то, что у 

таких организмов могут возникать заболевания поло-

вых органов на поздних этапах онтогенеза. Потому 

идея решения возможного компромисса в пользу раз-

множения непосредственно вытекает из теории анта-

гонистической плейотропии [28]. Несмотря на то, что 

конкретные плейотропные гены долгое время не были 

идентифицированы в силу отсутствия необходимых 

методов и знаний, впоследствии теория антагонисти-

ческой плейотропии была подтверждена в экспери-

ментах с использованием мушки дрозофилы 

(Drosophila melanogaster) – классического объекта 

генетических исследований. В исследованиях на дро-

зофиле учёным удалось увеличить продолжитель-

ность жизни за счёт ограничения размножения до 

позднего возраста. В подтверждение состоятельности 

результатов наблюдения, авторы привели тот факт, 

что среди мух-долгожительниц (с помощью селекции 

и закреплённых мутаций) наблюдалось ослабленная 

плодовитость.  

Аналогичный эффект был обнаружен и среди 

круглых червей (Caenorhabditis elegans), где был 

идентифицирован ряд долгоживущих мутантов, кото-

рые отличались пониженной плодовитостью и усту-

пали нормальным представителям популяции во вре-

мя циклов голодания. В целом, данный результат яв-

ляется спорным относительно интерпретации на мле-

копитающих и крупных животных. На сегодняшний 

день исчерпывающих данных об антагонистической  

плейотропии нет.  

Профессор университета в штате Мичиган Roger 

L. Albin в журнале «Genetica» (1993), отмечает, что 

теория антагонистической плейотропии является 

наиболее убедительной теорией для обоснования 

процесса старения, связанного, в том числе, с накоп-

лением мутаций, а генетические заболевания дают 

возможность выявить потенциально плейотропные 

аллели и локусы [33].   

Американский профессор из Флориды Thomas F. 

Hansen (2003) в публикации «Is modularity necessary 

for evolvability? Remarks on the relationship between 

pleiotropy and evolvability» строит теорию о том, что 

увеличение количества плейотропных генов способ-

ствует усилению эволюции, а то обстоятельство, при 

котором все гены были бы плейотропными, привело 

бы к максимальной эволюции [42]. Автор подтвер-

ждает мнение о том, что плейотропно действующие 

аллели могут иметь как положительный, и так отри-

цательный плейотропный эффект на другие признаки. 

Гены с дифференцированными типами плейотропных 

эффектов могут компенсировать ограничения друг 

друга. В отличие от теории «скрытого плейотропного 

эффекта», где положительная и антагонистическая 

плейотропия исключаются, автор утверждает, что 

чередующиеся плейотропные эффекты в популяции в 

целом равны нулю, а наиболее развитой генетической 

«архитектурой» является та, где гены могут влиять на 

разные характеристики (признаки), однако различны-

ми путями. Универсальная генетическая структура 

проявляет максимально изменяющиеся плейотропные 

эффекты. Также автор отмечает, что к плейотропному 

действию гена может привести любая потенциальная 

мутация.    

Чтобы лучше понять процессы, связанные с 

плейотропией, Жданова О.Л. и Фрисман Е.Я. (2014) 

[5] разработали и исследовали математическую мо-

дель динамики генетической структуры и численно-

сти популяции с двумя возрастными классами, в ко-

торой выживаемости зигот и половозрелых особей 

определялись одним плейотропным локусом. Даже 

при таких ограничениях, когда внешние проявления 

сложной полигенной системы были сведены к моно-

локусному случаю, рассматриваемая модель демон-

стрировала широкий спектр различных эволюцион-

ных сценариев изменения динамики популяции. Уве-

личение репродуктивного потенциала и выживаемо-

сти сопровождалось переходом от стационарной ди-

намики численности популяции к колебаниям. Одна-

ко эволюционный рост самих этих параметров мог 

быть немонотонным, со значительными флуктуация-

ми; причем в случае антагонистической плейотропии 

рост одного из этих параметров, как правило, сопро-

вождался закономерным уменьшением другого, что 

могло привести даже к стабилизации численности и 

генетического состава возрастных классов. Авторами 

было показано, что действие отбора на более поздней 

стадии жизненного цикла сопровождалось нарушени-

ем равенств Харди-Вайнберга, связывающих частоты 

аллелей и генотипов. Было получено балансовое со-

отношение, позволяющее сравнивать совокупные 

приспособленности генотипов, и показано, что отбор 

идет в сторону вытеснения менее приспособленных 

генотипов. При этом начальные условия в отдельных 

случаях могли определять как генетический состав 

популяции, так и характер динамики её численности. 

Обобщения, выводы и предложения по даль-

нейшим исследованиям. Обобщая результаты ана-

лиза встречающихся в настоящее время данных о 

плейотропии, можно резюмировать и подвести неко-

торый промежуточный итог для систематизации раз-

новидности этого сложного генетического явления.  

Несмотря на многообразие данных и большое 

количество противоречивых мнений об этом генети-

ческом явлении, в общих чертах плейотропию можно 

систематизировать по продолжительности действия, 

по биологической значимости, сложности и направ-

ленности действия на признаки (качества, черты), 

характеристики и какие-либо качества исследуемых 

объектов, включая растения, простейшие организмы, 

животных, человека и пр. (см. рис. 3). 

Основным противоречием в данном случае 

можно считать тот факт, относить ли к истинной (ге-

нетической) плейотропии косвенную (опосредован-

ную) плейотропию и где находятся пределы так назы-

ваемой «истинности» и «косвенности» плейотропного 

действия генов. Скорее всего, отвечая на этот вопрос, 

следует исходить из того, какое количество генов и 

аллелей ассоциировано с тем или иным признаком. 

Вполне возможно, что правомочно называть плей-

отропию истинной только при анализе качественных 

признаков, где генетическая составляющая детерми-

нации взаимосвязанных признаков неоднократно до-

казана эмпирически и подтверждена разными автори-

тетными научными коллективами. При этом следует 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BA_%28%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8C%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/Drosophila_melanogaster
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%83%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/Caenorhabditis_elegans
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подчеркнуть, что определение истинного плейотроп-

ного влияния генов будет затрудняться:  1) с увели-

чением количества генов и аллелей, детерминирую-

щих интересующий признак, процесс, качество и пр.; 

2) при наличии других генетических явлений, по сво-

ему действию способных интерпретировать их в каче-

стве плейотропии, в т.ч. при сцепленном наследова-

нии генов; 3) при существенном влиянии средовых 

факторов на проявление анализируемых признаков и 

взаимосвязи «генотип-среда; 4) в случае активного 

возникновения мутаций в процессе жизнедеятельно-

сти организма, выращивания, возделывания и эволю-

ции вида; 5) в связи с наличием истинной мультифак-

торной и косвенной мультифакторной плейотропии; 

6) по причине переменности плейотропного действия 

генов, ощутимой динамике генетической изменчиво-

сти и общей мобильности генома; 7) в связи с вирус-

ными заболеваниями, воздействующими на геном.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 – Общая систематизация плейотропного действия генов 

 

Особенно сложной задачей является исследова-

ние мультифакторной плейотропии, поскольку оно 

неизбежно должно быть сопряжено с анализом боль-

шого массива данных и совершенствования методов 

научных исследований, включая генетические методы 

и методы генетико-статистического анализа. Не ис-

ключено, что так называемая «антагонистическая 

плейотропия» имеет место не только при детермина-

ции процессов старения у животных и человека, но и 

при ускорении процессов вырождения сортов. Скорее 

всего, говоря о плейотропии, ведущей к отрицатель-

ным или противоположным последствиям для других 

или смежных признаков, следует особое внимание 

обращать на исследование эволюции и процессов ви-

дообразования. Плейотропия в своей сущности пред-

ставляет собой некий способ генома «апробировать» 

предрасположенность к видоизменению и видообра-

зованию.           

Таким образом, изучение плейотропного дей-

ствия генов является одной из фундаментальных про-

блем генетики растений, животных и человека, одна-

ко в настоящее время данные о плейотропии разроз-

ненны и противоречивы. С одной стороны, плейотро-

пия является «побочным действием эволюции», хотя 

и усиливает её, с другой стороны – плейотропия мо-

жет способствовать проявлению естественного стаби-

лизирующего отбора, с третьей – комплексная, муль-

тифакторная плейотропия, скорее всего, является 

естественным проявлением устройства всего генома и 

его реакции на внешние факторы воздействия в эво-

люционном аспекте всего генетического многообра-

зия. Дальнейшие исследования этого явления пред-

ставляются перспективными как с научной, так и с 

практической точки зрения.  
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ВЛИЯНИЕ ИОНОВ КАДМИЯ НА ИНДУКЦИЮ ЯДЕРНЫХ АНОМАЛИЙ В ЭРИТРОЦИТАХ КАРПОВ 

(Effect of cadmium ions on induction of nuclear anomalies in carp erythrocytes) 

 

Изучали частоту возникновения микроядер и 

других аномалий ядра в эритроцитах карпов после 24-

часового воздействия ионов кадмия в концентрации 

0 (контроль), 0,0005, 0,001, 0,002, 0,004, 0,005 и 0,008 

мг/л. Частоты эритроцитов с микроядрами (в %) со-

ставили 0,47 (в контроле), 0,50, 0,51, 0,51, 0,55, 0,63, 

0,54, соответственно. Статистически достоверные 

различия с контрольной величиной установлены при 

воздействии концентрации 0,005 мг/л (0,63%). Сум-

марные частоты ядерных аномалий в эритроцитах 

(микроядра, пузырящиеся, лопастные, зазубренные 

ядра, двуядерные и амитотически делящиеся клетки) 

составили 0,75% (в контроле) и 0,80, 0,82, 0,90, 1,02, 

1,19, 0,89% в опытных вариантах, соответственно. 

Статистически достоверные различия от контрольной 

величины установлены при воздействии концентра-

ций 0,004 и 0,005 мг/л (1,02 и 1,19%), соответственно. 

Рассмотрены возможные механизмы указанной дина-

мики частот аномалий. 

 

Ключевые слова: рыба, кадмий, мутагенность, мик-

роядра, ядерные аномалии. 

 

The frequency of micronuclei and other nucleus ab-

normalities in carp erythrocytes after 24 hours of cadmi-

um ions exposure at a concentration of 0 (control), 

0.0005, 0.001, 0.002, 0.004, 0.005, and 0.008 mg/l has 

been studied. The frequencies of erythrocytes with micro-

nuclei were equal to 0.47 (in control), 0.50, 0.51, 0.51, 

0.55, 0.63, 0.54%, respectively. The cadmium ions expo-

sure with the concentration of Cd+2 0.005 mg/l caused a 

statistically significant increase in the frequency of mi-

cronuclei (0.63%) in comparison with the control.   The 

total frequencies of all nuclear anomalies in erythrocytes 

(i.e. micronuclei, blebbed, lobed, notched nuclei, binucle-

ar and amitotically dividing cells) were equal to 0.75% (in 

control) and 0.80, 0.82, 0.90, 1.02, 1.19, 0.89% in the 

experimental variants, respectively.   When fish exposed 

to cadmium ions concentration of 0.004 and 0.005 mg/l 

the statistically significant differences of the total fre-

quencies of the anomalies from the control value were 

established  

 

 

Key words: fish, cadmium, mutagenicity, micronuclei, 

nuclear anomalies. 

 

Введение. Последнее 25 лет характеризуются в 

природоохранной биологии повышенным вниманием 

к проблемам, связанным с загрязнением водных эко-

систем тяжёлыми металлами. Реки и озера стали под-

вергаться сильному загрязнению тяжёлыми металла-

ми из-за поступления в них всё возрастающих объё-

мов промышленных, сельскохозяйственных и быто-

вых стоков. В некоторых регионах из-за загрязнения 

воды резко снижается численность популяций гидро-

бионтов, сокращается их биоразнообразие. Но даже 

при низких концентрациях некоторые тяжёлые метал-

лы (в их числе и кадмий) способны накапливаться в 

организмах, проявляя специфическую локализацию в 

определённых органах. 

Если токсические эффекты солей тяжёлых ме-

таллов изучают на протяжении двух столетий, то ис-

тория исследований генетических механизмов воз-

действия солей тяжёлых металлов на организмы вчет-

веро короче. Современные исследования мутагенно-

сти тяжёлых металлов ведутся на молекулярно-

генетическом уровне и с каждым годом появляется 

всё больше сведений о их роли в нарушении самой 

структуры ДНК, влиянии на репарационные процессы 

и активацию (и инактивацию) определённых генов. 

Вместе с тем остаются не исследованными генетиче-

ские последствия воздействия тяжёлых металлов на 

наследственность многих таксономических групп 

животных, не изучены отдалённые генетические по-

следствия хронического воздействия повышенных 

концентраций тяжёлых металлов в окружающей сре-

де. В последнее десятилетием у многих тяжёлых ме-

таллов (хром, никель, свинец, медь, ртуть, кадмий, 

органические соединения олова) обнаружены эпиму-

тагенные свойства, т.е. способность воздействовать на 

эпигеном путём изменений метилирования ДНК и 

модификации гистоновых белков, влияющие на 

структуру хроматина и микроРНК.  По указанным 

причинам анализ генетических и эпигенетических 

эффектов острого и хронического воздействий тяжё-

лых металлов на живые организмы является очень 

актуальным [12].  

Одним из тяжёлых металлов, загрязняющих 

окружающую среду, является кадмий. Высокая ток-

сичность кадмия изучена достаточно подробно, но его 

мутагенные свойства исследованы ещё недостаточно. 

К настоящему времени опубликован ряд работ, 

ставящих целью анализ генетических эффектов кад-

мия, но этих сведений явно недостаточно. По этой 

причине необходимо дальнейшее изучение мутаген-

ности различных соединений кадмия для организмов 

разного эволюционного уровня. 

В данной статье представлены результаты ана-

лиза влияния суточного воздействия ионов кадмия в 

концентрациях от 0,0005 до 0,008 мг/л на индукцию 

микроядер и других ядерных аномалий у годовиков 

карпа. 
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Материалы и методы исследования 

 

Материалом для исследования служили годова-

лые карпы (Cyprinus carpio), массой 17-24 г., приоб-

ретённые в рыбхозе Орловской области. В лаборато-

рии рыб для их адаптации помещали по 50 экз. в 150-

литровые аквариумы, заполненные чистой, отстоян-

ной в течение 2 суток водопроводной водой. Воду в 

аквариумах принудительно аэрировали и фильтрова-

ли. Температуру на уровне 22°С и световой режим (10 

часов освещения люминесцентными лампами и 14 

часов темноты) поддерживали автоматически. Во 

время адаптации и после выполнения эксперимен-

тального воздействия рыб кормили 1 раз в сутки ком-

мерческим комбикормом для карповых рыб. После 

адаптационного периода, продолжительностью не 

менее 3 суток, рыбу использовали для проведения 

экспериментов, после выполнения которых готовили 

мазки крови для исследования частот микроядер в 

эритроцитах подопытных животных. 

