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Получены данные по гистологической организации и клеточ‑
ному составу половых желез у морских ежей Strongylocentrotus 
intermedius и Strongylocentrotus nudus, которые дополняют све‑
дения об их репродуктивной биологии и позволяют конкре‑
тизировать нерестовый период. Проанализировано влияние 
некоторых основных экологических факторов на размножение 
этих гидробионтов. Они могут быть использованы не только 
для познания особенностей биологии размножения данных 
беспозвоночных, но и для развития прибрежного рыболовства 
в связи с рациональным ведением промысла этих организ‑
мов и их воспроизводством. Все это логично и убедительно 
представлено в научных разработках основателя направления 
репродуктивной биологии гидробионтов – д-ра мед. наук, про‑
фессора П.А. Мотавкина, о чем свидетельствуют ссылки на его 
публикации в данной статье.

Мониторинг репродуктивной функции морских ежей – 
промысловых гидробионтов – имеет важное теорети‑
ческое и практическое значение. Знания о процессах 
гонадо- и гаметогенеза и влиянии на них экологических 
факторов необходимы как для понимания становления 
репродуктивной стратегии вида в эволюции, так и для 
рациональной, научно обоснованной организации 
его промысла и воспроизводства. Современные мето‑
ды разведения морских организмов в искусственных 
условиях позволяют получить жизнестойкую молодь 
в разное время года. Наиболее широко при искусст‑
венном разведении используется метод температур‑
ного регулирования созревания половых продуктов 
и стимулирования нереста. Для разработки метода 
регуляции гаметогенеза в искусственных условиях 
требуются глубокое и детальное изучение различных 
аспектов биологии размножения и физиологического 
состояния гидробионтов. Об этом свидетельствуют на‑
учные разработки основателя направления репродук‑
тивной биологии гидробионтов П.А. Мотавкина [15]. 
Успехи в понимании процессов гаметогенеза сделали 
возможным использование отдельных его стадий для 
управления развитием гонад.

Определенное внимание исследователей уделяется 
гибридизации морских ежей. Межвидовое скрещи‑
вание этих животных в одних случаях ограничивает 
генетическая неоднородность, в других – различия в 
образе жизни, несоответствие хронологии нерестов. 
Проследить и учесть все это в среде естественного 
обитания животных достаточно трудно. В аквариумах 
моделирование природных условий устраняет эколо‑
гические препятствия на пути образования гибридов. 

В благоприятных условиях морские ежи живут доста‑
точно долго, и при межвидовом скрещивании иногда 
получаются жизнеспособные особи.

Изучение гибридных форм морских ежей интересно 
с нескольких сторон. Во-первых, это получение чистых 
линий для научных исследований, во-вторых, уточ‑
нение некоторых вопросов систематики этих гидро‑
бионтов (в естественных условиях встречаются очень 
похожие виды, например, серые ежи Strongylocentrotus 
intermedius и Strongylocentrotus pallidus). В третьих, это 
важно и с практической точки зрения: возможно, гиб‑
ридные формы могут быть более рентабельными, чем 
исходные, при выращивании в морских хозяйствах.

Размножение – важнейшая функция живого орга‑
низма, обеспечивающая воспроизводство вида. Реп‑
родукция морских холоднокровных животных – это 
циклический физиологический процесс. Для большей 
части видов морских беспозвоночных животных, оби‑
тающих в умеренной климатической зоне и имеющих 
в жизненном цикле стадию пелагической личинки, 
характерен годовой репродуктивный цикл с нерестом, 
приуроченным к сезону с оптимальными условиями 
для развития потомства (температурой и соленостью 
воды, наличием пищи для потомства и т.д.). Роль ес‑
тественных экологических факторов, важнейшие из 
которых – температура и фотопериод (в сочетании или 
по отдельности), в регуляции процессов размножения 
морских беспозвоночных животных исследуется на 
протяжении уже 100 лет [15, 17, 21].

Мониторинговые исследования размножения гид‑
робионтов в лабораторных сообществах и в прибреж‑
ных показали, что репродуктивный процесс у них 
протекает согласно закономерностям, характерным 
для данных животных и описанным ранее рядом ав‑
торов [3, 7, 9, 14, 15, 17].

