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СООТНОШЕНИЕ ПОЛОВ В ПОТОМСТВЕ МОНОГАМНОГО 
ВИДА ПТИЦ – КРАСАВКИ Anthropoides virgo
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С использованием молекулярно-генетического маркера пола EE0.6 установлен пол 155 птенцов мо-
ногамного вида птиц – журавля красавки (Anthropoides virgo Linneaus, 1758) из азово-черноморской,
прикаспийской, волго-уральской, зауральской, алтайской, хакасской и забайкальской гнездовых
группировок. Показано, что полные выводки с двумя птенцами, представленными самцом и сам-
кой, встречались чаще, чем выводки с двумя птенцами одного пола. Выводки, в которых оба птенца
являлись самками, преобладали над выводками из двух птенцов-самцов, хотя различия были стати-
стически незначимы. Всего из 155 птенцов определено 69 самцов и 86 самок. Из 112 птенцов в пол-
ных выводках самцами являлись 48 особей, самками – 64. Несмотря на тенденцию преобладания
самок среди птенцов в общей выборке и в большинстве гнездовых группировок, соотношение сам-
цов и самок в потомстве красавки в целом (0.445, P = 0.181) и в полных выводках (0.429, P = 0.174)
было паритетным, что отражает адаптивную и репродуктивную стратегию этого моногамного вида
птиц с большой продолжительностью жизни.

Ключевые слова: журавль, молекулярно-генетическое определение пола, самец, самка, птенец, вы-
водок, гнездовая группировка, EE0.6.
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Соотношение полов – важная характеристика
популяционной демографии, системы скрещива-
ния и адаптивной стратегии организмов, размно-
жающихся половым путем. Согласно классиче-
ской теории Фишера [1] равное количество сам-
цов и самок в популяциях животных является
оптимальным и поддерживается отбором, однако
у многих видов могут наблюдаться сдвиги в рав-
новесии полов на разных этапах их индивидуаль-
ного развития. К птицам данная теория также
применима со многими допущениями ввиду осо-
бенностей их физиологии и образа жизни [2]. Со-
отношение полов в потомстве птиц может сме-
щаться в сторону преобладания самцов или самок
при оплодотворении (первичное соотношение),
на момент вылупления птенцов (вторичное соот-
ношение) и при достижении ими половой зрело-
сти (третичное соотношение) [3]. Первичное со-

отношение во многом зависит от массы тела и
гормонального состояния организма матери [4–
6] и выбора самкой наиболее перспективного
партнера для размножения [7, 8]. Возраст, репро-
дуктивный опыт, продолжительность жизни, сте-
пень биологического родства, энергетические за-
траты родителей и условия среды определяют
вторичное соотношение полов у птиц [9, 10]. Тре-
тичное соотношение непосредственно обуслов-
лено смертностью половозрелых особей и не свя-
зано с первичным и вторичным соотношениями
[11]. В целом соотношение взрослых самцов и са-
мок у позвоночных животных с генетической де-
терминацией пола имеет тенденцию к преоблада-
нию гомогаметного пола (которым у птиц являются
самцы) из-за возможной экспрессии вредных ре-
цессивных генов у гетерогаметных особей (в слу-
чае с птицами – у самок) [10, 12–14].
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Отклонения в первичном и вторичном соотно-
шениях полов чаще всего встречаются у полигам-
ных видов птиц с большими кладками яиц [10].
Однако феномен управления и регулирования
пола потомства родителями описан у многих видов
птиц [15–17]. Представители всех видов журавлей
являются моногамными птицами с большой про-
должительностью жизни и репродуктивного пери-
ода, у которых заботу о потомстве выполняют оба
родителя. Как правило, у таких видов соотноше-
ние полов в потомстве должно быть близким к
равному [10], однако экспериментальные данные
для природных популяций журавлей по этому во-
просу отсутствуют.

Красавка (Anthropoides virgo Linneaus, 1758) – это
мигрирующий вид журавлей, размножающийся в
степной и полупустынной зонах Евразии от юга
Украины до севера Китая, мировая численность
которого постепенно снижается [18, 19]. Гнездо-
вая часть ареала красавки в Европе в основном
находится на территории России, где выделяют
азово-черноморскую, прикаспийскую и волго-
уральскую группировки [20]. Азиатская часть гнез-
дового ареала значительно больше европейской и
преимущественно расположена в Казахстане,
Монголии и Китае, а северная граница распро-
странения вида проходит по южным рубежам
России – от Зауралья через Южную Сибирь до
Прибайкалья и Забайкалья. В России красавка
занесена в Красную книгу как сокращающийся в
численности и распространении вид [19]. Выде-
ление гнездовых группировок в азиатской части
ареала в соответствии с описанием их пролетных
путей не завершено, на российской территории к
настоящему времени выделяются зауральская,
алтайская, хакасская и забайкальская группиров-
ки [21]. Как и у других видов журавлей, кладка
красавки состоит из двух яиц. Птенцовая конку-
ренция у красавок отсутствует, поэтому оба по-
томка имеют шансы выжить и достичь репродук-
тивного возраста. При анализе репродуктивной
стратегии и системы скрещивания видов очень
важны знания о механизмах поддержания опти-
мального соотношения полов, что является необ-
ходимым для сохранения высокой эффективной
численности популяций [22].