Рыб подвергали 24 часовому воздействию ионов 

кадмия различной концентрации. Для исследования 

использовали соль – кадмий азотнокислый 4-водный 

(Cd(NO3)2×4H2O) квалификации «химически чистый». 

Расчёт концентраций соли выполняли по действую-

щему веществу – Cd+2. В качестве отправной точки 

была принята ПДК кадмия в питьевой воде – 1 мкг/л 

(=0,001 мг/л). Весь ряд исследованных концентраций 

показан в таблице 1: 

 

Таблица 1 – Исследованные концентрации ионов кадмия Cd+2 

Номер варианта опыта  0 (К)* 1 2 3 4 5 6 

Концентрация Cd+2 в ПДК 0 0,5 1 2 4 5 8 

Концентрация Cd+2 в мг/л 0 0,0005 0,001 0,002 0,004 0,005 0,008 

 * – К* – контроль, интактные животные. 

 

Для анализа мутагенности кадмия использовали 

25-литровые пластмассовые аквариумы, заполненные 

растворами нитрата кадмия исследуемых концентра-

ций. Рыб выдерживали в экспериментальных раство-

рах соли кадмия в течение 24 часов. Затем пересажи-

вали в аквариумы с чистой водой, где рыбу содержали 

следующие 24 часа (для реализации индуцированных 

аномалий). По истечении указанного времени готови-

ли мазки крови. Действие каждой концентрации про-

водили в двух независимых повторностях (в двух раз-

ных экспериментальных ёмкостях). 

Кровь для мазков отбирали из хвостовой вены 

рыб с помощью одноразового шприца с небольшим 

количеством (≈0,1 мл) гепарина в физиологическом 

растворе. Каплю взятой крови выдавливали из шпри-

ца на чистое предметное стекло и делали мазок в со-

ответствии с рекомендациями [6]. Мазок высушивали 

на воздухе в течение 18-36 часов, фиксировали 25-30 

минут в 96%-ном этаноле и окрашивали 5%-ным рас-

твором азур-эозина (по Романовскому) на фосфатном 

буфере при температуре 37 °С. Интенсивность окрас-

ки периодически контролировали визуально при ма-

лом увеличении микроскопа. При достижении опти-

мальной интенсивности окраски клеточных ядер кра-

ситель сливали, препараты промывали струёй водо-

проводной воды, затем ополаскивали тремя сменами 

дистиллированной воды и высушивали. Препараты 

просматривали под микроскопом марки "AxioImager 

A1" (Karl Zeiss) с цифровой цветной фотокамерой 

"ProgRes CFscan" в составе комплекса аппаратно-

программной визуализации морфологических препа-

ратов для анализа и регистрации показателей «Ви-

деоТесТ-Морфология» (Санкт-Петербург, «Ви-

деоТесТ»).  

Микроскопический анализ клеток выполняли в 

соответствии со следующими принципами. Для ана-

лиза выбирали такие участки мазка, на которых эрит-

роциты располагались без наложения друг на друга. 

Микроядрами считали хроматиновые образования, 

удовлетворяющие следующим условиям: 1) размер 

микроядра не должен превышать 1/5 размера ядра 

этого эритроцита; 2) микроядра должны быть четко 

отделены от основного ядра; 3) микроядро должно 

находиться в той же плоскости, что и основное ядро, 

и его оптическая плотность не должна существенно 

отличаться от оптической плотности основного ядер-

ного материала.  

Микроядра, размер которых приближался бы к 

1/5 размера ядра, практически не встречались. Обыч-

но размер обнаруживаемых микроядер не превышал 

1/10 размера клеточного ядра. 

Помимо микроядер при анализе фиксировали 

клетки с нарушенной морфологией ядер. Среди ано-

малий клеточных ядер выделяли следующие [9, 21]: 

– пузырящиеся (blebbed) ядра (BL), имеющие 

одно или, чаще, несколько небольших выпячиваний 

ядерной оболочки, содержащих хроматин. 

– лопастные (lobed) ядра (LB) с выпячиваниями 

большого размера, которые в свою очередь могли 

нести одно или несколько выпячиваний («лепестков») 

меньшего размера. 

– зазубренные (notched) ядра (NT), у которых 

ядерная оболочка имела остроконечную «вмятину», 

– двуядерные клетки (binuclei) (BN), имеющие 

два ядра, приблизительно равных размеров и интен-

сивности окрашивания, находящиеся в пределах ци-

топлазмы одной клетки, расположенной обособленно 

от других эритроцитов. 

– ядра в стадии амитотического деления (АМ), 

морфология которых четко указывала на протекаю-

щий процесс амитотического деления. Такие ядра 

обычно имеют гантелеобразную форму. 

В каждой из двух повторностей эксперимента 

анализировали по 3 случайно отборанных рыбы из 4 

подвергшихся воздействию исследуемого фактора. В 

мазке крови каждой рыбы просматривали не менее 

3000 эритроцитов. Таким образом, частоту аномалий 

в каждом варианте опыта рассчитывали после анализа 

не менее 18000 клеток. 
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Рис. Эритроциты карпов с различными аномалиями ядер: а – нормаль-

ное ядро; б – микроядро; в – двуядерный эритроцит; г – амитоз; д – 

blebbed (пузырящееся) ядро; е – lobed (лопастное) ядро; ж – notched (за-

зубренное) ядро. 
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Статистическую значимость различий в частотах 

нарушений между контролем и различными вариан-

тами опыта определяли после φ-преобразования ча-

стот аномалий [8, с. 166-169]. Все расчёты были реа-

лизованы с использованием электронных таблиц MS 

Excel.  

 

Результаты и обсуждение 

 

Подробное описание мелких хроматиновых те-

лец, обнаруживаемых в эритроцитах крови, было сде-

лано американским физиологом W.Н. Howell [20] и 

французским гистологом J.М.J Jolly [22]. Поэтому 

гематологи называют их тельцами Жолли или тель-

цами Хауэлла-Жолли [30]. В генетике эти образова-

ния называют микроядрми. Цитогенетический меха-

низм их образования в клетках подробно рассмотрен 

в ряде источников [например, 4, 26.].  Стимулом для 

использования микроядер в исследованиях мутагенеза 

стала публикация [29]. Изначально микроядерный 

тест был разработан для изучения мутагенных факто-

ров на млекопитающих.  У рыб формирование раз-

личных морфологических аномалий ядра в эритроци-

тах впервые было описано Карраско с сотрудниками 

[15]. В настоящее время этот тест с успехом исполь-

зуется для генетического тестирования мутагенных 

факторов с использованием самых различных живот-

ных:  рыб [10, 13],  амфибий [24],  пресмыкаю-

щихся [2], птиц [5], млекопитающих и человека [7, 

11]. Интерес к методу микроядерного тестирования не 

ослабевает, и в научной периодике систематически 

появляются обзоры, освещающие новые методиче-

ские варианты этого анализа [4, 19].  

Результаты микроскопического анализа мазков 

крови карпов после 24-часового воздействия на них 

различных концентраций кадмия приведены в табли-

це 2. Результаты статистического анализа этих дан-

ных представлены в таблице 3. 

Частота эритроцитов с микроядрами у карпов 

при повышении концентрации кадмия от 0 до 0,005 

мг/л воды постепенно возрастала от 0,47 до 0,63%, но 

при ещё большем повышении концентрации (до 0,008 

мг/л) снижалась до 0,54%.  Частота микроядер у рыб, 

подвергнутых в течение 24 часов воздействию кадмия 

в концентрации 0,005 мг/л (0,63%), статистически 

значимо отличалась от контрольной частоты микро-

ядер. При возрастании концентрации до 0,008 мг/л 

частота микроядер снижалась, и различия в частотах 

вновь становились статистически не значимыми.  

Одной из возможных причин этого снижения частот 

нарушений может быть сильная интоксикация рыб и 

ингибирование важнейших биохимических процессов, 

обусловливающих деление клеток.  

В этой работе приведены усреднённые частоты 

микроядер в каждой из проанализированных выборок, 

состоящих из 6 рыб, у каждой из которых анализиро-

вали около 3000 эритроцитов.  При проведении мик-

роскопического анализа мы обнаружили интересную 

особенность, состоящую в том, что частота формиро-

вания микроядер в эритроцитах рыб, составляющих 

одну экспериментальную выборку (и, следовательно, 

подвергнутых действию ионов кадмия одинаковой 

концентрации) имели существенно различные часто-
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ты микроядер. Обнаруженный факт позволил нам 

предположить, что генотип отдельных рыб может 

сильно влиять на частоту возникновения или интен-

сивность репарации мутаций, индуцируемых у них 

ионами кадмия. Позже, уже при подготовке данной 

статьи, мы обнаружили публикацию об исследования 

полиморфизма чувствительности цитогенетического 

аппарата лимфоцитов крови у людей [3], с результа-

тами которой наше предположение полностью согла-

суется. 

 

Таблица 2 – Сводная таблица результатов микроскопического анализа эритроцитов карпов  

после их суточного пребывания в воде, содержащей кадмий в различных концентрациях 

Концентрация 

 Cd+2, мг/л 

Всего 
изучено 

клеток 

В том числе клеток 

нормаль-
ных 

с микрояд-
рами 

двуядер- 
ных 

в стадии  
амитоза 

пузырящиеся 
(blebbed) 

лопастные 
(lobed) 

зазубренные
 (notched) 

Контроль 19813 19664 94 16 12 1 4 22 

0,0005 18915 18763 95 13 10 4 9 21 

0,001 19336 19178 98 11 17 5 3 24 

0,002 18487 18321 95 18 17 5 11 20 

0,004 19137 18941 105 24 20 4 6 37 

0,005 18981 18756 119 22 24 6 12 42 

0,008 19045 18875 103 14 19 6 12 16 

 

Таблица 3 – Частоты аномалий ядер (%) в эритроцитах карпов после суточного воздействия  

ионов кадмия в различных концентрациях 
Концентрация 

Cd+2, мг/л 
Всего 

изучено 

клеток 

Всего  
аномальных 

клеток 

В числе аномальных клеток 

с микроядрами двуядерных в стадии  
амитоза 

пузырящиеся  
(blebbed) 

лопастные 
(lobed) 

зазубренные  
(notched) 

Контроль 19813 0,75±0,02 0,47±0,10 0,08±0,01 0,06±0,01 0,005±0,001 0,02±0,02 0,11±0,05 

0,0005 18915 0,80±0,02 0,50±0,10 0,07±0,01 0,05±0,01 0,021±0,002 0,05±0,03 0,11±0,05 

0,001 19336 0,82±0,02 0,51±0,10 0,06±0,01 0,09±0,01 0,026±0,002 0,02±0,02 0,12±0,05 

0,002 18487 0,90±0,02 0,51±0,10 0,10±0,01 0,09±0,01 0,027±0,002 0,06±0,04* 0,11±0,06 

0,004 19137 1,02±0,02** 0,55±0,10 0,13±0,01 0,10±0,01 0,021±0,002 0,03±0,02 0,19±0,05* 

0,005 18981 1,19±0,02*** 0,63±0,11* 0,12±0,01 0,13±0,01* 0,032±0,003* 0,06±0,04* 0,22±0,07* 

0,008 19045 0,89±0,02 0,54±0,10 0,07±0,01 0,10±0,01 0,032±0,003* 0,06±0,04* 0,08±0,04 

Звездочками отмечены величины, статистически значимо отличающиеся от контрольных: 

* – при Р<0,05, ** – при Р<0,01, *** – при Р<0,001  

 

Помимо микроядер в генотоксических исследо-

ваниях на рыбах обычно анализируют возникновение 

и других ядерных аномалий. Механизмы возникнове-

ния ядерных нарушений, сопутствующих микрояд-

рам, пока не объяснены полностью. Тем не менее, эти 

аномалии считают показателями генотоксического 

повреждения клеток и, следовательно, они могут до-

полнять микроядерный тест при изучении мутагенно-

сти веществ [14, 31]. Ниже проанализированы часто-

ты этих аномалий. 

Частота двуядерных клеток с повышением 

концентрации от нуля (в контроле) до 0,004 мг/л воз-

растала с 0,08% до 0,13%, а затем, при концентрациях 

0,005 и 0,008 мг/л снижалась до 0,12% и 0,07% соот-

ветственно. Во всех вариантах опыта обнаруженные 

различия в частотах были статистически незначимы-

ми при сравнении с частотой в контроле. 

В отличие от полученных нами результатов, в 

ранее проведённом исследовании [16] было обнару-

жено существенное увеличение частоты двуядерных 

клеток в крови и различных тканях у рыб (Cyprinus 

carpio, Carassius gibelio и Corydoras paleatus), обрабо-

танных раствором соли кадмия в сублетальных кон-

центрациях 0,005-0,1 мг/л. Возможной причиной рас-

хождения результатов может быть то, что в нашем 

исследовании были исследованы экологически зна-

чимые и существенно более низкие концентрации 

кадмия. 

В контрольной выборке частота амитотически 

делящихся клеток составила 0,06%. Почти такой же 

частота амитозов осталась при воздействии на карпов 

кадмия в концентрации 0,0005 мг/л. Дальнейшее уве-

личение концентрации кадмия в воде приводил к по-

степенному росту частот амитозов до 0,09, 0,010 и 

0,13% (при концентрациях 0,001 и 0,002, 0,004 и 0,005 

мг/л соответственно). Увеличение концентрации 

ионов кадмия до максимальной исследованной кон-

центрации 0,008 мг/л вызвало некоторое снижение 

частоты амитозов 

При воздействии на рыб кадмия частоты кле-

ток с пузырящимися ядрами сразу возрастают вчет-

веро, но при концентрациях 0,0005-0,004 мг/л ещё 

остаются статистически незначимыми. Суточное пре-

бывание карпов в воде с ионами кадмия в концентра-

циях 0,005 и 0,008 мг/л вызывало более чем 6-кратное 

увеличение частоты рассматриваемых аномалий, и 

эти различия были уже статистически значимыми. 

