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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 
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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 
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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 
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данных получено в опытах с морскими ежами – клас‑
сическим модельным объектом экспериментальной 
биологии и токсикологии. Описаны морфологические 
изменения половых и соматических клеток гонад, 
исследованы некоторые биохимические механизмы 
повреждающего действия углеводородов нефти и 
тяжелых металлов на половые клетки. Основной 
вывод, сделанный на основе этих ранних работ – за‑
ключение о том, что гаметогенез является самой 
чувствительной к загрязнению стадией жизненного 
цикла донных беспозвоночных [2]. Этот вывод был 
позднее подтвержден другими исследователями [10, 
11]. Концентрации углеводородов и ионов кадмия, 
вызывавшие нарушение процессов гаметогенеза и 
приводившие к снижению качества половых клеток, 
были приблизительно в 10–100 раз ниже концентра‑
ций токсикантов, вызывавших 50 %-ное ингибирова‑
ние оплодотворяющей способности сперматозоидов, 
раннего эмбриогенеза и формирования нормальных 
плутеусов в острых эмбриотоксикологических опы‑
тах. Так, минимальная концентрация ионов кадмия, 
которая вызвала нарушение гаметогенеза у морского 
ежа Strongylocentrotus intermedius, составила всего 
1 мкг/л, что соответствует предельно допустимой 
концентрации этого токсиканта для водоемов. Взрос‑
лые особи этого вида выживали в течение 40 суток в 
среде с концентрацией кадмия 1 мг/л, т.е. в 1000 раз 
большей. При этой же концентрации в течение 18 
суток выживали 50 % особей Anthocidaris crassispina, 
тогда как минимальная концентрация кадмия, ока‑
завшая негативное влияние на гаметогенез, составила 
10 мкг/л. Нарушения сперматогенеза у этого вида на‑
блюдались при концентрации фенола 100 мкг/л, тогда 
как взрослые особи выживали в течение 4 недель при 
концентрации фенола 10 мг/л.

Основываясь на результатах лабораторных экспе‑
риментов, мы предположили, что в естественных усло‑
виях процесс формирования половых клеток также яв‑
ляется наиболее чувствительной стадией жизненного 
цикла морских беспозвоночных и что нарушение этого 
процесса под воздействием комплекса загрязняющих 
морскую среду веществ является наиболее ранним и 
информативным показателем экологического состоя‑
ния прибрежных экосистем.

В середине 1980-х годов мы начали исследование 
состояния репродуктивной функции массовых видов 
донных беспозвоночных, обитавших в загрязненных 
и относительно чистых районах зал. Петра Великого 
(Японское море), в сезон их размножения. Основ‑
ным районом наших исследований был Амурский 
залив – один из заливов второго порядка зал. Петра 
Великого, на восточном берегу которого расположен 
Владивосток. Бытовые и промышленные сточные воды 
Владивостока являются основным источником загряз‑
нения залива Амурского залива, экосистема которого 
загрязнена тяжелыми металлами, хлорорганическими 
пестицидами (ДДТ, гексахлорциклогексан) и полихло‑
рированными бифенилами [4, 20].

морские организмы уже очевидна – загрязнение среды 
обитания. Результаты многочисленных эксперимен‑
тальных и полевых исследований свидетельствуют 
о том, что изменение химического состава воды и 
донных осадков вследствие загрязнения вызывает 
нарушение важнейших физиологических функций 
гидробионтов (размножения, дыхания, пищеварения), 
что ведет к ослаблению, различным заболеваниям и 
нарушению нормального воспроизводства.

Морские донные беспозвоночные испытывают 
влияние загрязнения и других неблагоприятных 
факторов среды на протяжении всего жизненного 
цикла: взрослые животные – гаметогенез – эмбри‑
ональное и личиночное развитие – ювенильное жи‑
вотное – взрослое животное следующей генерации. 
Большинство видов донных беспозвоночных выметы‑
вают половые клетки в окружающую среду, развитие 
зародышей и личинок происходит в водной толще. 
Однако загрязнение по-разному воздействует на раз‑
ные стадии жизненного цикла организма. Эта разница 
обусловлена тем, что в силу относительной малопод‑
вижности донных беспозвоночных их ювенильные 
особи в дорепродукционный период и половозрелые 
особи в период гаметогенеза испытывают постоянное 
воздействие всего комплекса неблагоприятных фак‑
торов среды, в то время как подвижные планктон‑
ные личинки могут перемещаться из загрязненных 
районов в чистые и наоборот. Кроме того, данные 
многочисленных токсикологических экспериментов 
свидетельствуют о том, что донные беспозвоночные 
на разных стадиях онтогенеза обладают различной 
чувствительностью к токсикантам.