В половом цикле морских ежей, обитающих в ла‑
бораторных условиях в сообществах с разными во‑
дорослями, отмечаются различия в плодовитости, 
коэффициенте зрелости гидробионтов и других по‑
казателях. Это характерно и для животных из естес‑
твенных сообществ [4, 8, 9]. В наибольшей степени 
вышеперечисленные различия отмечаются у организ‑
мов, обитающих в сообществах с бурыми, красными и 
зелеными водорослями, в наименьшей – при обилии 
зеленых водорослей. Судя по всему, гидробионты, 
живущие в зарослях макрофитов, находятся в значи‑
тельной степени под воздействием их метаболитов, 
особенно аминов [16]. Данные литературы свидетель‑
ствуют, что благодаря разнообразному качественному 
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составу и количественному накоплению, лабильности 
и полифункциональности воздействия на метаболи‑
ческие процессы в клетке, амины относятся к числу 
важнейших биологически активных веществ, оказы‑
вающих существенное влияние на жизнедеятельность 
гидробионтов и формирование качества природной 
воды [10].

Известно, что регуляторами клеточных функций 
в нервной системе животных являются полиамины: 
путресцин (2,4-диаминобутан), кадаверин (2,5-диа‑
минопентан), сперимин и спермидин [15]. Известно 
также, что водорослями в среду обитания выделяются 
γ-аминомасляная, аспарагиновая и глутаминовые кисло‑
ты и таурин, которые относятся к категории медиаторов 
[9, 11]. Очевидно, выделяемая красными водорослями 
γ-аминомасляная кислота оказывает положительное 
влияние на плодовитость и потенциальные возможнос‑
ти формирующихся гамет беспозвоночных прибрежных 
сообществ. Это предположение согласуется с данными, 
полученными ранее в экспериментальных условиях [8, 
19]. В сообществах с зелеными водорослями у живот‑
ных плодовитость и коэффициент зрелости гонад ниже, 
чем в сообществах с красными, бурыми и зелеными 
водорослями [6]. Вероятно, в данном случае водорос‑
лями выделяются биологически активные вещества, 
выступающие в роли нейротрансмиттеров, тормозящих 
репродуктивный процесс.

В настоящее время установлено, что арахидоновая 
кислота и другие биологически активные вещества 
тормозят развитие гонад беспозвоночных, снижают 
содержание оогониев и сперматогониев, не нарушая 
структуру клеток [8]. Этим можно объяснить различ‑
ную плодовитость гидробионтов в сообществах. Есть 
также данные, свидетельствующие, что присутствие в 
среде жирных кислот в определенных концентрациях 
вызывает гибель некоторых видов [7]. В конечном сче‑
те, на выставляемые коллекторы оседает определенное 
количество спата, что, по всей видимости, зависит от 
жизнестойкости сформировавшейся молоди и воз‑
действия на них аттрактантов и репеллентов [9].

Вероятно, сигналы, поступающие из среды обитания 
в клетки организмов, посредством нейротрансмитте‑
ров воздействуют на формирование в репродуктив‑
ных органах внутриклеточных регуляторных систем 
в оогенезе [2, 14, 17, 19]. Сформировавшиеся при этом 
гаметы в полной мере обладают основными регуля‑
торными системами [1, 20]. Принимая во внимание то, 
что исследовались сообщества в водных акваториях, не 
подверженных антропогенному воздействию, можно 
предположить, что количество спата, оседающего на 
коллекторах в различных местах, объясняется, веро‑
ятно, жизнестойкостью эмбрионов, которые развива‑
ются из гамет, обладающих различной потенциальной 
возможностью (как сформировавшихся под воздейс‑
твием различных биотических и абиотических фак‑
торов в сообществах). Это согласуется с высказанной 
ранее гипотезой о том, что в процессе развития ооцита 

формируются системы внутриклеточной моноамин-, 
холин-, пептидергической и стероидной регуляции, 
принимающие участие в созревании ооцитов, опло‑
дотворении гамет и регуляции раннего онтогенеза [17, 
19]. При этом следует упомянуть более раннюю концеп‑
цию функционирования репродуктивных органов при 
экзометаболическом взаимодействии гидробионтов, 
из которой следует, что в условиях метаболической 
стимуляции организмов проявляется повышенная ре‑
ализация потенций гамет, справедливая как для искус‑
ственного, так и для естественного сообществ [20]. Это 
подтверждается и другими данными [6, 9].

Сравнительный анализ результатов эксперимен‑
тальных исследований светового воздействия поз‑
волил заключить, что свет с длиной волны 520 нм 
угнетает, а 720 нм активизирует гаметогенез у морских 
ежей (рис. 1, 2). Это свидетельствует о существовании 
функциональной связи между длиной световых волн 
и репродуктивным процессом, что выражается в ко‑
личестве сформировавшихся гамет и жизнестойкости 
потомства у данных животных (рис. 3) [5].