Влияние возрастающих концентраций ионов 

кадмия на индукцию клеток с лопастными ядрами 

оказалось неоднозначным. При минимальной иссле-

дованной концентрации кадмия наблюдали увеличе-

ние частоты лопастных ядер в 2,5 раза. Однако у кар-

пов, подвергнутых двукратно увеличенной концен-

трации ионов кадмия (0,001 мг/л), зафиксировано па-

дение частоты рассматриваемых аномалий до кон-

трольной величины (0,02%). Дальнейшее повышение 

концентрации кадмия до 0,002 мг/л вызвало новое, 

уже трёхкратное увеличение частоты аномалий. Вме-

сте с тем, у карпов, проведших 24 часа в воде, содер-

жащей следующую по величине концентрацию (0,004 

мг/л) кадмия, частота аномалий оказалась вдвое 

меньшей и достигла величины лишь 0,03%. Наконец, 
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карпы, подвергшиеся действию ионов кадмия в мак-

симальных концентрациях 0,005 и 0,008 мг/л вновь 

показали повышение частоты лопастных ядер до 

0,06%. Объяснить наблюдаемое изменение частот 

пока не представляется возможным. Можно предпо-

ложить, что отсутствие закономерного изменения 

частоты рассматриваемого типа нарушений с увели-

чением концентрации кадмия в среде обитания кар-

пов может быть обусловлено либо отсутствием пря-

мой связи механизмов, вызывающих образование 

ядерных «лопастей» с концентрацией кадмия, либо 

является следствием случайных изменений числа ядер 

с данными аномалиями. 

Частоты эритроцитов с зазубренными ядрами 
оставались почти неизменными при воздействии на 

карпов ионов кадмия первых трёх концентраций 

(0,0005, 0,001 и 0,002 мг/л). Затем, при увеличении 

концентрации (до 0,004 и 0,005 мг/л) их частота резко 

возрастала до 0,19 и 0,22%, соответственно. Даль-

нейшее увеличение концентрации до 0,008 мг/л при-

водило к снижению частоты «зазубренных» ядер до 

частоты, даже меньшей (0,08%), чем в контрольной 

выборке. Можно предположить наличие в клетках 

компенсаторных реакций, нейтрализующих вредное 

действие низких концентраций кадмия. При более 

высоких концентрациях эти механизмы не способны 

предотвратить повреждающее действие ионов метал-

ла. При максимальной же концентрации кадмия ин-

токсикация клетки, вероятно, достигает такой степе-

ни, что ядерные процессы, ведущие к образованию 

«зазубренных» ядер просто прекращаются. Снижение 

частоты ядерных аномалий в наблюдаемых случаях 

происходило, по-видимому, из-за ингибирования 

ионами кадмия внутриклеточных и внутриядерных 

процессов. Цитотоксический эффект ионов кадмия 

был установлен в экспериментах с использованием 

высокопроизводительного скрининга (анализ γH2AX) 

в двух клеточных линиях человека (HepG2 и LS-

174T), представляющих органы-мишени (печень и 

толстая кишка) [23].  

Определённый интерес представляет анализ 

суммарных частот всех ядерных нарушений, обна-

руженных в эритроцитах карпов, подвергнутых су-

точному воздействию ионов кадмия в разных концен-

трациях. Частота таких нарушений в контрольной 

выборке рыб составила 0,75%. Увеличение концен-

трации ионов кадмия с 0,0005 до 0,005 мг/л привело к 

повышению суммарных частот аномалий с 0,80 до 

1,19%. При этом частоты аномалий, возникающих 

при концентрациях ионов 0,004 и 0,005 мг/л (равные 

1,02 и 1,19%, соответственно), статистически досто-

верно отличались от суммарной частоты ядерных 

аномалий в контрольной выборке рыб. При макси-

мальной исследованной концентрации ионов кадмия 

(0,008 мг/л) суммарная частота всех ядерных анома-

лий снижалась до 0,89%. Химические свойства кад-

мия подобны таковым у цинка. Поэтому кадмий спо-

собен замещать цинк в активных центрах металлсо-

держащих ферментов и вызывать сильные нарушения 

ферментативных процессов. Возможно, обнаружен-

ное снижение суммарных частот ядерных аномалий 

при максимальной исследованной концентрации кад-

мия происходило из-за интоксикации рыбы и нару-

шения важных метаболических процессов в их орга-

низме. 

Механизм действия кадмия обусловлен его 

включением в различные звенья биохимических про-

цессов. Кадмий способен разрывать связи между нук-

леотидами в ДНК, разрушать сшивки ДНК с белком, 

ингибировать процессы репарации ДНК, вызывать 

окислительное повреждение ДНК, индуцировать хро-

мосомные аберрации, нарушать регуляцию экспрес-

сии генов. Кадмий способен ингибировать активность 

ряда ферментов, что может снижать активность им-

мунной системы и общую резистентность рыб к пато-

генным и стрессирующим факторам. Это может вести 

к повышению заболеваемости рыб в хозяйствах инду-

стриального рыбоводства и наносить им экономиче-

ский ущерб. 

Из обнаруженных нами публикаций первой, в 

которой мутагенность кадмия для рыб (тиляпий) под-

тверждалась с использованием микроядерного теста, 

была работа [1]. В другом эксперименте пребывание 

нильских тиляпий (Oreochromis niloticus) в течение 2, 

4, 6 и 10 суток в воде, содержащей ионы кадмия кон-

центрациях 0,5 и 1,0 мг/л приводило к значительному 

увеличению частоты микроядер и других ядерных 

нарушений [25]. Более поздние эксперименты показа-

ли, что действие на тиляпий (Oreochromis niloticus) 

ионов кадмия в концентрации 4,63 мг/л в течение 24, 

48, 72 и 96 часов вызывает статистически достоверное 

увеличение частоты микроядер и других ядерных 

аномалий в эритроцитах периферической крови [9]. В 

наших экспериментах 24 часовое воздействие ионов 

кадмия вызвало статистически достоверное повыше-

ние частоты микроядер при значительно более низких 

концентрациях. У других видов рыб воздействие кад-

мия также вызывает генетические нарушения. Индук-

ция кадмием большого числа микроядер в различных 

тканях была обнаружена у форели (Salmo trutta) и 

гольяна обыкновенного (Phoxinus phoxinus) [27], а 

также у тиляпии мозамбикской (Oreochromis mos-

sambicus) [17]. Внутрибрюшинное воздействие 0,05%-

ного раствора хлорида кадмия барбусам лещевидным 

(Puntius altus) на 24, 48, 72 и 96 часов в дозе 1 мл/100 

г приводило к изменению частоты микроядер в эрит-

роцитах до 0,023, 0,043, 0,027, 0,013% соответственно 

при контрольной частоте, равной 0,003% [21]. Внут-

рибрюшинная инъекция угрям (Anguilla anguilla L.)  

хлорида кадмия в дозе 1,7 мг ионов металла на кило-

грамм массы тела вызвала через 24 часа увеличение 

частоты микроядер в эритроцитах до 5,56‰ при 

2,29‰ в контроле [28]. 

Помимо острой генотоксичности кадмия при 

краткосрочном воздействии интерес представляют 

результаты хронического влияния кадмия на организ-

мы. В подобном исследовании было показано, что 

воздействие ионов кадмия на гамбузию в течение 1 

недели в концентрациях 0,1-1,0 ppm статистически 

достоверно увеличивало частоту клеток с микроядра-

ми до 0,6 и 0,8‰ при 0,2‰ в контроле [18].  

В заключение следует подчеркнуть, что кадмий, 

являющийся одним из тяжёлых металлов, может 

накапливаться в объектах окружающей среды и в жи-

вых организмах. Попадая в организмы, кадмий может 

оказывать токсическое воздействие на биохимические 
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процессы, модифицируя активность ряда ферментов, 

играющих важную роль в метаболизме. Образуя ком-

плексы с ДНК, кадмий может нарушать успешность 

репарационных процессов, а также изменять актив-

ность некоторых генов. Эти свойства кадмия обу-

словливают его мутагенные и канцерогенные свой-

ства. Однако указанные механизмы ещё недостаточно 

ясны и для получения возможности управления ими и 

профилактики негативных последствий необходимы 

дальнейшие исследования. 

 

Выводы 

1. Суточное пребывание карпов в воде, содер-

жащей ионы кадмия (0,0005, 0,001, 0,002, 0,004, 0,005 

и 0,008 мг/л), приводит к увеличению частот микро-

ядер в эритроцитах карпа. Статистически значимые 

отличия от контрольной частоты наблюдали только в 

одном варианте опыта – 0,005 мг/л. Повышение кон-

центрации кадмия до 0,008 мг/л снижало частоту об-

разования микроядер до величины, не имеющей ста-

тистически значимых отличий от контрольной. Пред-

положительно это происходило из-за интоксикации 

клеток и ингибирования клеточных делений в процес-

се которых и происходит образование микроядер. 

2. Суточное пребывание карпов в воде, содер-

жащей ионы кадмия в концентрациях 0,004, и 0,005 

мг/л, приводит к статистически значимому увеличе-

нию суммарных частот всех ядерных нарушений (т.е. 

микроядер, двуядерных клеток, амитотически деля-

щихся клеток, клеток с пузырящимися, лопастными и 

зазубренными ядрами) в эритроцитах карпа.  
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СОЗДАНИЕ И ОЦЕНКА СЕЛЕКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА ЧИНЫ ПОСЕВНОЙ  

В УСЛОВИЯХ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ЦЧР 

(Creation and evaluation of breeding material of grass pea in the conditions of the northern part  

of the central black earth region) 

 

Проведено изучение 46 коллекционных 

сортообразцов чины посевной (Lathyrus sativus L.) из 

6 эколого-географических групп по комплексу 

хозяйственно ценных признаков в условиях северной 

части Центрально-Черноземного региона. 

Сортообразцы характеризовались широким 

варьированием изученных признаков. Установлено, 

что по возрастающей степени изменчивости основные 

элементы структуры семенной продуктивности чины 

посевной располагаются в следующем порядке: число 

семян в бобе; масса 1000 семян; Кхоз; число 

продуктивных узлов; число бобов на растении; масса 

бобов с растения; число семян с растения; масса 

семян с растения. Выделены сортообразцы,  

показавшие за годы изучения наиболее высокую 

урожайность – от 5,0 до 5,8 т/га: среднеевропейская 

группа – к-1702 (Франция), к-1200 (Башкирия), к-1707 

(Франция), к-1211 (Татария), к-1209 (Татария), к-

615706 (Украина); анатолийская группа - к-1229, к-

1215, к-1228 (Азербайджан). Создан и внесен в 

Госреестр новый сорт чины посевной Славянка, 

характеризующийся высокой урожайностью. 

 

Ключевые слова: чина посевная, коллекция, 

сортообразец, продуктивность, семена, урожайность.  

 

 

Abstract: 46 collection samples of grass pea 

(Lathyrus sativus L.) from 6 ecological-geographical 

groups by a complex of economically valuable traits in 

the conditions of the northern part of the Central Black 

Earth region were studied. Variety samples were 

characterized by a wide variation of the studied traits. It is 

established that according to the increasing degree of 

variability the main elements of the structure of the seed 

productivity of grass pea are arranged in the following 

order: number of seeds in the bean; weight of 1000 seeds; 

harvest index; number of productive nodes; number of 

beans per plant; weight of beans per plant; number of 

seeds per plant; seed weight per plant. The variety 

samples that showed the highest yields during the years of 

study have been identified – from 5,0 to 5,8 t/ha: Central 

European group – k-1702 (France), k-1200 (Bashkiria), k-

1707 (France), k-1211 (Tataria), k-1209 (Tataria), k-

615706 (Ukraine); Anatolian group - k-1229, k-1215, k-

1228 (Azerbaijan). A new variety of grass pea the 

Slavyanka, characterized by high yields, has been created 

and submitted to the State Register. 

 

Keywords: grass pea, collection, variety sample, 

productivity, seeds, yiel

Чина посевная (Lathyrus sativus L.) – ценная 

зернобобовая культура. Ее используют для кормовых, 

продовольственных, медоносных и технических целей 

[1]. Главное её назначение – кормовое. Для кормовых 

целей чину обычно высевают на зерно, зеленый корм, 

травяную муку, сено, силос и для выпаса. Мука чины 

используется в качестве посыпки для балансировки 

концентрированных кормов по протеину [2]. Чину 

высевают в смеси с овсом, ячменем или однолетними 

злаковыми травами (суданской травой, могаром, 

райграсом и др.) [3]. В последние годы чину и другие 

бобовые культуры активно высевают в смесях с 

горчицей белой для повышения урожайности и 

улучшения кормовой базы пчеловодства [4-9]. Чина 

посевная хорошая медоносная культура. Изучение 

видового состава насекомых-опылителей чины 

показало, что в её опылении участвуют представители 

5 отрядов, 61 вид: Hymenoptera (24 вида), Coleoptera 

(19 видов), Lepidoptera (9 видов), Diptera (7 видов), и 

Neuroptera (2 вида) [10-12]. Наиболее активное 

посещение пчелами чины отмечается с 14 до 18 часов. 

Максимум посещаемости приходится на 16 часов. С 

20 часов начинается спад летной деятельности пчёл и 

к 22 часам они встречаются единично [13-16]. 

Средний процент медоносных пчел на посевах чины 

составляет 39,12% с колебаниями по годам от 33,51% 

до 43,12%. Прочие представители насекомых-

опылителей составляют 60,88% с колебаниями от 

56,88% до 66,49% [17]. 

В настоящее время, в связи с изменениями 

климата, возникает необходимость расширения ареала 

возделывания засухоустойчивых зернобобовых 

культур, к числу которых относится чина посевная. 

Особенности возделывания чины в условиях северной 

части Центрально-Черноземного региона изучены 

недостаточно. Поэтому возникла необходимость в 

более глубоком исследовании этой культуры в 

условиях Орловской области. 

 

Материал и методы исследований 

 

 Работа проводилась в 2009…2016 гг. в полевом 

севообороте ФГБНУ ВНИИЗБК и на кафедре агро-

экологии и охраны окружающей среды ФГБОУ ВО 

mailto:office@vniizbk.orel.ru
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«Орловский государственный аграрный университет 

имени Н.В. Парахина».  

Метеорологические условия в годы исследова-

ний можно охарактеризовать как контрастные, поэто-

му полученные в исследованиях данные позволили 

достаточно достоверно и объективно оценить особен-

ности изученного материала.  

Изучено 46 сортообразцов чины посевной 

(Lathyrus sativus L.) из среднеевропейской, средизем-

номорской, иранской, анатолийской, индийской и 

абиссинской эколого-географических групп, полу-

ченные из мировой коллекции растительных ресурсов 

ВИР им. Н.И. Вавилова (г. Санкт-Петербург) (см. рис. 

1).  

 

  

к-875 (Памир) к-1211 (Татария) 

 
к-1215 (Азербайджан) 

Рис. 1 – Коллекционные сортообразцы чины посевной  

с различной окраской цветков 

  

Посев опытных делянок проводили в четырех-

кратной повторности с площадью питания одного 

растения 10х45 см в оптимальные сроки. Учётная 

площадь делянки 2 м2.  

Структурный анализ проводили по Методиче-

ским указаниям ВИР (2010) [18]. Математическую 

обработку данных проводили по Б.А. Доспехову 

(1985) [19] с использованием приложения Microsoft 

Оffice Exсel 2010.  