История изучения влияния загрязнения на реп‑
родуктивную функцию донных беспозвоночных 
сложилась таким образом, что основное внимание 
уделялось проблеме влияния загрязняющих веществ 
на ранние стадии онтогенеза – от оплодотворения 
до формирования ранних личиночных стадий. Ос‑
новной результат этих исследований – вывод о том, 
что эмбрионы и личинки донных беспозвоночных в 
10–100 раз более чувствительны к токсикантам, чем 
взрослые особи. Долгое время за рамками интересов 
токсикологов и биологов оставалась проблема влия‑
ния загрязнения на формирование половых клеток 
(гаметогенез) у морских беспозвоночных. В ИБМ 
ДВО РАН исследования влияния загрязняющих ве‑
ществ на состояние репродуктивной функции донных 
беспозвоночных (морских ежей и двустворчатых 
моллюсков) были начаты в середине 1970-х годов по 
инициативе профессора П.А. Мотавкина, который 
в то время возглавлял созданную им лабораторию 
гаметогенеза. Его ученики впервые в мировой прак‑
тике провели эксперименты по изучению влияния 
углеводородов нефти и тяжелых металлов на гаме‑
тогенез морских ежей и двустворчатых моллюсков и 
показали, что эти токсиканты нарушают процесс фор‑
мирования половых клеток и вызывают появление 
неполноценного потомства. Наибольшее количество 
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Исследования, проведенные в период с 1984 по 
1992 г., выявили высокую частоту гистопатологических 
изменений в гонадах и аномалий потомства морского 
ежа S. intermedius и приморского гребешка Mizuho
pecten yessoensis, обитавших в прилегающих к городу 
акваториях (о. Скребцова, Первая Речка, Спортивная 
гавань, м. Токаревского) [2, 4, 5]. Частота регистрации 
патоморфологических изменений (дистрофия, раз‑
рушение и резорбция половых клеток, атрофия, не‑
кроз и разрушение вспомогательных клеток, наличие 
липофусцина) в гонадах животных из этих районов 
достигала 100 %. Наиболее характерной чертой разви‑
тия потомства были заторможенность эмбриогенеза и 
угнетение роста личинок, которые погибали на ранних 
стадиях.

Исследования многолетней (1984–2003) динамики 
состояния репродуктивной функции морского ежа 
S. intermedius, обитавшего на трех станциях в при‑
легающей к г. Владивостоку зоне Амурского залива 
(о. Скребцова, Спортивная гавань, м. Токаревского) и 
на двух станциях в островной зоне зал. Петра Великого 
(б. Алексеева на о. Попова, о. Верховского), выявили 
значительные патологические изменения в гонадах и 
ухудшение качества потомства у животных из при‑
легающего к городу района во все годы [4]. В конце 
1990-х – начале 2000-х годов эти явления были заре‑
гистрированы и у животных из островной зоны залива, 
что свидетельствало о расширении экологически не‑
благополучной для обитания донных беспозвоночных 
области в сторону открытой части залива.

Анализ результатов этих исследований позволил 
сделать несколько выводов об информативности и 
ценности различных показателей состояния репро‑
дуктивной функции исследованных видов:

1. Гонадный индекс – наименее информативный 
показатель. Величина этого индекса зависит от разных 
факторов, среди которых основной – это доступность 
и обилие пищи [17];

2. Гистологический анализ обеспечивает ценную 
информацию о степени зрелости гонад и гистопато‑
логических изменениях в них (гистопатологические 
изменения более выражены в яичниках);

3. Развитие потомства – наиболее значимый и чувс‑
твительный к загрязнению показатель состояния ре
продуктивной функции исследованных видов. Именно 
в развитии потомства наиболее ярко проявляются 
нарушения, возникающие в результате действия токси‑
ческих веществ на половые клетки в период их форми‑
рования: заторможенность и асинхронность развития, 
появление большого количества аномалий, снижение 
скорости роста и уменьшение размеров личинок. Рост 
личинок – очень чувствительный показатель качества 
потомства и морских ежей, и гребешков, однако при‑
менение этого показателя в качестве биотеста ограни‑
чено из-за большой трудоемкости;

4. В качестве ранних индикаторов нарушения фун‑
кции воспроизводства у морских ежей можно исполь‑
зовать торможение эмбриогенеза (анализ кинетики 

первого деления дробления [3]) и нарушение пропорций 
тела личинок (плутеусов в возрасте 3–4 суток) [2];

5. Нарушение процессов гаметогенеза морских 
ежей может служить чувствительным индикатором 
загрязнения среды; позднее этот вывод был подтверж‑
ден другими авторами [16, 21].