Цель работы – анализ соотношения полов в
потомстве красавки в природе в разных гнездо-
вых группировках на основе молекулярно-гене-
тического определения пола.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Биологический материал

В качестве биологического материала исполь-
зовали растущие покровные перья из оперения
груди у отловленных ручным способом птенцов
красавки 14–40-дневного возраста, в котором они

еще не обладают способностью к полету. Материал
был собран от 155 птенцов в ходе собственных экс-
педиций в места гнездования красавки азово-чер-
номорской, прикаспийской, волго-уральской, за-
уральской, алтайской, хакасской и забайкальской
группировок в течение трех сезонов размножения
2017–2019 гг. Количество проанализированных
выводков и птенцов из каждой гнездовой группи-
ровки дано в табл. 1. Отлов птенцов, забор биомате-
риала (1–2 пера от особи) и последующий выпуск
птенцов в природу проводили в соответствии с раз-
решениями Федеральной службы по надзору в
сфере природопользования (Росприроднадзора)
№ 104, 105 и 106 от 2017 г.; № 52 и 56 от 2018 г.; № 9
и 60 от 2019 г. Растущие перья помещали в про-
бирки 1.5 мл типа Эппендорф с 95%-ным этано-
лом или раствором Лонгмайра [23], которые хра-
нились при комнатной температуре до момента
их транспортировки в лабораторию, а затем в мо-
розильной камере на –20°С.

Выделение ДНК и молекулярно-генетическое 
определение пола

Экстракцию ДНК из растущих перьев осу-
ществляли с помощью наборов для выделения
ДНК DIAtom™ DNAPrep100 Kit (ООО “Лабора-
тория Изоген”, Россия) и K-сорб (НПК “Синтол”,
Россия) по протоколам производителей. Получен-
ную геномную ДНК использовали для последую-
щей ПЦР-амплификации сцепленной с полом по-
следовательности W-хромосомы EE0.6 [24] с при-
менением комбинации праймеров AWS05/NRD4
(5'-CACCCTGGATTGGACAACCTATTTC-3'; 5'-
TCAGAGCACTCTTTCCAGGAA-3') и SINT-F/SINT-
R (5'-TAGGCTGCAGAATACAGCAT-3'; 5'-TTGT-
GCAGTTCTAGTCCATA-3') [25], протестирован-
ной нами ранее на красавках [26, 27]. Для прове-
дения ПЦР использовали набор реагентов Gen-
Pak® PCR Core (OOO “Лаборатория Изоген”) и
ДНК-амплификатор Dyad Peltier Thermal Cycler
(Bio-Rad, США). ПЦР-амплификация включала
первичную денатурацию при 94°С – 5 мин; 30 цик-
лов, состоящих из денатурации при 94°С – 50 с,
отжига праймеров при 57°С – 50 с и элонгации
при 72°С – 50 с; и финальную элонгацию при
72°С – 10 мин. Продукты амплификации иденти-
фицировали путем электрофоретического разде-
ления в 1.5%-ном агарозном геле в буферной си-
стеме TAE с последующим окрашиванием геля
бромистым этидием и визуализацией в ультрафио-
летовом свете с помощью системы гель-документа-
ции Kodak Edas 290 (США). В электрофоретиче-
ском профиле самцов на геле идентифицировали
один фрагмент ДНК размером 150 пн, самок –
два фрагмента ДНК размерами 150 и 300 пн [26,
28]. В качестве маркера длин фрагментов ДНК ис-
пользовали 1 Kb ДНК-маркер (ООО “СибЭнзайм”,
Россия).
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Статистический анализ
Соотношение полов среди всех птенцов опре-

деляли как долю самцов по отношению к общему
количеству птенцов [29] в потомстве разных гнездо-
вых группировок и в целом в популяции красавки.
Соотношение полов в выводках определяли как до-
лю самцов в полных выводках, представленных
двумя птенцами. Сравнение выборок самцов и
самок осуществляли с помощью точного теста
Фишера для выборок малого размера с нуль-гипо-
тезой о соотношении полов 1 : 1; расчеты проводи-
ли в модуле COMPARE2 программы WINPEPI [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Из 99 проанализированных выводков красав-

ки в семи гнездовых группировках 56 выводков
были полными (т.е. с двумя птенцами) и 43 вы-
водка состояли из одного птенца (табл. 1). Коли-
чество выводков, в которых единственный пте-
нец был самцом или самкой, как в каждой гнездо-
вой группировке, так и во всей популяции (21 и 22
выводка с самцами и самками соответственно)
достоверно не отличалось от паритетного (0.488,
Р = 0.585 в целом в популяции). В 56 полных вы-
водках разнополые выводки (32) недостоверно
преобладали над однополыми (24). Полных одно-
полых выводков с двумя самками (16) было вдвое
больше, чем с двумя самцами (8), что, однако,
также статистически незначимо.