 

Результаты исследований и обсуждение 

 

Высота является важнейшим морфологическим 

признаком, характеризующим растение, так как от её 

величины напрямую зависит степень полегания, 

которая в свою очередь влияет на семенную 

продуктивность и урожайность растений. 

По мнению Ф.Л. Залкинд (1953) эколого-

географические группы чины посевной 

характеризуются различной высотой растения, 

которая увеличивается при дождливой погоде [20]. 

Самыми низкорослыми считаются растения 

индийской группы (20-35 см), самыми 

высокорослыми – растения иранской (45-65 см) и 

среднеевропейской (40-65 см) групп.  

По своим морфологическим особенностям 

растения чины посевной имеют стебель, склонный к 

полеганию (Вавилов, Посыпанов, 1983) [21]. При 
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запоздалой уборке чина может полегать полностью. 

Анализ средних данных за 2009-2011 гг. (см. 

табл. 1) показал, что у сортообразцов чины посевной 

среднеевропейской группы высота растений 

составила 83,3±3,0 см; средиземноморской – 79,6±3,0 

см.  

 

 

Таблица 1 – Высота растений у сортообразцов чины посевной  

различных эколого-географических групп, (см), 2009-2011 гг. 

Эколого-географическая 

группа 

2009 г. 2010 г. 2011 г. В среднем за три 

года 

Среднеевропейская 95,7±3,4 59,7±2,2 94,6±3,5 83,3±3,0 

Средиземноморская 89,6±2,7 58,5±2,4 89,4±3,3 79,6±3,0 

Иранская 87,1±3,6 59,5±2,2 85,9±3,5 77,5±3,1 

Анатолийская 96,3±3,8 62,8±2,6 95,1±3,6 84,7±3,4 

Индийская 81,6±3,0 53,9±2,2 79,5±2,8 71,7±2,7 

Абиссинская 105,1±3,8 74,1±3,3 104,7±4,0 94,6±3,7 

У сортообразцов из иранской группы значение признака составило 77,5±3,1 см; анатолийской – 84,7±3,4 см. В 

пределах среднеевропейской группы высота растений колебалась от 68,0±3,0 см (к-1868, Чехословакия) до 96,4±2,8 

см (к-1209, Татария); у сортообразцов средиземноморской группы – от 72,8±2,7 (к-703, Италия) до 90,4±3,4 см (к-775, 

Испания); у сортообразцов иранской группы – от 61,9±2,5 см (к-1939, Таджикистан) до 93,5±2,5 см (к-875, Памир); у 

сортообразцов анатолийской группы – от 70,8±3,0 см (к-596, Палестина) до 96,1±2,6 см (к-1229, Азербайджан). У к-

1901 (Индия) значение признака было 71,7±2,7 см, у к-797 (Эфиопия) – 94,6±3,7 см.  

 

 

 

В 2010 г. высота растений у сортообразцов чины 

посевной различных эколого-географических групп 

была на порядок ниже, чем в 2009 и 2011 гг., на что в 

большой степени повлияла сухая и аномально - 

жаркая погода. 

Высота растений у чины посевной относится к 

числу средне варьирующих признаков. Коэффициент 

изменчивости этого признака в среднем за три года у 

изучаемого набора сортообразцов находился в 

пределах от 8,0% до 23,3%. 

Отмечены колебания значений коэффициента 

вариации у сортообразцов в пределах одной эколого-

географической группы: среднеевропейской – от 8,0% 

(к-1246, Куйбышевская обл.) до 19,7% (к-1707, 

Франция); средиземноморской – от 11,3% (к-781, 

Испания) до 16,7% (к-791, о. Сардиния); иранской – от 

10,7% (к-875, Памир) до 20,3% (к-1932, Пакистан); 

анатолийской – от 9,0% (к-1229, Азербайджан) до 

19,3% (к-1228, Азербайджан); индийская – 15,0% (к-

1901, Индия); абиссинская – 15,0% (к-797, Эфиопия). 

Формирование ветвей – признак, в определенной 

мере зависящий от внешних условий. 

В этой связи весьма актуальным является 

проведение исследований по определению числа 

ветвей у сортообразцов чины различных эколого-

географических групп, а также изучение характера 

изменчивости этого признака. 

Как показали наши исследования [22, 23], число 

ветвей у сортообразцов различных эколого-

географических групп, в среднем за три года 

изучения, варьировало в пределах 5,4±0,4 шт. 

(иранская группа) – 8,1±0,5 шт. (среднеевропейская 

группа). В среднем по группам значение этого 

признака колебалось от 6,6±0,4 шт. (индийская 

группа, к-1901, Индия) до 7,3±0,5 шт. (анатолийская 

группа, к-797, Эфиопия). 

Рассматривая особенности уровня проявления 

признака у сортообразцов в пределах эколого-

географической группы (см. рис. 2), мы установили, 

что он изменялся у сортообразцов из 

среднеевропейской группы от 6,2±0,4 шт. (к-1218, к-

1731, Украина) до 8,1±0,5 шт. (к-1209, Татария); у 

сортообразцов из средиземноморской группы – от 

6,3±0,5 шт. (к-703, Италия) до 8,0±0,5 шт. (к-775, 

Испания).  

Среди сортообразцов иранской группы можно 

выделить колебания признака числа ветвей от 5,4±0,4 

шт. (к-1939, Таджикистан) до 8,0±0,5 шт. (к-875, 

Памир). У сортообразцов из анатолийской группы 

амплитуда колебания этого признака была 

наименьшей и составила 7,1±0,5 шт. (к-1229, 

Азербайджан) – 7,6±0,5 шт.  (к-1228, Азербайджан). 

Изучение коэффициента изменчивости числа 

ветвей у сортообразцов чины посевной по годам 

показало, что этот признак относится к средне 

варьирующим. Предел его колебаний составил в 

среднем за три года изучения от 18,7% до 35,0%, 

варьируя в пределах эколого-географических групп: 

среднеевропейской – от 18,7% (к-1219, Украина) до 

33,7% (к-1197, Татария); средиземноморской – от 

24,7% (к-773, Испания) до 31,3% (к-781, Испания); 

иранской – от 23,0% (к-1932, Пакистан) до 35,0% (к-

1849, Афганистан); анатолийской – от 24,7% (к-1215, 

Азербайджан) до 27,7% (к-596, Палестина; к-1229, 

Азербайджан); индийской - 20,7% (к-1901, Индия); 

абиссинской – 25,7% (к-797, Эфиопия). 
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Рис. 2 - Число ветвей у различных эколого-географических групп чины посевной, (шт.), 2009-2011 гг. 

 

В результате проведения анализа сухой 

биомассы (массы абсолютно сухого растения без 

семян) чины посевной установлено, что наименьшей 

сухой биомассой в среднем за три года (16,9±2,36 

г/растение) обладали растения сортообразцов чины 

посевной из иранской эколого-географической 

группы, наибольшей – (21,8±3,12 г/растение) из 

анатолийской группы (табл.2). 

 

Таблица 2 – Изменчивость сухой биомассы у сортообразцов чины посевной  

различных эколого-географических групп, (г/растение), 2009-2011 гг. 

Эколого-

географическая группа 

2009 г. 2010 г. 2011 г. В среднем за три 

года 

Среднеевропейская 27,2±3,27 13,8±1,16 19,3±2,28 20,1±2,52 

Средиземноморская 26,4±2,54 14,9±1,58 19,3±3,52 20,2±2,17 

Иранская 23,0±3,19 12,0±1,09 15,8±3,17 16,9±2,36 

Анатолийская 29,6±2,56 15,8±2,36 20,0±3,21 21,8±3,12 

Индийская 22,4±3,81 8,2±1,21 22,7±2,16 17,8±2,00 

Абиссинская 23,5±1,42 13,3±3,18 25,5±2,05 20,8±3,17 

НСР005 2,293 2,347 2,568  

 

В 2009 году значение этого показателя 

варьировало от 22,4±3,81 г/растение (индийская 

эколого-географическая группа) до 29,6±2,56 

г/растение (анатолийская группа).   

В 2010 году, аномально жарком для Орловской 

области, растения всех сортообразцов из изученных 

эколого-географических групп сформировали 

сравнительно невысокую зеленую массу, поэтому и 

сухая биомасса находилась в пределах от 8,2±1,21 

г/растение (индийская группа) до 15,8±2,36 г/растение 

(анатолийская группа). 

В 2011 году наименьшая сухая биомасса 

(15,8±3,17 г/растение) была отмечена у сортообразцов 

из иранской группы, а наибольшая (25,5±2,05 

г/растение) – у сортообразцов из абиссинской группы. 

Продуктивность семян и её структура 

Семенная продуктивность растений – один из 

сложнейших признаков, обусловленный как 

генотипом растения, так и влиянием почвенно-

климатических и агротехнических условий. 

Нами была изучена семенная продуктивность и 

её структура у сортообразцов чины посевной из 

различных эколого-географических групп [24-26].  

Число продуктивных узлов на главном стебле. 

По нашим наблюдениям в 2010 г. число продуктивных 

узлов на главном стебле у сортообразцов чины 

различных эколого-географических групп было 

несколько ниже, чем в 2009 и 2011 годах. 

У сортообразцов из среднеевропейской группы 

наибольшее число продуктивных узлов на главном 

стебле в среднем за три года исследований 

сформировал сортообразец к-1200 (Башкирия) – 

12,0±0,8 шт., наименьшее – к-1209 (Татария) – 8,1±0,7 

шт. В средиземноморской группе максимальное 

значение признака 11,8±0,9 шт. отмечено у 

сортообразца к-775 (Испания), минимальное – 9,0±0,8 

шт. – у к-791 (о. Сардиния). У сортообразцов иранской 

группы наблюдалось следующее варьирование 

изучаемого признака – 7,3±0,6 шт. (к-1939, 

Таджикистан) – 11,2±1,0 шт. (к-875, Памир). В 

анатолийской группе колебание было следующим – от 

9,0±0,8 шт. у сортообразца к-596 (Палестина) до 

11,1±1,0 шт. – у к-1228 (Азербайджан). Число 

продуктивных узлов на главном стебле у 
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сортообразцов индийской и абиссинской групп было 

на уровне 7,9±0,9 шт. и 10,5±1,0 шт. соответственно.  

Анализ коэффициентов вариации признака 

«число продуктивных узлов на главном стебле» у 

изученных сортообразцов, в среднем за три года, 

показал их уровень от 22,3% (к-1197, Татария, 

среднеевропейская группа) до 48,7% (к-615706, 

Украина, среднеевропейская группа). 

Число бобов на растении. Число бобов на 

растении у изученного набора сортообразцов 

характеризуется значительным варьированием уровня 

проявления. В среднем за годы изучения этот 

показатель колебался от 21,9±2,3 шт. (к-1939, 

Таджикистан, иранская группа) до 55,3±5,6 шт. (к-

1229, Азербайджан, анатолийская группа). 

Внутри групп, в среднем за три года изучения, 

также наблюдались колебания признака «число бобов 

на растении». Так, у сортообразцов из 

среднеевропейской группы минимальным было 

значение признака – 31,1±3,3 шт., которое показал 

сортообразец к-1868 (Чехословакия), а максимальным 

– 49,5±5,3 шт., которое имел сортообразец к-615706 

(Украина). В средиземноморской группе предельными 

были значения признака 31,6±4,2 шт. (к-791, о. 

Сардиния) – 44,4±4,3 шт. (к-775, Испания). 

Наибольшее число бобов на растении (44,9±5,0 шт.) 

среди сортообразцов иранской группы сформировал 

к-1932 (Пакистан), а наименьшее число бобов 

(35,2±3,3 шт.) среди сортообразцов анатолийской 

группы было отмечено у к-596 (Палестина). 

Для сортообразцов из абиссинской и индийской 

групп (к-797, Эфиопия и к-1901, Индия) значение 

признака было на уровне 31,7±3,4 шт., и 37,5±3,9 шт. 

Общий уровень изменчивости числа бобов на 

растении, в среднем за годы изучения, колебался 

32,0% (к-1700, Германия, среднеевропейская группа) 

до 64,7% (к-1939, Таджикистан, иранская группа). 

Масса бобов с растения. Масса бобов с растения 

– это важный элемент урожая. В наших 

исследованиях масса бобов с растения в пределах 

изучаемых эколого-географических групп изменялась 

следующим образом: среднеевропейская группа – от 

14,1±1,8 г (к-1218, Украина) до 25,1±3,0 г (к-1209, 

Татария); средиземноморская группа – от 17,0±2,4 г 

(к-791, о. Сардиния) до 21,1±2,1 г (к-781, Испания); 

иранская группа – 7,9±1,1 г (1939, Таджикистан) – 

19,9±2,6 г (к-863, Афганистан); анатолийская группа – 

14,5±1,8 г (к-596, Палестина) – 24,1±2,9 г (к-1229, 

Азербайджан). У сортообразцов индийской и 

абиссинской групп масса бобов с растения была на 

уровне 12,8±1,3 г - у к-1901 (Индия) и 14,0±1,7 г - у к-

797 (Эфиопия).  

Общий уровень изменчивости массы бобов на 

растении, в среднем за годы изучения, колебался 

32,0% (к-1207, Башкирия, среднеевропейская группа) 

до 67,0% (к-1211, Татария, среднеевропейская 

группа). 

Число семян с растения. Рассматривая 

особенности уровня проявления признака у 

сортообразцов в пределах одной эколого-

географической группы (в среднем за 2009-2011 гг.) 

можно отметить колебания: 45,2±5,9 шт. (к-1771, 

Венгрия) – 85,6±9,7 шт. (к-1209, Татария) – 

среднеевропейская группа; 51,7±4,9 шт. и 51,7±7,9 шт. 

(к-703, Италия и к-791, о. Сардиния) – 68,5±6,4 шт. (к-

773, Испания) – средиземноморская группа; 36,9±6,2 

шт. (к-1939, Таджикистан) — 81,4±10,3 шт. (к-1932, 

Пакистан) – иранская группа; 54,4±5,1 шт. (к-596, 

Палестина) – 90,2±10,5 шт. (к-1229, Азербайджан) – 

анатолийская группа. Для сортообразцов индийской и 

абиссинской группы значение признака «число семян 

с растения» соответственно составило 86,0±7,9 шт. (к-

1901, Индия) и 52,8±6,0 шт. (к-797, Эфиопия).  

Анализ коэффициентов изменчивости числа 

семян с растения показал, что в среднем за три года, 

его значение находилось в пределах от 34,3% (к-1901, 

Индия, индийская группа) до 68,0% (к-1939, 

Таджикистан, иранская группа). 

Число семян в бобе. Число семян в бобе имеет 

большое значение в формировании урожая чины. 