Анализируя данные многолетних исследований, мы 
заметили, что в конце 1990-х – начале 2000-х годов 
степень зрелости женских гонад морских ежей из при‑
легающего к Владивостоку района Амурского залива в 
августе, накануне массового нереста этого вида в зал. 
Петра Великого, была гораздо ниже, чем в 1980-х годах. 
Так, животные, обитавшие в районе Спортивной гавани, 
обладали высокими значениями гонадного индекса во 
все годы наблюдений, однако значения индекса зрелости 
гонад были гораздо выше в 1980-х годах, чем в начале 
2000-х. Мы предположили, что загрязнение способно 
вызывать нарушение репродуктивного цикла морского 
ежа, которое может проявляться в изменении сроков 
нереста популяции. Это предположение нашло свое 
подтверждение в проведенных в 2003 и 2005–2009 гг. 
исследованиях сезонной динамики состояния гонад 
морских ежей S. intermedius из районов Японского моря 
с различным уровнем загрязнения (рис.).

Выявлены три типа поселений морского ежа, раз‑
личающихся сроками нереста. Первый тип характе‑
ризовался ярко выраженным осенним нерестом: в 

Рис. Доля самок морского ежа S. intermedius, нерестящихся 
ранним летом (светлые столбики) и осенью (темные столбики) 
на разных станциях в водах Японского моря у берегов При‑
морского края (по данным 2003–2010 гг.).

зал. Восток
б. Киевка

б. Кит

100 %

5 %

100 %

95 %

10 %

б.
 Н

ар
ва

48 %

м.
 П

ер
ев

оз
ны

й

55 %

б.
 А

ле
кс

ее
ва

55 %
39 %

пр. Старка

77 %

17 %

Спортивная 
гавань 17 %

88 %

о-ва Верховского

о. Русский

38 %

61 %

77 %

13 %

б. Горностай

78 %

13 %

64 %

б. Маньчжур

б. Андреева

44 %

б. Подъяпольского

30 %

б. Ч
аж

ма

74 %



Тихоокеанский медицинский журнал, 2012, № 2 113Обзоры

сентябре – начале октября. Эти поселения располага‑
лись в зал. Восток и за пределами зал. Петра Великого 
(бухты Киевка и Рудная). Значения гонадного индекса 
у морских ежей из этих поселений были высоки в 
течение летних месяцев и резко снижались в сентяб‑
ре–октябре. Количество самок со зрелыми текущими 
гонадами достигало максимума в августе – начале сен‑
тября и резко снижалось во второй половине сентяб‑
ря – октябре. Второй тип поселений характеризовался 
ярко выраженным раннелетним нерестом – в конце 
мая – июне. Эти поселения располагались в прилегаю‑
щем к Владивостоку прибрежном районе (Спортивная 
гавань в Амурском заливе, станция Горностай вблизи 
городской свалки в Уссурийском заливе), в зал. Стре‑
лок у входа в б. Абрек (прежнее название – б. Чажма, 
место расположения военной базы), а также в прол. 
Старка между островами Русский и Попова. Значения 
гонадного индекса морских ежей из этих поселений 
достоверно снижались в июне–июле и либо оставались 
низкими на протяжении лета и ранней осени, либо 
быстро увеличивались и оставались высокими на про‑
тяжении всего года. Третий тип поселений морского 
ежа характеризовался двумя пиками нереста – ранне‑
летним и осенним. Значения гонадного индекса мало 
менялись на протяжении лета и снижались в сентябре – 
октябре. Доля самок со зрелыми текущими гонадами 
высока в мае – начале июня и в конце августа – начале 
сентября. Такой тип нереста характерен для морских 
ежей, обитавших в островной зоне зал. Петра Вели‑
кого (о-ва Рейнеке, Попова, Русский и Верховского), 
на станциях у западного берега Амурского залива 
(б. Нарва и м. Перевозный), а также на станциях у по‑
бережья Уссурийского залива, удаленных от основных 
источников загрязнения (бухты Маньчжур, Андреева, 
Подъяпольского).

Полученные данные о наличии поселений морских 
ежей с ярко выраженным весенне-летним и осен‑
ним сроками нереста, а также поселений, где оба типа 
нереста представлены практически у равной доли 
морских ежей, находятся в некотором противоречии 
с установившейся точкой зрения, что репродуктив‑
ный цикл, включая сроки нереста, синхронизован с 
циклически меняющимися природными процессами, 
которые контролируют последовательность стадий 
репродуктивного цикла и обеспечивают их согласо‑
ванность у разных особей популяции.