В потомстве волго-уральской группировки
определено больше самцов (16), чем самок (12); в
забайкальской выборке было поровну птенцов
обоих полов (8 : 8), во всех остальных гнездовых
группировках в потомстве преобладали самки

(табл. 2). Однако все отклонения не были стати-
стически достоверными ни в одной из выборок
(табл. 3). Соответственно это относится и ко всей
популяции, где из 155 птенцов определено 69 сам-
цов и 86 самок (соотношение полов составило
0.445, P = 0.181). В полных выводках соотношение
полов в разных гнездовых группировках и в целом
в популяции сохраняло те же тенденции, что и во
всем потомстве. Из 112 птенцов в полных выводках
определено 48 самцов и 64 самки, соотношение по-
лов варьировало в разных гнездовых группировках
от 0.167 (зауральская) до 0.5 (забайкальская) и для
всей популяции составило 0.429, P = 0.174, но также
без статистической поддержки.

ОБСУЖДЕНИЕ

Поскольку материал был получен из разных
гнездовых группировок красавки в течение трех
лет (2017–2019 гг.), мы не сравнивали непосред-
ственно половой состав потомства этих гнездо-
вых группировок между собой. Нашей задачей
было оценить соотношение полов в потомстве
красавки в природе, особенно в полных вывод-
ках, не испытавших действия отбора, на впервые
собранном уникальном материале в разных ча-
стях ареала этого вида. Полученные данные о рав-
ном соотношении самцов и самок в полных вы-
водках и в целом в потомстве красавок в разных
гнездовых группировках указывают на то, что для
этих моногамных видов птиц с большой продол-
жительностью жизни и заботой о потомках обои-
ми родителями воспроизводство разнополых вы-
водков является наиболее адаптивной репродук-
тивной стратегией. Однако не исключено, что

Таблица 1. Количество неполных и полных выводков, а также общее количество изученных птенцов в разных
гнездовых группировках красавки (Anthropoides virgo)

Выводки
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Один самец 2 12 2 1 1 1 2 21
Одна самка 4 9 2 4 1 – 2 22
Два самца 2 3 2 – – – 1 8
Две самки 3 8 – 2 1 1 1 16
Самец и самка 4 9 10 1 2 2 4 32

Количество выводков 15 41 16 8 5 4 10 99

Количество птенцов 24 61 28 11 8 7 16 155
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Таблица 2. Половой состав выводков красавки (Anthropoides virgo) в разных гнездовых группировках

Пол
Количество выводков с Общее 

количество 
птенцоводним птенцом двумя самцами двумя самками самцом и самкой

азово-черноморская
Самец 2 4 – 4 10
Самка 4 – 6 4 14
Всего 24

прикаспийская
Самец 12 6 – 9 27
Самка 9 – 16 9 34
Всего 61

волго-уральская
Самец 2 4 – 10 16
Самка 2 – – 10 12
Всего 28

зауральская
Самец 1 – – 1 2
Самка 4 – 4 1 9
Всего 11

алтайская
Самец 1 – – 2 3
Самка 1 – 2 2 5
Всего 8

хакасская
Самец 1 2 3
Самка 2 2 4
Всего 7

забайкальская
Самец 2 2 4 8
Самка 2 2 4 8
Всего 16

Таблица 3. Соотношение полов среди всех птенцов и в полных выводках в потомстве красавки (Anthropoides virgo)
в разных гнездовых группировках и в целом в популяции

Примечание. P – вероятность значения точного теста Фишера.