Так, сравнивая средние значения по изучаемым 

группам в среднем за три года, мы установили, что 

значение признака было в пределах от 1,6 до 2,4 шт., 

варьируя в каждой группе: в среднеевропейской от 

1,1±0,1 шт. (к-1771, Венгрия) до 2,1±0,1 шт. (к-1205, 

Башкирия и к-1707, Франция); в средиземноморской 

от 1,4±0,1 шт. (к-775, Испания) до 1,6±0,1 шт. (к-703, 

Италия, к-773, Испания и к-791, о. Сардиния); в 

иранской от 1,6±0,1 шт. (к-875, Памир) до 2,1±0,1 шт. 

(к-863, Афганистан); в анатолийской от 1,6±0,1 шт. (к-

596, Палестина) до 1,9±0,1 шт. (к-1215, Азербайджан). 

Сортообразец из Индии к-1901 имел самое большое 

число семян в бобе в целом по коллекции – 2,4±0,1 

шт. Для сортообразца из абиссинской эколого-

географической группы (к-797, Эфиопия) значение 

признака составило 1,6±0,1 шт. 

Нами было замечено, что в 2010 г. сортообразцы 

различных групп сформировали в среднем большее 

число семян в бобе, чем в 2009-2011 гг. 

Коэффициент вариации числа семян в бобе в 

среднем за три года изменялся от 15,0% (к-875, 

Памир, иранская группа) до 30,3% (к-775, Испания, 

средиземноморская группа). 

Масса 1000 семян. Одним из важных признаков, 

характеризующих урожайность и технологические 

свойства у сортов и форм чины посевной, является 

масса 1000 семян. Масса 1000 семян является видо- и 

сортоспецифичным признаком, но может изменяться в 

зависимости от почвенно-климатических условий. 

Ф.Л. Залкинд (1953) [20] и Г.Н. Васильев (1953) [27] 

подразделяют чину посевную по массе 1000 семян на 

три группы: 

1) крупносемянную (свыше 250 г);  

2) среднесемянную (от 150 до 250 г); 

3) мелкосемянную (от 50 до 150 г). 

В своих исследованиях Ф.Л. Залкинд (1953) 

считает среднеевропейскую группу среднесемянной 

(масса 1000 семян – 165-230 г), средиземноморскую  

– крупносемянной (масса 1000 семян – 250-600 г), а 

остальные эколого-географические группы 

причисляет к мелкосемянным, но при благоприятных 

условиях формы и сорта кипрской и иранской групп 

могут быть среднесемянными. 

Сравнив средние по эколого-географическим 

группам значения массы 1000 семян за три года 

исследований, мы установили, что  
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среднеевропейская, средиземноморская, анатолийская 

и абиссинская группы относятся к среднесемянным, а 

иранская и индийская группы, у которых в среднем по 

группе масса 1000 семян была ниже 150 г – к 

мелкосемянным. 

Однако внутри каждой из изучаемых групп 

наблюдались существенные колебания признака 

«масса 1000 семян», позволяющие выделить в них как 

мелкосемянные, так средне- и крупносемянные 

сортообразцы. Так, в среднеевропейской группе 

подавляющее большинство сортообразцов были  

среднесемянными, за исключением к-1221 (Сербия), 

к-1661 (Венгрия), к-1700 (Германия), к-1771 (Венгрия) 

и к-615706 (Украина), у которых масса 1000 семян (в 

среднем за три года) превысила 250 г и составила 

соответственно 266,8±7,9 г, 252,5±12,7 г, 250,4±17,3 г, 

289,3±16,0 г и 264,2±9,0 г. 

В средиземноморской группе также 

большинство сортообразцов относились к 

среднесемянным, кроме крупносемянных к-781 

(Испания) и к-791 (о. Сардиния) с массой 1000 семян 

– 263,4±12,9 г и 267,6±7,9 г. 

В иранской группе только один сортообразец к-

863 (Афганистан) с массой 1000 семян – 181,8±17,0 г, 

являлся среднесемянным, остальные были 

мелкосемянными. 

Сортообразцы из анатолийской группы показали 

себя среднесемянными, максимальное значение массы 

1000 семян (209,8±6,7 г) было отмечено у 

сортообразца к-596 (Палестина). 

Сортообразец индийской группы к-1901 показал 

себя за годы исследований как мелкосемянный. 

Среднее значение массы 1000 семян у него было на 

уровне 101,1±5,0 г.  

Сортообразец из Эфиопии (к-797) имел массу 

1000 семян равную 216,5±9,9 г.  

Значение коэффициента вариации массы 1000 

семян у чины посевной в среднем за годы 

исследований находилось в пределах от 9,7% (к-1230, 

Венгрия, среднеевропейская группа) до 42,0% (к-

1939, Таджикистан, иранская группа).  

Масса семян с растения (семенная 

продуктивность). Проведенные нами исследования 

показали, что у сортообразцов чины посевной 

различных эколого-географических групп в годы 

изучения существенно изменялись не только 

абсолютные значения этого признака, но и амплитуда 

его изменчивости. 

В среднем за три года семенная продуктивность 

у сортообразцов среднеевропейской группы 

изменялась от 10,5±1,3 г (к-1218, Украина) до 18,3±2,2 

г (к-1209, Татария); у сортообразцов 

средиземноморской группы – от 12,5±1,2 г (к-703, 

Италия) до 14,8±1,4 г (к-773, Испания). У 

сортообразцов иранской группы наблюдалось 

варьирование от 4,7±0,5 г (к-1939, Таджикистан) до 

13,9±2,1 г (к-863, Афганистан). В анатолийской 

группе минимальным было значение 11,4±1,0 г (к-596, 

Палестина), максимальным – 16,5±2,1 (к-1228, 

Азербайджан). Сортообразец к-1901 (Индия) имел 

значение признака, равное 8,7±1,3 г, а сортообразец к-

797 (Эфиопия) – 11,2±1,2 г. 

За годы изучения сортообразец к-1939 

(Таджикистан) оказался самым низкопродуктивным в 

коллекции и в группе. Так, в 2009 г. его семенная 

продуктивность была на уровне 6,8±0,5 г, в 2010 г. - 

5,9±0,6 г, а в 2011 г. – 1,5±0,3 г. 

Рассмотрев средние значения признака по 

группам и в целом по коллекции, мы установили, что 

2009 г. был наиболее благоприятным для 

возделывания чины посевной, так как семенная 

продуктивность в 2009 году была выше, чем в 2010 и 

2011 годах. 

Масса семян с растения у чины посевной 

относится к сильно изменчивым признакам. Значение 

коэффициента вариации в годы исследований 

находилось в пределах от 36,7% (к-596, Палестина, 

анатолийская группа) до 66,3% (к-875, Памир, 

иранская группа). 

Коэффициент хозяйственной эффективности 

(Кхоз). Установлено, что в целом по коллекции  

наибольшее и наименьшее значение Кхоз (в среднем за 

три года) показали сортообразцы из иранской эколого-

географической группы: 27,3±0,03% (к-1939, 

Таджикистан) и 46,6±0,02% (к-863, Афганистан). 

В других изучаемых группах такого сильного 

варьирования не наблюдалось. Так, для 

среднеевропейской группы колебания были от 

37,3±0,02% (к-1700, Германия) до 45,3±0,02% (к-1209, 

Татария); для средиземноморской – от 39,3±0,02% (к-

791, о. Сардиния) до 42,6±0,02% (к-781, Испания). 

Сортообразцы анатолийской группы показали 

большую стабильность по Кхоз – 41,3±0,01% и 

41,3±0,03% (к-596, Палестина и к-1229, Азербайджан) 

– 42,3±0,02% (к-1228, Азербайджан). 

У сортообразцов из индийской и абиссинской 

групп (к-1901, Индия и к-797, Эфиопия) значение Кхоз 

составило 40,0±0,03% и 35,3±0,02% соответственно.  

В 2010 г.  Кхоз практически для всех изучаемых 

сортообразцов был равен 50%, исключением стал к-

1731 (Украина) – 60% (это было самое высокое 

значение за все годы изучения) и к-1700 (Германия), к-

875 (Памир) и к-1939 (Таджикистан), у которых  Кхоз 

составил 40%. 2009 и 2011 годы отличались более 

низкими значениями признака в среднем по 

коллекции. 

В среднем за годы изучения коэффициент 

вариации Кхоз изменялся от 11,7% (к-596, Палестина, 

анатолийская группа) до 49,3% (к-1939, Таджикистан, 

иранская группа). 

Биологическая урожайность семян. Основным 

интегрирующим критерием возделывания любой 

сельскохозяйственной культуры является 

урожайность, которая определяется естественным 

плодородием почвы, специфическими погодными 

условиями зоны, применяемой технологией и 

возделываемым сортом. Знание закономерностей во 

взаимоотношениях растений с условиями 

произрастания позволяет, с одной стороны, полнее 

изучить биологические особенности чины посевной – 

её требования к условиям среды, с другой – более 

обоснованно подходить к разработке и использованию 

сортов, наиболее подходящих к этим условиям.  

Результаты полевых исследований показали, что 

сложившиеся погодные условия по-разному влияли на 

урожайность сортообразцов чины посевной [28]. 
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Так, наиболее высокую урожайность 

коллекционные сортообразцы чины сформировали в 

2009 году – от 2,0 т/га (к-1939, Таджикистан, иранская 

группа) до 7,0 т/га (к-615706, Украина, 

среднеевропейская группа), самую низкую 

урожайность – в жарком и засушливом 2010 г. – от 1,3 

т/га (к-1939, Таджикистан, иранская группа) до 5,1 

т/га (к-1209, Татария, среднеевропейская группа). 

Сортообразец к-1939 имел минимальное значение 

урожайности и в 2011 году – 0,3 т/га, что было самым 

маленьким значением в коллекции за все годы 

исследований. 

В среднем за три года исследований, по эколого-

географическим группам чины посевной были 

отмечены следующие колебания. В 

среднеевропейской группе: от 2,9 т/га (к-1218, 

Украина) до 5,8 т/га (к-615706, Украина), в 

средиземноморской группе: от 3,6 т/га у сортообразца 

к-703 (Италия) до 4,4 т/га у сортообразцов из Испании 

к-773 и к-781. В иранской группе урожайность 

сортообразцов изменялась от 1,2 т/га (к-1939, 

Таджикистан) до 4,7 т/га (к-863, Афганистан). У 

сортообразцов анатолийской группы урожайность 

была достаточно высокой и варьировала от 3,2 т/га (к-

596, Палестина) до 5,4 т/га (к-1228, Азербайджан). У 

сортообразцов к-1901 (Индия), к-797 (Эфиопия) 

биологическая урожайность была практически на 

одном уровне и составила 3,2 т/га, 3,5 т/га 

соответственно. 

Среди изучаемых сортообразцов чины посевной 

были выделены наиболее высокоурожайные, 

урожайность которых за годы исследований составила 

5,0-5,8 т/га: среднеевропейская группа – к-1702 

(Франция), к-1200 (Башкирия), к-1707 (Франция), к-

1211 (Татария), к-1209 (Татария), к-615706 (Украина); 

анатолийская группа: к-1229, к-1215, к-1228 

(Азербайджан) (см. рис.3).

 

 

 
 

 
   Рис. 3 - Сортообразцы чины посевной, выделившиеся по урожайности, 2009-2011 гг. 

 

По результатам проведенных исследований был 

создан новый сорт чины посевной Славянка, который 

в 2016 г. внесен в Государственный реестр селекци-

онных достижений, допущенных к использованию на 

территории РФ (Патент № 8431 от 08.04.2016 г.). Сорт 

среднеспелый, продолжительность вегетационного 

периода 87 суток. Высота растений 80-90 см. Цветки 

белые, семена гладкие, окраска кожуры белая. Масса 

1000 семян 214-220 г. Содержание белка в семенах 

26,5-29,0%, в зеленой массе 19,4-21,0%. Хорошо по-

сещается медоносными пчелами и другими насеко-

мыми-опылителями.  

Сорт высокоурожайный: урожайность семян 

4,35 т/га, зеленой массы – 15,14 т/га, максимальная 

урожайность семян – 4,64 т/га и зеленой массы – 

16,72 т/га получена в 2014 году в Орловской области.  

Агротехника сорта Славянка – общепринятая 

для чины посевной. Рекомендуется использовать на 

зернофураж и зеленый корм в моно- и поливидовых 
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посевах, а также для улучшения кормовой базы пче-

ловодства во всех зонах возделывания культуры.  

На 18-ой Российской агропромышленной 

выставке «Золотая осень 2016» в г. Москва сорт был 

награжден дипломом и золотой медалью. 

 

Выводы 

 

Таким образом, результаты анализа опытных 

данных свидетельствуют о том, что: 

- по возрастающей степени изменчивости 

основные элементы структуры семенной 

продуктивности чины посевной располагаются в 

следующем порядке: число семян в бобе – 22,6%; 

масса 1000 семян – 25,8%; Кхоз –30,5%; число 

продуктивных узлов – 35,5%; число бобов на 

растении – 48,3%; масса бобов с растения – 49,5%; 

число семян с растения – 51,1%; масса семян с 

растения – 51,5%; 

- выделены сортообразцы, показавшие за годы 

изучения наиболее высокую урожайность – от 5,0 до 

5,8 т/га: среднеевропейская группа – к-1702 

(Франция), к-1200 (Башкирия), к-1707 (Франция), к-

1211 (Татария), к-1209 (Татария), к-615706 (Украина); 

анатолийская группа: к-1229, к-1215, к-1228 

(Азербайджан); 

- создан и внесен в Госреестр высокоурожайный 

сорт чины посевной Славянка. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРЕБИОТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ ДЛЯ ТЕЛЯТ  

В РАЗНЫЕ ПЕРИОДЫ ВЫРАЩИВАНИЯ 

(Efficiency of prebiotic preparations for calves in different periods of growing)  

 

Актуальной проблемой животноводства послед-

них лет является широкое распространение рези-

стентных форм патогенных микроорганизмов после 

лечения молодняка антибиотиками. Применение по-

следних привело в конечном итоге к тому, что про-

дукты животного происхождения содержат остаточ-

ные количества этих препаратов. Одним из эффектив-

ных выходов из сложившегося положения является 

широкое применение средств на основе бактерий, 

содержащих живые штаммы, или компонентов пищи, 

которые стимулируют рост и жизнедеятельность по-

лезной микрофлоры. Использование добавок, вклю-

чающих указанные свойства, способствует нормали-

зации физиологического и продуктивного статуса 

животных и птицы, а также позволяет получить эко-

логически чистые продукты питания для народонасе-

ления. В статьи представлены два опыта, в ходе кото-

рых была определена эффективность пребиотика «Ве-

телакт» на рост телят черно-пестрой породы молоч-

ного и молозивного периодов выращивания. 

 

Ключевые слова: пребиотик, рост и развитие, телята. 