Известно, что для прибрежной зоны характерны 
резкие колебания температуры воды в разные сезоны 
года. В связи с этим половой цикл беспозвоночных 
животных, обитающих здесь, сильно зависит от тем‑
пературы воды, а сроки нереста приходятся на на‑
иболее благоприятный период. А при отрицательных 
температурах происходит резорбция половых клеток. 
У многих видов иглокожих нерест растягивается на 
длительное время, но репродуктивный сезон может 
быть укорочен, если условия окружающей среды благо‑
приятны только на короткий период. При сохранении 
благоприятных условий нерест у гидробионтов может 
повторяться дважды [12, 15]. Наличие зрелых гамет в 
гонадах ежей в южном районе в течение длительного 
периода позволяет животным производить максимум 
потомства в наиболее благоприятных условиях.

Сезонные изменения в половых железах исследо‑
ванных животных коррелируют с температурой среды 
их обитания. В зависимости от температурных условий 
года, сроки наступления той или иной стадии развития 
половых желез могут не совпадать во времени [17]. Это 
можно объяснить тем, что в большинстве своем мор‑
ские ежи являются близкими по биогеографическому 
происхождению и обитанию при одинаковых темпе‑
ратурных условиях. В природе подобное совпадение в 
сроках нереста характерно не только для рассматрива‑
емых нами видов, принадлежащих к одному семейству, 
но и для видов, относящихся даже к разным типам, на‑
пример к иглокожим (трепанг) и моллюскам (устрица, 
японский гребешок, анадара), обитающим в условиях 
одного биотопа и нерестящихся в одном диапазоне 
температур [14, 15]. Выявленная особенность созре‑
вания половых продуктов и нереста у гидробионтов, 
несомненно, является важным приспособительным 
свойством вида, значительно повышающим эффек‑
тивность размножения.
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Рис. 1. Гонада серого морского ежа S. intermedius, содержавшегося под воздействием света 720 нм:
а – яичник перед помещением в опыт, б – яичник через 15 суток воздействия светом, в – яичник через 30 суток воздействия светом, г – семенник 
перед помещением в опыт, д – семенник через 15 суток воздействия светом, е – семенник через 30 суток воздействия светом; ац – ацинус, по – при-
стеночный ооцит, со – свободнолежащий ооцит, зя – зрелая яйцеклетка, сц – сперматоциты, сп – спермии. Окр. гематоксилином и эозином, ×400.
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Рис. 2. Гонада серого морского ежа S. intermedius, содержавшегося под воздействием света 520 нм:
а – яичник перед помещением в опыт, б – яичник через 15 суток воздействия светом, в – яичник через 30 суток воздействия светом, г – семен-
ник перед помещением в опыт, д – семенник через 15 суток воздействия светом, е – семенник через 30 суток воздействия светом; ац – ацинус, 
по – пристеночный ооцит, со – свободнолежащий ооцит, зя – зрелая яйцеклетка, сц – сперматоциты, сп – спермии. Окр. гематоксилином и 
эозином, ×400.

а б

в г

д е

ац

по
зя

со

со

ац

сп

сц

сц

сп

сп



Тихоокеанский медицинский журнал, 2012, № 2 109Обзоры

Исследования репродуктивной биологии в лабора‑
торных и прибрежных сообществах позволяют предпо‑
ложить, что размножение гидробионтов зависит в оп‑
ределенной степени от биологически активных веществ, 
выделяемых различными организмами, формирую‑
щими сообщество [6, 7, 19]. Эти вещества действуют в 
комплексе с другими экологическими факторами, опре‑
деляющими жизнедеятельность морских гидробионтов. 
При этом пищевой, температурный и световой факторы 
являются главными в размножении организмов наряду 
с другими экологическими условиями.

Морфологические, морфометрические, цитохими‑
ческие и эмбриологические исследования свидетельс‑
твуют о том, что яйцеклетки, полученные в результате 
температурной стимуляции гаметогенеза от морских 
ежей осенью, зимой и весной, являются вполне полно‑
ценными и не отличаются от яиц, сформировавшихся 
в естественных условиях [12, 13]. Это свидетельствует о 
том, что метод температурной стимуляции может быть 
использован для получения зрелых половых клеток 
этих гидробионтов в любое время года для выращи‑
вания молоди в морских хозяйствах [9, 19].