Гнездовая 
группировка

Общее 
количество 

птенцов

Соотношение 
полов среди 
всех птенцов

P
Количество 

птенцов в полных 
выводках

Соотношение 
полов в полных 

выводках
P

азово-черноморская 24 0.417 0.386 18 0.444 0.500
прикаспийская 61 0.443 0.358 40 0.375 0.184
волго-уральская 28 0.571 0.395 24 0.583 0.386
зауральская 11 0.182 0.181 6 0.167 0.273
алтайская 8 0.375 0.500 6 0.333 0.500
хакасская 7 0.429 0.704 6 0.333 0.500
забайкальская 16 0.500 0.638 12 0.500 0.658
вся популяция 155 0.445 0.181 112 0.429 0.174
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тенденция к преобладанию самок, хоть и стати-
стически незначимая, но регулярно наблюдаемая
в большинстве гнездовых группировок и в целом
в популяции, может являться косвенным ответом
на ухудшение условий окружающей среды. Это
согласуется с гипотезой Трайверса–Вилларда
[31], по которой в неблагоприятных условиях роди-
тели минимизируют свои усилия на выращивание
потомства путем воспроизводства энергетически
менее затратного пола, каковым в большинстве
случаев являются самки – более адаптированные
и нуждающиеся в меньшем количестве корма,
чем самцы. В благоприятные годы популяция
стремится восполнить более ресурсозатратный и
уязвимый пол, соответственно для большинства
видов, в том числе журавлей, это самцы. У кра-
савки условия для гнездования во всей европей-
ской части ареала и в России в целом неуклонно
ухудшаются из-за аридизации, олуговения и рас-
пашки степей, возрастания рекреационной на-
грузки, пожаров и других природных и антропо-
генных факторов, что приводит к общему сниже-
нию численности и воспроизводства вида [19].
Вместе с тем ресурсозатратность на выращивание
потомства может быть обусловлена не только
внешними условиями, но и возможностями са-
мих родителей. Есть примеры того, что у долго-
живущих моногамных видов птиц молодые не-
опытные родители, так же как и старовозрастные,
производят больше самок, менее требовательных
к качеству питания и заботе, чем самцы, тогда как
в потомстве опытных родителей среднего репро-
дуктивного возраста преобладает более энергети-
чески затратный пол – самцы [32].

Процессы регулирования пола потомства, осу-
ществляемые родителями в природе (в случае
птиц – именно самками, являющимися гетерога-
метным полом), вероятно, происходят и при раз-
ведении птиц в искусственно созданных условиях.
За многолетний период наблюдений в потомстве
японских журавлей (Grus japonensis) в Питомнике
редких видов журавлей Окского заповедника от-
мечено преобладание самок [33, 34], а в потом-
стве стерха (Leucogeranus leucogeranus) – равное
соотношение обоих полов [34, 35]. Потомство ис-
кусственной популяции красавки не столь репре-
зентативно для обобщений, однако по нашим
данным среди 22 птенцов и эмбрионов, которые
были получены от одной самки красавки за 18 лет
размножения в питомнике, определено 7 самок и
15 самцов. Красавки более толерантны к человеку
по сравнению с другими видами журавлей и, воз-
можно, для этой самки условия для воспроизвод-
ства и выращивания самцов были достаточно
комфортными. Таким образом, проблема соотно-
шения полов потомства журавлей в зависимости
от разных факторов нуждается в дальнейшем изу-
чении на репрезентативном биологическом мате-
риале, однако к настоящему времени мы можем

резюмировать, что у красавки в природе адаптив-
ным является воспроизводство равного количе-
ства самцов и самок.
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Offspring Sex Ratio in the Monogamous
Bird Species – Demoiselle Crane Anthropoides virgo

Е. А. Mudrika, *, Е. I. Ilyashenkob, K. А. Postelnykhc, О. А. Goroshkod, e, and D. V. Politova

aVavilov Institute of General Genetics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia
bSevertsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

cOka Crane Breeding Center, Oka State Nature Biosphere Reserve, Brykin Bor, Russia
dDaursky State Nature Biosphere Reserve, Nizhny Tsasuchey, Russia

eInstitute of Nature Resources, Ecology and Cryology, Russian Academy of Sciences, Chita, Russia
*e-mail: mudrik@vigg.ru

Using the molecular genetic sex marker EE0.6 the gender of 155 chicks of the monogamous species of birds –
Demoiselle Crane (Anthropoides virgo Linneaus, 1758) from the Azov-Black Sea, Caspian, Volga-Ural,
Trans-Ural, Altai, Khakass and Transbaikal breeding groups was determinated. It has been shown that com-
plete broods with two chicks represented by a male and a female were more frequent than broods with two
chicks of the same sex. Two-female chick broods prevailed over two-male chick broods, although the differ-
ences were not statistically significant. Totally, out of 155 chicks, 69 males and 86 females were identified. Out
of 112 chicks in complete broods, 48 individuals were males, and 64 were females. Despite the tendency for
females predominance in the total population and in most breeding groups, the ratio of males and females in
the Demoiselle Crane in general (0.445, P = 0.181) and in complete broods (0.429, P = 0.174) was parity,
which reflects the adaptive and reproductive strategy of this monogamous long-lived bird.

Keywords: crane, molecular genetic sexing, male, female, chick, brood, breeding group, EE0.6.
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