 

 

 

 

An actual problem of animal husbandry in recent 

years is the widespread spread of resistant forms of path-

ogenic microorganisms after treatment or feeding antibi-

otics. The widespread use of antibiotics as therapeutic and 

growth stimulating agents has led to the fact that animal 

products often contain residual amounts of these addi-

tives. One of the effective ways out of this situation is the 

widespread use of products based on bacteria containing 

live strains or food components that stimulate the growth 

and activity of beneficial microflora. The use of additives, 

including these properties, helps to normalize the physio-

logical and productive status of animals and birds, as well 

as to obtain environmentally friendly food for the popula-

tion. The article presents two experiments, during which 

the efficiency of the prebiotic "Vetelact" on the growth of 

calves of Black-and-White breed of dairy and colostrum 

cultivation periods was determined. 

 

Key words: prebiotic, growth and development, calves.

 

Одной из главных задач мировой науки в по-

следние десятилетия стало повышение эффективно-

сти и рентабельности агропромышленного комплекса 

[9]. И если препараты для защиты растений аграрии 

быстро берут на вооружение, то животноводы долго 

присматриваются к новинкам. Не стали исключением 

и кормовые добавки для сельскохозяйственных жи-

вотных. По мере активного развития методов племен-

ного животноводства, в среде селекционеров растет 

интерес к кормовым добавкам, способным ускорять 

темпы роста, защищать от развития патогенных ин-

фекций и улучшать другие параметры продуктивно-

сти сельскохозяйственных животных. Например, 

усвоение кормов и качество мяса, молока и яиц [10]. 

В свою очередь, российская наука старается не 

отставать от западных стран, в нашей стране идет ак-

тивная работа над созданием функциональных кормо-

вых добавок для животноводства. И все увереннее 

отечественные препараты составляют конкуренцию 

иностранным аналогам. 

Основной причиной применения определенных 

кормовых добавок является стремление повысить эф-

фективность производства, сравнимую с эффектами, 

которые дают стимуляторы роста на основе антибио-

тиков, запрещенные в ЕС с 01 января 2006 года [4]. 

Несмотря на многочисленные трудности, свя-

занные с регистрацией новых кормовых добавок [3], 

особенно в категории зоотехнических кормовых до-

бавок, современная мировая экономика и сильная ры-

ночная конкуренция приводят к необходимости внед-

рения новых технологий в области производства кор-

мов для животных. В связи с этим большие ожидания 

животноводов связаны с использованием пробиоти-

ков, пребиотиков и синбиотиков. Эти препараты ис-

пользуются, в основном, для поддержания здоровья 

кишечной микробиоты домашнего скота, так как яв-

ляются эффективным инструментом борьбы с патоге-

нами, представляющими угрозу как для животных, 

так и для потребителей [2, 8]. 

За последнее десятилетие российский рынок 

кормовых добавок прошел несколько стадий форми-
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рования и развития, достигнув на сегодняшний мо-

мент стадии насыщения, о чем косвенно свидетель-

ствует длинный список зарегистрированных в РФ 

препаратов [1]. В последнее время внимание специа-

листов привлекает концепция «пребиотиков» – ис-

пользования в питании компонентов пищи, способ-

ных улучшать состав кишечной микрофлоры в жела-

емом направлении. Пребиотики – это препараты не-

микробного происхождения, способные оказывать 

позитивный эффект на организм хозяина через селек-

тивную стимуляцию роста или усиление метаболиче-

ской активности нормальной микробиоты кишечника 

[8]. 

Пребиотики можно классифицировать по не-

скольким признакам: природе и структуре, происхож-

дению и источникам сырья, способу производства, 

области применения [5]. Основным критерием явля-

ется химическое строение молекул пребиотиков, ко-

торое определяет их резистентность к перевариванию 

в пищеварительном тракте и способность к фермен-

тации определенными группами бактерий кишечника. 

Согласно примечанию к определению пребиоти-

ков в ГОСТ Р 52349-2005 «Продукты пищевые. Про-

дукты пищевые функциональные. Термины и опреде-

ления», основными видами пребиотиков являются ди- 

и трисахариды, олиго- и полисахариды, многоатом-

ные спирты, аминокислоты и пептиды, ферменты, 

органические низкомолекулярные и ненасыщенные 

высшие жирные кислоты, антиоксиданты, полезные 

для животного растительные и микробные экстракты 

и др. [12]. Виды и классификация пребиотиков пред-

ставлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Виды и биологические свойства пребиотиков 

Пребиотик Состав Биологические свойства 

Лактацид 

Лимонная кислота (20,2%-24,7%) 

Контролирует микрофлору и кислотность желудочно-

кишечного тракта, улучшает переваримость корма, особенно 

при использовании высокопротеиновых стартерных рационов. 

Улучшает вкус комбикорма за счет его подкисления. Обменная 

энергия 1 кг препарата - 1 973 ккал. 

Фумаровая кислота  

 (40,5%-49,5%) 

Янтарная кислота 

(0,5%-3,5%) 

Яблочная кислота 

(0,5%-1,5%) 

Кормомикс-

МОС 

Глюканоманнаны (до 20%) 
Участвует в блокировке колонизации кишечника патогенных 

бактерий, усиливает кишечный иммунитет. Стимулирует рост 

бифидо- и лактофлоры. Препарат не накапливается в органах, 

тканях и продуктах животноводства; обладает совместимостью 

с компонентами корма и любыми кормовыми добавками; вы-

держивает гранулирование и экструдирование. 

 

Активированные маннанолигоса-

хариды (МОС) (2,5 %) 

Глюканы (20%) 

Протеины (45%) 

Незаменимые свободные амино-

кислоты (18%) 

Витамины группы В (200 мг/кг) 

Ветелакт 

Лактулозы (50%), Усиливает рост полезных бактерий, таких как бифидобактерии 

и лактобактерии, и способствует подавлению роста потенци-

ально патогенных бактерий, таких как Clostridium и Escherichia 

coli. Добавка оказывает гиперосмотическое слабительное дей-

ствие, стимулирует перистальтику кишечника, улучшает всасы-

вание фосфатов и солей Са2+, способствует выведению ионов 

аммония.  

Лактоза 

Галактоза 

Вода 

Агримос 

Экстрагированные из штам-

ма Saccharomyces cerevisiae: Ман-

нан-олигосахариды (МОС) и β-(1,3 

и 1,6)-поли-D-глюкоза 

Препарат ограничивает развитие патогенной микрофлоры в 

пищеварительном тракте, связывая в кишечнике патогенные 

бактерии (преимущественно сальмонеллы и колибактерии), не 

позволяя им закрепиться и вызвать инфекцию; способствует 

росту полезной микрофлоры и восстановлению нормальной 

морфологии стенки кишечника, повышая переваримость пита-

тельных веществ, улучшая конверсию корма и скорость роста; 

стимулирует иммунную систему, повышая устойчивость к 

стрессам и заболеваниям, снижая отход и выбраковку живот-

ных. 

Биотроник СЕ 

форте 

Муравьиная кислота Обладает синергетическим действием, направленным на подав-

ление размножения патогенной грамотрицательной (сальмонел-

лы, E. сoli) и селективную поддержку полезной микрофлоры 

(молочнокислые бактерии). Предотвращает диарею и другие 

вызываемые бактериями желудочные заболевания, что способ-

ствует хорошему здоровью и росту животных. Улучшает про-

цесс пищеварения и усвоение кормов. Уменьшает заболевае-

мость и падеж молодого поголовья. Повышает резистентность 

организма животного. 

Пропионовая кислота 

Соль аммония 

Муравьиная кислота 

Пропинат аммония 

Вермикулит в качестве разбавителя 

 

В то же время следует отметить, что в научных 

кругах пока нет единства мнений по вопросу класси-

фикации пребиотиков. В ряде работ [6, 7, 16] встреча-

ется упоминание о веществах белковой природы 

(аминокислотах, пептидах), витаминах, полиолах как 

о бифидогенных факторах или пребиотиках, однако 



Биология в сельском хозяйстве №1 (22), 2019 

 
29 

исследования чаще всего проводили in vitro, а доказа-

тельств пребиотического эффекта in vivo пока недо-

статочно. Большинство исследователей считают пре-

биотиками только вещества углеводной природы, 

прежде всего, так называемые, неперевариваемые 

олигосахариды (короткоцепочечные углеводы с коли-

чеством мономеров от 2 до 10). 

Эффективность пребиотиков доказана многими 

исследованиями в области птицеводства [5], однако в 

других отраслях, например, в скотоводстве, животно-

воды не спешат обращаться к пищевым волокнам, а 

предпочитают пробиотики. Связано это в первую 

очередь с тем, что в раннем возрасте эффективность 

кормовых пребиотиков, по мнению исследователей 

[12, 14], минимальна, поскольку микрофлора уже со-

держит достаточно лактозы, которая поступает с мо-

лозивом или ЗЦМ.  В связи с этим нами был прове-

ден опыт, целью которого являлось: определить эф-

фективность кормовых пребиотиков, влияющих на 

рост молодняка крупного рогатого скота разных пе-

риодов выращивания.  

 

Материалы и методы исследований 

 

Для определения эффективности ведущих пока-

зателей роста животных опытных групп был исполь-

зован классический пребиотик «Ветелакт». Объектом 

исследования служил клинически здоровый молодняк 

черно-пестрой породы молозивного и молочного пе-

риодов выращивания. Для проведения эксперимента 

было сформировано три группы телят по 6 голов для 

каждого периода выращивания по принципу анало-

гов.  

Контрольные группы получали только основной 

рацион: по 7 день жизни основным компонентом ра-

циона служило молозиво (6-3 л/г), после в состав ра-

циона включался ЗЦМ (1-6 л/г), сено (0,20 кг/г) и 

стартер 400 гр/г.  Основной рацион телят молочного 

периода состоял из: сена (0,30 кг/г), силоса (0,30 кг/г), 

стартера (500 гр/г) и ЗЦМ (6 л/г). Опытные группы 

обоих периодов выращивания вместе с основным ра-

ционом в составе молозиво и ЗЦМ получали пребио-

тик «Ветелакт» на протяжении 14 дней в дозировке 1 

мл на 10 кг живой массы. 

Предварительно рассчитав необходимую дозу, 

«Ветелакт» добавляли в молозиво и ЗЦМ раз в сутки 

перед утренним кормлением. Динамику живой массы 

телят определяли по результатам еженедельных 

взвешиваний, на основании которых рассчитывали 

абсолютный и среднесуточный приросты. Для опре-

деления веса животных использовались механические 

рычажные весы ВМ-500 (1000*2200).  

Биометрическая обработка цифрового материала 

экспериментальных данных проводилась общеприня-

тыми статистическими методами с использованием 

пакета программы «Microsoft Excel» (2007).   

  

Результаты эксперимента 
 

Данные, характеризующие изменчивость массы 

животных, изложены в таблице 2. Результаты выра-

щивания телят молозивного периода показали, что на 

конец опыта живая масса животных в опытной группе 

превосходила контрольную на 1750 г (4,4%, P<0,05) 

соответственно. Среднесуточный прирост живой мас-

сы в опытной группе составил 709,52, что на 130,95 г 

(23%) больше показателя контрольной соответствен-

но. Показатели абсолютного прироста опытной груп-

пы превосходили контроль на 1830 г (23%).  

 

Таблица 2 – Результаты выращивания телят 

Показатели 

Группы 

Молозивный период выращивания Молочный период выращивания 

контроль 

n =6 

опытная 

 n=6 

контроль 

 n=6 

опытная 

 n=6 

Живая масса, кг (в 

начале опыта) 

30,23 

±0,52 

30,15 

±0,68 

50,53 

±0,81 

50,88 

±0,45 

Живая масса, кг (в 

конце опыта) 

38,93 

±0,37 

40,68 

±0,49* 

61,78 

±0,25 

64,56 

±048** 

Среднесуточный 

прирост, г 

578,57 

±59,1 

709,52 

±65,26 

803,45 

±59,97 

977,15 

±52,02 

Абсолютный при-

рост, кг 

8,1 

±0,83 

9,93 

±0,91 

11,25 

±0,84 

13,68 

±0,73 
Примечание: * - Р< 0,05, ** - Р< 0,01 

 

Средняя живая масса телят молочного периода в 

опытной группе на конец опыта превосходили кон-

троль в среднем на 2780 г (4,5%, P<0,01) соответ-

ственно. Среднесуточный прирост живой массы в 

опытной группе был выше, чем в контроле. Данный 

показатель составил 977,15, что на 173,70 г (21,6%) 

больше показателя контрольной группы соответ-

ственно. Было установлено, что по показателям абсо-

лютного прироста опытная группа телят отличались 

от контрольной группы – она превосходила ее анало-

ги в среднем на 2430 г (21,6%).  

Выводы. По результатам эксперимента уста-

новлено, что показатели роста телят молочного и мо-

лозивного периодов были наиболее высокими от 

опытных групп, в состав рациона которых включался 

«Ветелакт». Это свидетельствует о том, что пребио-

тики на основе дисахаридов успешно проявляют свои 

свойства вне зависимости от возраста клинически 

здорового молодняка. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВАРЕНО-КОПЧЕНЫХ  

КОЛБАСНЫХ ИЗДЕЛИЙ ПРИ ВНЕСЕНИИ В РЕЦЕПТУРУ РАСТИТЕЛЬНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 

(The change of functional and technological properties of cooked sausage in the recipe of vegetable fillers) 

 

Обогащение пищевых продуктов эссенциальны-

ми веществами – это серьезное вмешательство в тра-

диционно сложившуюся структуру питания человека. 

Необходимость такого вмешательства продиктована 

объективными изменениями образа жизни современ-

ного человека, набором и пищевой ценностью ис-

пользуемых им продуктов питания. Поэтому обога-

щение колбасных изделий новыми натуральными ин-

гредиентами представляет собой интересное и акту-

альное научное направление. В статье приведены ре-

зультаты исследований по изучению влияния порош-

ка плодов можжевельника обыкновенного и семян 

пажитника сенного, а также их смеси на функцио-

нально-технологические свойства и выход варено-

копченых колбасных изделий. Применение указанных 

растительных наполнителей улучшает функциональ-

но-технологические свойства и увеличивает выход 

готовых продуктов. 

 

Ключевые слова: варено-копченые колбасы, функ-

ционально-технологические свойства, выход продук-

та, растительные наполнители. 

 

 

The enrichment of food with essential substances is 

a serious interference in the traditional structure of human 

nutrition. The need for such intervention is dictated by 

objective changes in the way of life of modern man, the 

set and nutritional value of the food products used by him. 

Therefore, the enrichment of sausages with new natural 

ingredients is an interesting and relevant scientific direc-

tion. In article results of researches on studying of influ-

ence of the powder of the fruit of common juniper and 

seeds of fenugreek, and mixtures thereof a functionally-

technological properties and yield of cooked sausages. 