Получение межвидовых гибридов морских ежей 
рода Strongylocentrotus – типичных представителей фау‑
ны прибрежных вод Японского моря – из гамет, взятых 
в естественных и искусственных условиях, посредством 
температурной стимуляции свидетельствует, что их 
развитие до средней гаструлы ничем не отличалось от 
развития родительских форм [12, 13]. На стадии позд‑
ней гаструлы закладка первичных спикул личиночного 
скелета у гибридов происходила однотипно с S. inter
medius. При развитии гибридов от зиготы до плутеуса 
I стадии доля отклонений от нормы варьировала от 0,8 
до 1,2 %. Плутеус I стадии формировался через двое 

суток, при этом необходимо отметить, что у полученных 
гибридов базальные иглы имели на дистальном конце 
крупные выросты без характерных для личинок S. nudus 
выростов, образующих замок. Вторично базальные 
иглы были недоразвиты. Начиная с плутеуса I стадии 
до метаморфоза в развитии гибридной личинки преоб‑
ладали материнские признаки. Необходимо отметить, 
что для гибридов характерно наличие всего лишь одной 
педицеллярии, в то время как у черного ежа их три, а у 
серого они отсутствуют. Расстояние между верхними 
и нижними эполетами у гибридов незначительное по 
сравнению с исходными формами.

Плутеус II стадии формировался на 12-е, III ста‑
дии – на 16-е сутки. Метаморфоз у гибридных личинок 
начинался на 21–29-е сутки и протекал соответственно 
закономерностям, характерным для морских ежей [7, 
12, 19]. На 30–38-е сутки личинка переформировыва‑
лась в морского ежа.

Впервые в лабораторных условиях гибридные мор‑
ские ежи рода Strongylocentrotus получены в 1978 г. [13]. 
Развитие гибридов в искусственных условиях происхо‑
дит примерно в те же сроки, что и родительских видов. 
Гибридные личинки при преобладании материнских 
признаков заметно отличаются от исходных роди‑
тельских форм, что исключает партеногенетическое 
развитие яйца [18].

Данные по гистологической организации и кле‑
точному составу половых желез у морских ежей до‑
полняют сведения об их репродуктивной биологии, 
позволяя конкретизировать нерестовый период. Они 
могут быть использованы не только для познания 
особенностей биологии размножения данных гидро‑
бионтов, но и для развития прибрежного рыболовства 
в связи с рациональным ведением промысла этих 
организмов и их воспроизводством. Все это логично 
и убедительно представлено в научных разработках 
основателя направления репродуктивной биологии 
гидробионтов – д-ра мед. наук, профессора Павла 
Александровича Мотавкина, о чем свидетельствуют 
ссылки на его публикации в данной статье.
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Summary  – The data about histological organization and gonads 
cell composition of hydrobionts were receive, which complete in‑
formation about their reproductive biology and allow give con‑
crete expression to spawning period. Influence of some important 
ecological factors on the reproduction of these hydrobionts was 
analyses. They may be use for cognition peculiarities biology of 
reproduction present invertebrates and for development of coastal 
fishery in connection of rational fishery these organisms and their 
reproduction.
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В обзоре обобщены результаты многолетних лабораторных и 
полевых исследований влияния загрязнения среды на гаметоге‑
нез, развитие потомства и репродуктивные циклы морских ежей 
и двустворчатых моллюсков. Сделан вывод, что нарушение про‑
цессов гаметогенеза может служить чувствительным индика‑
тором загрязнения морской среды. Оценена информативность 
различных показателей состояния репродуктивной функции 
исследованных видов. Приведены данные исследований о сро‑
ках нереста Strongylocentrotus intermedius из районов северо-
западной части Японского моря с различной антропогенной 
нагрузкой. Обнаружен сдвиг сроков нереста с осени на раннее 
лето в поселениях морского ежа из сильно загрязненных райо‑
нов. Обсуждаются возможные механизмы этого явления.

Размножение – важнейшая функция живого организма, 
обеспечивающая воспроизводство вида. Репродукция 
морских холоднокровных животных – циклический 
физиологический процесс. Для большей части видов 
морских беспозвоночных, обитающих в умеренной 
климатической зоне и имеющих в жизненном цикле 

стадию пелагической личинки, характерен годовой 
репродуктивный цикл с нерестом, приуроченным к се‑
зону с оптимальными условиями для развития потомс‑
тва (температурой и соленостью воды, наличием пищи 
для потомства) [14]. Репродуктивный цикл – одна из 
важнейших биологических характеристик вида; это 
генетически контролируемая реакция на определенные 
условия окружающей среды, выработанная в процессе 
биологической эволюции, сопряженном с изменениями 
климата Земли. Экологические факторы, важнейшие 
из которых температура и фотопериод (в сочетании 
или по отдельности), влияют на последовательность 
стадий репродуктивного цикла и обеспечивают их 
синхронность у разных особей популяции [18, 22]. 
Действие этих факторов на гаметогенез и нерест у 
морских беспозвоночных опосредуется эндогенными 
регуляторными механизмами с участием стероидных 
гормонов и нейрогормонов [7, 8, 23].

Сравнительно недавно (с появлением индустри‑
ального общества) возник еще один существенный 
экологический фактор, сила воздействия которого на 