The use of these vegetable fillers improves the functional 

and technological properties and increases the yield of 

finished products. 

 

 

 

Key words: cooked sausages, functional and technologi-

cal properties, product yield, vegetable fillers. 

 

 

Введение. Пересмотр традиционно сложившего-

ся в России ассортимента мясопродуктов в сторону 

увеличения объемов выработки изделий из натураль-

ных ингредиентов с разнообразными органолептиче-

скими и физико-химическими характеристиками – 

современный принцип организации и руководства 

предприятий пищевой промышленности. В связи с 

этим актуальной задачей становится применение в 

производстве колбасных изделий новых натуральных 

ингредиентов. Рассматривая область пищевых техно-

логий, следует отметить, что в настоящее время 

наблюдается тенденция роста потребления обогащен-

ных продуктов питания [3, 4]. 

Обогащение пищевых продуктов эссенциальны-

ми веществами – это серьезное вмешательство в тра-

диционно сложившуюся структуру питания человека. 

Необходимость такого вмешательства продиктована 

объективными изменениями образа жизни современ-

ного человека, набором и пищевой ценностью ис-

пользуемых им продуктов питания. Поэтому обога-

щение колбасных изделий новыми натуральными ин-

гредиентами представляет собой интересное и акту-

альное научное направление. 

В этой связи целью настоящей работы является 

разработка технологии варено-копченых колбасных 

изделий с функциональными наполнителями. В каче-

стве функциональных наполнителей использовали: 

взамен перца черного молотого порошок плодов 

можжевельника обыкновенного (Juniperus communis 

L.) и взамен перца душистого молотого порошок се-

мян пажитника сенного (Trigonella foenum-graecum) 

производства ООО «Престиж» г. Санкт-Петербург. 

Для достижения поставленной цели намечалось 

решение следующих задач: 

- изучить химический состав, пищевую и биоло-

гическую ценность порошка семян пажитника сенно-

го (Trigonella foenum-graecum) и порошка плодов 

можжевельника обыкновенного (Juniperus communis 

L.); 

- определить наиболее оптимальное количество 

функциональных наполнителей при моделировании 

рецептурного состава варено-копченых колбасных 

изделий; 

- изучить функционально-технологические свой-

ства готовых варено-копченых колбасных изделий 

(колбаса «Любительская» категории А). 
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Материалы и методы исследований 
 

В качестве функциональных наполнителей ис-

пользовали: взамен перца черного молотого порошок 

плодов можжевельника обыкновенного (Juniperus 

communis L.) и взамен перца душистого молотого 

порошок семян пажитника сенного (Trigonella 

foenum-graecum), а также их смесь производства ООО 

«Престиж» г. Санкт-Петербург. В данной научно-

исследовательской работе использовалась рецептура 

приготовления варено-копченой колбасы первого 

сорта «Любительская» категории А по ГОСТ Р 55455-

2013 Колбасы варено-копченые. Технические усло-

вия. Использовали оболочки искусственные белковые 

«Белкозин» диаметром 45-65 мм по ТУ 10-10-01-03. 

Семена пажитника сенного содержат небольшие 

количества алкалоида тригонеллина (0,3%), никоти-

новую кислоту (витамина РР) - 3,5-18 мг, рутин, сте-

роидные сапонины и фитостерины, флавоноиды, сли-

зистые (до 30%) и горькие вещества, немного эфирно-

го масла (0,3%), около 6% жирного масла, белки, та-

нины, витамины, кумарины, фосфор, железо, мышьяк. 

Из суммы стероидов выделены диосгенин, ямогенин, 

гитогенин, тигогенин и гликозиды диосцин и ямос-

цин, из фитостеринов – фитостерин. Для семян ти-

пично высокое содержание слизистых веществ (20-

45%), протеинов и жиров, что оправдывает их исполь-

зование как общеукрепляющего средства. Наряду с 

этим найдено большое количество стероидных сапо-

нинов, стеролов, флавоноидов и немного эфирного 

масла с более чем 50 компонентами. Характерный 

запах обусловлен З-гидрокси-4,5-диметил-2(5Н)-

фураноном [6]. 

Ягоды можжевельника содержат 0,5-2,0% эфир-

ного масла, сахара, смолы, красящие вещества, жир-

ное масло, органические кислоты – яблочную, мура-

вьиную и уксусную, дубильные вещества и микро-

элементы (марганец, железо, медь и алюминий). В 

основном активные действующие вещества – моно-

терпены: пинен, микрин, сабинен, лимонен, терпинен, 

камфен. Эфирное масло плодов можжевельника 

(главным образом терпинеол) усиливает фильтрацию 

в почечных клубочках и тормозит обратную резорб-

цию ионов натрия и хлора в извитых канальцах почек. 

Галеновы препараты плодов можжевельника усили-

вают секрецию бронхиальных желез, повышают жел-

чеобразование и желчевыделение, усиливают секре-

цию желудочного сока [6].  

Функционально-технологические свойства гото-

вых продуктов изучали при помощи традиционных 

стандартизированных методик, применяемых в мяс-

ной промышленности. 

Пищевая ценность и нутриентный баланс по-

рошка семян пажитника и можжевельника представ-

лены на рисунках 1 и 2. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

При изготовлении готовых продуктов техноло-

гическая схема производства Любительской варено-

копченой колбасы первого сорта категории А была 

несколько изменена, т. к. в рецептуру добавляли в 

качестве функциональных наполнителей: взамен пер-

ца черного молотого порошок плодов можжевельника 

обыкновенного (Juniperus communis L.) (2 группа 

опыта), взамен перца душистого молотого порошок 

семян пажитника сенного (Trigonella foenum-graecum) 

(3 группа опыта), а также смесь порошка плодов 

можжевельника и порошка семян пажитника (4 груп-

па опыта) (см. табл.1). 

 

 

 
Рис. 1 - Пищевая ценность и нутриентный баланс порошка семян можжевельника 

http://click01.begun.ru/click.jsp?url=J2ul8N3X1tfI*sGY5nTscYLX64hLs9bvyyuHMjq3I5IOity0dV4SkEkHVA4M5WykVMVuLVlqfN4fTweaWCOewUZADS5JLUxgv9QkTvRYY24N9N7CiiP6gf8r5gNIeI99uR61eOq82HxMxq-Uw0-y6fT-Pz*7ubxYxHfA9tewEOPSIjuyxGRWwmG05XeNB81Jfttmdy3V0ebBxjQZMLTVhZZAlZiYAHFmxDCHGvr1kQ4XmmQhh9VYxeN5GOvVxszXPK5FdRmPTkifABR492LU0eX5X6QsoMgoZiGqvedHOTf**UMM7AkQBMlbgMJZntds02m3hPjHEhRm7YNJ9hczziEFVqcuEDMsaWzVB0WVzLjTarwmWKzOssgLwpq4KBng7R5irp9reeHsVpOo81bYLk5vFqmB2KEL96BG9cRDK--0kChALhQZUTTjN3k75q4qqt8m3jS8srFhdS316YkMD-Y-WW-HrYlQMdomhRGJGzfULq-4&eurl%5B%5D=J2ul8JiYmZjwEK8rY4xYeSmPcYfW-hf91vUDpb07n1KrM1qJGwTMyC6zw*2BYE329ZMy7hHhSQDRsqCN
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Рис. 2 - Пищевая ценность и нутриентный баланс порошка семян пажитника 

 

Таблица 1. - Варианты рецептур, используемых в исследованиях 

Используется сырье несоленое,  

кг на 100 кг 

«Любительская»  

1 сорта категории А 

1. (контроль) 

«Любительская плюс» 

2 3 4 

говядина жилованная 1 сорта 650 650 650 650 

грудинка свиная или шпик свиной боковой 350 350 350 350 

Пряности и материалы, г на 100 кг   

соль поваренная 3000 3000 3000 3000 

нитрит натрия 10 10 10 10 

сахар – песок 200 200 200 200 

перец черный молотый 100 - 100 - 

перец душистый молотый 50 50 - - 

кардамон молотый 30 30 30 30 

порошок плодов можжевельника - 100 - 75 

порошок семян пажитника - - 50 75 

 

В результате установлено, что использование 

функциональных наполнителей в рецептуре колбасы 

варено-копченой «Любительская» улучшает функци-

онально-технологические свойства готовых продук-

тов (см. табл. 2). 

 

Таблица 2. - Результаты определения ВСС, ВУС, ЖУС 

Показатели ФТС Исследуемые образцы 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ВСС, % 92,6 91,9 96,9 94,5 95,6 95,1 93,3 92,0 

ВУС, % 93,3 91,2 96,3 94,0 95,2 94,8 92,3 91,9 

ЖУС, % 41,3 41,6 48,7 50,2 47,3 48,4 47,8 48,9 

1 -  Сырой мясной фарш без добавления компонентов; 

2 -  Колбаса варено-копченая «Любительская» категории А; 

3 -  Сырой мясной фарш с добавлением порошка плодов можжевельника; 

4 -  Колбаса варено-копченая «Любительская плюс» с добавлением порошка плодов можжевельника; 

5 -  Сырой мясной фарш с добавлением порошка пажитника; 

6 - Колбаса варено-копченая «Любительская плюс» с добавлением порошка пажитника; 

7 - Сырой мясной фарш с добавлением смеси порошков плодов можжевельника и семян пажитника; 

8 - 
Колбаса варено-копченая «Любительская плюс» с добавлением смеси порошков плодов можжевельника и семян 

пажитника. 
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Наибольшей влагосвязывающей способностью 

обладает образец колбасы варено-копченой «Люби-

тельская плюс» с добавлением порошка семян пажит-

ника в рецептуре в количестве 0,05г на 100г несоле-

ного сырья. Наибольшей влагоудерживающей и жи-

роудерживающей способностью обладает образец 

колбасы варено-копченой «Любительская плюс» с 

добавлением порошка плодов можжевельника в ре-

цептуре в количестве 0,075г на 100г несоленого сы-

рья. У этого же образца показатель выхода продукта и 

переваримости был наивысший – 62,6% и 62,0% соот-

ветственно. То есть наилучшие показатели функцио-

нально-технологических свойств были установлены у 

образцов №№ 4,6,8. 

Выход продукта – это показатель разницы массы 

до и после термообработки. У каждого мясного про-

дукта выход существенно различается. Например, 

вареные колбасы имеют высокие выходы, потому что 

в рецептуру вареных колбас входит вода и при терми-

ческой обработке продукта – варке – происходит 

набухание белков мышечной ткани за счет впитыва-

ния ими воды и при этом существенно увеличивается 

объем фарша в колбасном батоне и соответственно 

увеличивается выход продукта. Результаты расчета 

выходов и потерь при термообработке отражены на 

рисунке 3.  

 

 
Рис. 3 – Выходы мясных продуктов. 

 

 

В результате органолептической оценки опыт-

ных образцов установлено, что наилучшие показатели 

внешнего вида, вкуса, запаха, цвета и консистенции 

были у образцов с добавлением смеси порошков пло-

дов можжевельника и семян пажитника. 

 

Выводы 

 

Таким образом, в результате исследований 

установлено, что использование функциональных 

наполнителей (порошок плодов можжевельника, по-

рошок   семян пажитника и их смеси) взамен перца 

черного молотого и взамен перца душистого молотого 

в рецептуре колбасы варено-копченой «Любитель-

ская» улучшает функционально-технологические 

свойства и выход готовых продуктов. Для производ-

ства предлагаем технологию варено-копченой колба-

сы «Любительская плюс» с функциональными напол-

нителями. В качестве функциональных наполнителей 

использовать смесь: взамен перца черного молотого 

порошок плодов можжевельника обыкновенного 

(Juniperus communis L.) – 0,075 г и взамен перца ду-

шистого молотого порошок семян пажитника сенного 

(Trigonella foenum-graecum) – 0,075 г на 100 г несоле-

ного сырья. Функциональные наполнители добавлять 

на стадии составления фарша при перемешивании 8-

10 минут. 
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Изучен биогазовый потенциал осадка сточных 

вод городских очистных сооружений в комбинации с 

отходами птицеводства и свеклосахарного производ-

ства. Исследования проведены с использованием ла-

бораторной биогазовой установки с реакторами пери-

одического культивирования (batch-эксперимент). 

Специфический выход биогаза из осадков сточных 

вод, из их смеси с жомом сахарной свеклы и с поме-

том цыплят-бройлеров составил соответственно 

597,97±154,7, 1089,12±195,26 и 978,39±166,32 мл/г 

оСВ специфический выход метана – 9,93±3,16, 

16,24±8,16 и 44,75±12,97 мл/г оСВ соответственно. 

Установлено, что для адаптации к осадку сточных вод 

метанобразующей микрофлоре инокулума требуется 

больше времени, чем для адаптации к куриному по-

мету или жому сахарной свеклы. Добавление этих 

субстратов повышает эффективность переработки 

осадка сточных вод в биогаз, лучшие результаты по-

лучены при использовании куриного помета. 

 

Ключевые слова: биогаз, метан, отходы, осадки 

сточных вод, помет цыплят-бройлеров, жом сахарной 

свеклы. 

 

 

Biogas potential of sewage sludge from urban 

wastewater treatment plants in combination with wastes 

from poultry and sugar production has been studied. The 

studies were carried out using a laboratory biogas plant 

with batch reactors. The specific biogas yield of sewage 

sludge, from its mixture with sugar beet pulp and broiler 

chicken droppings amounted to 597.97 ± 154.7, 1089.12 

± 195.26 and 978.39 ± 166.32 ml / g of VS, respectively. 

The specific methane yield is 9.93 ± 3.16, 16.24 ± 8.16 

and 44.75 ± 12.97 ml / g oVS, respectively. It has been 

established that it takes longer to adapt to the sewage 

sludge of the methane-forming microflora of the inocu-

lum than to adapt to chicken manure or sugar beet pulp. 

The addition of these substrates increases the efficiency of 

processing sewage sludge into biogas, the best results are 

obtained when using chicken manure. 

 

 

Keywords: biogas, methane, waste, sewage sludge, broil-

er chickens manure, sugar beet pulp. 

 

Введение 

В настоящее время станции очистки городских 

сточных вод зачастую оснащены системой аэротен-

ков. При такой технологии воды очищаются в полном 

объеме, однако образуются и неперерабатываемые 

отходы – сырой осадок и избыточный активный ил 

[1]. Избыточный ил после фильтрации направляется 

на иловые площадки, что имеет ряд весомых недо-

статков. Его размещение требует значительных пло-

щадей. Содержащаяся в осадках сточных вод влага, 

проходя через почву, загрязняет её, далее попадает в 

грунтовые и поверхностные воды. В результате раз-

ложения избыточного ила загрязняется и воздушный 

бассейн. 

Осадки сточных вод – это отходы, образующие-

ся на разного рода сооружениях водоочистки и водо-

подготовки. Состав их может быть разным: грубые, 

тяжелые, плавающие примеси, сырой осадок, актив-

ный ил и т.д. Переработке в биогазовых установках 

подлежат, как правило, два последних вида, представ-

ляющие собой комплекс микроорганизмов и про-

стейших с частично окисленными взвешенными ве-

ществами. Такая технология позволяет удалить из 

коммунальных и животноводческих стоков до 90% 

органических соединений. В результате получаются 

качественные удобрения – в то время как при компо-

стировании сырье теряет около 60% азота [2, 3]. 

По данным, полученным в ходе различных ис-

следований, специфический выход биогаза из осадка 

сточных вод очистных сооружений может достигать 

от 400 до 700 литров на 1 кг органического вещества 

(л/кг оСВ), содержание в нем метана – порядка 60% 

(при массовой доле сухого вещества (СВ) 4%, органи-

ческих веществ в сухом остатке (оСВ) – 70%). Такой 

субстрат целесообразно перерабатывать в смеси с 

mailto:snegovoi_evgeni@mail.ru
https://kursk.er.ru/news/2017/2/27/v-kurske-zapushen-novyj-partproekt-chistyj-vozduh/
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другими отходами – например, с отходами агропро-

мышленного комплекса [4, 5, 6, 7]. 

Положительный результат показала совместная 

переработка осадка сточных вод с рисовой соломой. 

Добавление осадка сточных вод в количестве 0,5, 1,0, 

1,5 и 3,0% от массы соломы способствовало оптими-

зации состава сбраживаемой массы по соотношению 

C / N и, соответственно – увеличению выхода биогаза. 

Лучший эффект отмечен при добавлении 3% осадка 

сточных вод: выход биогаза в этом варианте в 4 раза 

выше, чем в варианте без добавления соломы [8]. 

При совместной переработке осадков сточных 

вод очистных сооружений с твердыми бытовыми от-

ходами в соотношении 3:1 по массе органического 

вещества суточная выработка биогаза увеличивается 

почти в 4 раза, при этом специфический выход метана 

составляет 420±30 мл/г оСВ [9]. 

Достаточно высокую степень биодеградации ор-

ганического вещества отходов показали эксперимен-

ты по анаэробной ферментации избыточного активно-

го ила муниципальных очистных сооружений в смеси 

с 25% скошенной травы и 25% отходов общественно-

го питания [10]. 

Однако в лабораторных исследованиях А. 

Wriege-Bechtold при переработке активного ила 

очистных сооружений в смеси с жиром из жироловок 

выход биогаза снизился почти на 50%. Биогазовая 

продуктивность смесей субстратов колебалось в 

среднем от 800 до 1200 л/кг оСВ в зависимости от 

соотношения компонентов [5]. 

Энергетический потенциал отходов, в том числе 

и осадков сточных вод, напрямую зависит от их хи-

мического состава и, соответственно, от происхожде-

ния. В настоящее время не теряет актуальности раз-

работка способов повышения биогазовой продуктив-

ности субстратов. Для этого, помимо составления 

смесей с разного рода отходами, тестируются фер-

ментные препараты, разрабатываются режимы фер-

ментации. 

В исследованиях S. Kolbl установлено, что по-

тенциал образования метана из осадка сточных вод 

составляет 319±11 мл/г оСВ. Использование фер-

ментных препаратов MicropanBiogas и Novozymes 

способствует увеличению данного показателя соот-

ветственно на 8 и 45 % [11]. 

При обработке осадка сточных вод очистных со-

оружений в термофильном режиме в двухступенчатой 

системе разложение органических веществ на 13% 

выше, по сравнению с одноступенчатой; здесь же от-

мечается и увеличение метановой продуктивности с 

303,74 до 450,02 мл/г оСВ [12]. 

При анаэробной ферментации осадков сточных 

вод очистных сооружений в Feed-batch-реакторах 

объемом 40 л (системы полупроточного культивиро-

вания) выход биогаза составил от 370 до 400 мл/г оСВ 

с содержанием метана от 55,22 до 56,56 % [13]. 

При переработке осадка сточных вод очистных 

сооружений в реакторах периодического культивиро-

вания отмечалась лучшая устойчивость микрофлоры 

к повышенному содержанию ХПК. Специфический 

выход метана составил от 273 до 483 мл/г оСВ, объ-

емная доля метана в биогазе – от 65 до 68% [14]. 

Иловые площадки очистных сооружений вблизи 

г. Курск занимают около 40 га, и потребность в их 

расширении растет. Для решения проблемы здесь по-

строен современный завод по переработке сырого 

осадка сточных вод и избыточного активного ила 

[15]. Это биогазовая станция, спроектированная ком-

панией ZorgBiogaz AG, состоящая из четырех реакто-

ров рабочим объемом 3600 м3 каждый, двух резервуа-

ров для приема сырья полезным объемом 200 м3 каж-

дый и двух резервуаров для перебродившей массы. 

Образующийся биогаз скапливается под куполом ре-

акторов и через пункт газоподготовки поступает в 

генераторную установку для выработки электроэнер-

гии. Сброженная биомасса сепарируется, вода воз-

вращается в очистные сооружения, а сухая часть ис-

пользуется в качестве удобрения [1]. В настоящее 

время ведется поиск и испытание косубстратов, их 

оптимальных сочетаний для повышения эффективно-

сти работы биогазовой станции. 

Цель исследования – изучение биогазового по-

тенциала осадка сточных вод очистных сооружений г. 

Курск, тестирование данного материала в смеси с от-

ходами агропромышленного комплекса растительного 

и животного происхождения. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проведены на базе лаборатории по 

изучению биогазовых технологий Белгородского 

ГАУ. 

Материал исследования – осадки сточных вод 

городских очистных сооружений, помет цыплят-

бройлеров, жом сахарной свеклы. 

Изучаемые показатели: массовая доля сухого 

вещества и органики в исходных субстратах и иноку-

луме (определяли согласно [16]), валовый и специфи-

ческий выход биогаза и метана из субстратов и их 

сочетаний, динамика образования биогаза и метана. 

Анаэробную ферментацию субстратов осу-

ществляли в биореакторах периодического культиви-

рования (batch-реакторы) объемом 300 мл каждый, 

помещенных в водяную баню, оснащенную термодат-

чиками и измерителем-регулятором универсальным 

«ОВЕН ТРМ 138» (Россия). Продолжительность ин-

кубации – 35 суток, температура – +37±0,5ºС. Биогаз 

отводился по трубкам в пластиковые пакеты объемом 

3 л каждый. Объем биогаза определяли еженедельно с 

помощью колбы для Хоэнхаймского теста выхода 

биогаза [17], состав – с помощью газоанализатора 

«Optima – 7 Biogas» (Германия). 

Каждый субстрат исследовали в трех повторени-

ях. 

Постановка и проведение экспериментов, обра-

ботка результатов осуществлялись в соответствии с 

DIN 38 414 (S8) и VDI 4630 [18 – 19].  

Для обеспечения сравнимости результатов ис-

следования объем газа приводили к нормальным 

условиям по уравнению (1): 

V0=(P*V*T0)/(T*P0),  (1) 

где: 

V0 – объем сухого газа при нормальных услови-

ях, млн, 

file:///C:/Users/ai.shendakov/Downloads/6
http://bit.do/eJqDN
https://kursk.er.ru/news/2017/2/27/v-kurske-zapushen-novyj-partproekt-chistyj-vozduh/
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V – зарегистрированный объем газа, мл, 

P – давление газа в момент измерения, мбар, 

P0 – атмосферное давление при н.у.; P0 = 1013 

мбар, 

T0 –температура воздуха при н.у.; T0 = 273 K, 

T – температура биогаза, K. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

 

Основные параметры, влияющие на биогазовую 

продуктивность субстратов – содержание в них сухих 

веществ и органики. В нашем эксперименте осадок 

сточных вод отличался очень низким содержанием 

сухого вещества (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Исходные параметры сырья 
Субстрат СВ%НМ оСВ%СВ 

Инокулум 7,32±0,03 71,95±0,40 

Помет куриный 26,28±0,17 87,45±0,15 

Осадок сточных вод 0,28±0,07 72,78±6,83 

Жом 9,81±0,63 93,92±1,93 

 

Нормы загрузки реакторов рассчитывали таким 

образом, чтобы соотношение массы оСВ инокулума и 

оСВ субстрата в реакторе составило 2:1 (табл. 2). 

Экспериментальные варианты были представлены 

смесью субстратов и инокулума, нулевой – инокулу-

мом. Рабочий объем реактора – 250 мл. 

 

Таблица 2 – Загрузка реакторов 
Вариант Загрузка сырья, г на реактор Нагрузка по оСВ, г на реактор 

инокулум субстрат оСВ инокулума оСВ субстрата оСВ в сумме 

Инокулум 250,00 - 13,16 - 13,16 

Помет куриный 231,78 18,22 5,61 18,11 23,72 

Осадок сточных вод 17,72 232,28 0,93 0,46 1,39 

Жом 194,99 55,01 10,27 5,06 15,33 

Помет+ 

осадок сточных вод 
21,72 

0,49 

227,79 
1,14 

0,11 

0,45 
1,71 

Жом+ 

осадок сточных вод 
21,66 

1,22 

227,12 
1,14 

0,11 

0,45 
1,70 

 

В вариантах со смесью субстратов их соотноше-

ние по натуральной массе составило: помет : осадок 

сточных вод – 1:465, жом : осадок сточных вод – 

1:186. При этом ориентировались на соотношение, 

которое планируется применить в условиях производ-

ства с учётом объемов образования данных видов от-

ходов. 

Нулевой вариант закладывается для корректи-

ровки продуктивности субстратов в эксперименталь-

ных вариантах, чтобы вычислить количество биогаза 

или метана, образовавшегося непосредственно из вне-

сенного органического вещества конкретного суб-

страта. 

Биогазовая продуктивность субстратов и их сме-

сей за 35 дней инкубации приведена в таблице 3. 

Самый высокий специфический выход биогаза 

отмечался в варианте, представленном смесью жома и 

осадка сточных вод, несколько ниже – из смеси поме-

та и осадка сточных вод, самый низкий выход биогаза 

– в варианте с пометом. Данный параметр имеет ско-

рее технологическое значение при проектировании 

биогазовой станции – например, для расчета объема 

газгольдера. Но более важным показателем с энерге-

тической точки зрения является специфический вы-

ход метана. Наибольший специфический выход био-

газа отмечен в варианте с жомом, несколько ниже 

(примерно на 33%) значение этого показателя в вари-

анте со смесью помета и осадка сточных вод, далее 

следует вариант с пометом. Наименьший специфиче-

ский выход метана – в варианте с осадком сточных 

вод, что ожидаемо: из-за крайне низкого содержания 

сухих веществ в исходном субстрате оно было низким 

и в биореакторе в целом. 

 

Таблица 3 – Биогазовая продуктивность субстратов 

Субстрат 
Валовый выход био-

газа, мл из 1 реактора 

Валовый выход метана, 

мл из 1 реактора 

Специфический выход 

биогаза, млн/г оСВ 

Специфический выход 

метана, млн/г оСВ 

Помет куриный 1156,97±234,35 475,95±116,90 63,89±12,94 26,28±6,45 

Осадок сточных вод 274,82±71,12 4,56±1,45 597,97±154,75 9,93±3,16 

Жом 977,20±80,24 333,88±46,67 193,23±15,87 66,02±9,23 

Помет+ 

осадок сточных вод 
551,20±93,70 25,21±7,30 978,39±166,32 44,75±12,97 

Жом+ 

осадок сточных вод 
611,78±109,68 15,62±3,22 1089,12±195,26 16,24±8,16 

 

Таким образом, из трех вариантов: осадок сточ-

ных вод, смесь осадка сточных вод с жомом и смесь 

осадка сточных вод с пометом цыплят-бройлеров 

оптимальным является последний. 

Если сравнивать биогазовую продуктивность от-

дельных субстратов, то самый высокий специфиче-

ский выход метана в варианте с жомом, самый низ-

кий – с осадком сточных вод. Учитывая исходные 

параметры субстратов, это ожидаемо. 

В нашем эксперименте биогазовая продуктив-

ность куриного помета и жома ниже приведенных в 

справочниках. Это связано, в первую очередь, с раз-

ницей в химическом составе. Содержание СВ в по-

мете в справочнике на 5,72% выше, в жоме – в сред-
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нем выше на 14,19%; оСВ в жоме – на 1,08% Содер-

жание оСВ в курином помет в справочниках, напро-

тив, на 15,95% ниже [20]. 

Динамика образования биогаза и метана, помимо 

режима ферментации, зависит от химического соста-

ва сырья – разные группы веществ разлагаются с 

разной скоростью. Этот показатель имеет технологи-

ческое значение – например, для определения крат-

ности и объема загрузки субстратов. 

Во всех вариантах отмечено 2 пика образования 

биогаза и метана (рис. 1-2). В вариантах с куриным 

пометом и жомом сахарной свеклы кривые более 

крутые, что свидетельствует о присутствии в их со-

ставе большого количества легкоразлагаемых ве-

ществ. Первый пик образования биогаза в этих вари-

антах намного выше и приходится на конец первой 

недели эксперимента, в варианте со смесью помета и 

осадков сточных вод первый пик незначительно пре-

восходит второй. В вариантах с осадками сточных 

вод и со смесью жома и осадков сточных вод – 

напротив – выше вторые пики, приходящиеся соот-

ветственно на конец четвертой и третьей недели. 
 

 
Рис 1. - Динамика образования биогаза и метана из помета цыплят-бройлеров и жома сахарной свеклы 

 
Рис. 2. - Динамика образования биогаза и метана из комбинаций субстратов 

 

Синтез метана во всех вариантах, включающих 

осадки сточных вод, сначала был незначительным – 

он усилился лишь во вторую половину эксперимента, 

пик образования метана приходится на начало четвер-

той недели. В вариантах с куриным пометом и жомом 

пик метанообразования приходится на конец первой – 

начало второй недели эксперимента. 

 

Заключение 

 

В ходе наших исследований установлено, что 

для адаптации к осадку сточных вод метанобразую-

щей микрофлоре инокулума требуется больше време-

ни, чем для адаптации к куриному помету или жому 

сахарной свеклы. Добавление этих субстратов повы-

шает эффективность переработки осадка сточных вод 

в биогаз, лучшие результаты получены при использо-

вании куриного помета. 

В целом биогазовая продуктивность осадка 

сточных вод невелика, что обусловлено низким со-

держанием в нем сухих веществ. При переработке 

данного отхода в биогазовой установке положитель-

ный эффект могла бы оказать его предварительная 

сепарация. 
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