Следует отметить, что наличие как одного, так 
и двух сроков нереста было описано для ряда мас‑
совых видов морских ежей: Paracentrotus lividus [15], 
Pseudechinus magellanicus [19], S. droebachiensis [12], 
S. intermedius [1, 6, 9] и др. Вместе с тем известна лишь 
одна работа, посвященная выяснению природы этого 
феномена у морских ежей одного вида. Основываясь 
на данных о сроках нереста морских ежей из разных 
мест обитания у о-ва Хоккайдо (побережье Японс‑
кого моря, побережье Охотского моря и восточное 
Тихоокеанское побережье), японский исследователь 
Агацума выделил три типа репродуктивного цикла 

у S. intermedius: 1) «япономорский» тип с осенним 
пиком нереста (сентябрь–октябрь), 2) «охотоморский 
и восточно-тихоокеанский» тип с растянутым пери‑
одом нереста (июнь–октябрь) и 3) тип цикла с двумя 
выраженными пиками нереста, весной (апрель–май) 
и осенью (август–октябрь) [9]. Последний тип цик‑
ла был характерен для морских ежей, обитавших в 
восточной части Сунгарского пролива и в б. Функа 
(южное побережье о-ва Хоккайдо). Эксперименты по 
трансплантации потомства, полученного от взрослых 
особей S. intermedius из Японского моря, в район вос‑
точного Тихоокеанского побережья и, наоборот, по‑
томства, полученного от взрослых особей S. intermedius, 
из района восточного Тихоокеанского побережья в 
Японское море, показали, что в обоих случаях морс‑
кие ежи сохраняли свой тип репродуктивного цикла. 
Это позволило исследователям предположить, что эти 
две популяции S. intermedius генетически разобщены, 
однако подтверждение этого предположения до сих 
пор не получено. Более того, Фуджи, изучавший ре
продуктивный цикл S. intermedius в восточной части 
Сунгарского пролива и в б. Функа в 1956 и 1959 г., 
показал, что сроки нереста в этой популяции такие 
же, как у ежей из Японского моря – с сентября по но‑
ябрь [13]. Агацума объяснял расхождение результатов 
исследований 1980–1990-х годов с данными 1950-х 
годов тем, что за это время произошли существенные 
изменения гидрографического режима в этом районе, 
связанные с изменением направления теплого Цусим‑
ского течения и течения Оясио, что создало условия 
для переноса личинок S. intermedius из других районов 
Тихого океана [9].

Как показали результаты наших исследований, в 
начале 2000-х годов репродуктивный цикл морского 
ежа S. intermedius в Амурском заливе Японского моря 
не соответствовал «япономорскому» типу цикла с од‑
ним осенним пиком нереста [4], тогда как в 1970-е годы, 
по литературным данным, для этого вида в зал. Петра 
Великого был характерен именно осенний нерест [8]. 
Если вслед за японскими исследователями предполо‑
жить, что сроки нереста у морского ежа S. intermedius 
жестко определены генетическими механизмами, то 
следует сделать вывод о существовании генетически 
разобщенных популяций этого вида в «пригородном» 
и «островном» районах Амурского залива, разделен‑
ных всего несколькими десятками километров. Этот 
вывод представляется маловероятным, принимая во 
внимание активную гидродинамику этого района, 
определяемую муссонным климатом. Летние ветры, 
преимущественно южных направлений, и северные 
осенние ветры создают выраженные ветровые течения, 
способствующие перемешиванию воды и переносу 
планктонных личинок беспозвоночных животных из 
открытой части залива во внутренние его районы и 
наоборот. Еще менее вероятным кажется предполо‑
жение о таком изменении гидрографического режи‑
ма в районе исследований за последние 30 лет, кото‑
рое способствовало бы заносу личинок S. intermedius 
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в Амурский залив из сильно отдаленных районов, 
таких как Охотское море.

Нам представляется весьма вероятным, что откло‑
нение репродуктивного цикла морского ежа S. inter
medius, обитающего в прилегающих к Владивостоку 
районах зал. Петра Великого, от «япономорского» типа 
может быть объяснено фенотипической реакцией по‑
пуляций на изменение среды обитания, обусловленное 
хроническим антропогенным загрязнением. Тем не 
менее в настоящее время мы проводим исследова‑
ния репродуктивных и популяционно-генетических 
характеристик природных поселений морского ежа 
S. intermedius в северо-западной части Японского моря 
с целью проверки двух гипотез:

1. Поселения морских ежей S. intermedius в зал. 
Петра Великого генетически неоднородны, и в усло‑
виях хронического загрязнения преимущественно 
выживают особи с генетически запрограммированным 
раннелетним сроком нереста.

2. Поселения морских ежей S. intermedius в зал. 
Петра Великого генетически однородны, и в неблаго‑
приятной экологической ситуации включается сфор‑
мировавшийся в процессе эволюции генетический 
механизм, обеспечивающий «запасной» раннелетний 
срок нереста.
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Studying effects from chronic marine environment 
pollution on the state of invertebrates 
reproductive function
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Summary – The paper summarises results of long-term labora‑
tory and field studies on the effects of environmental pollution 
on the gametogenesis, breeding and reproductive cycles of sea 
urchins and bivalve molluscs. The disordered gametogenesis 
can serve as a sensitive indicator of marine environment pol‑
lution. The authors estimate informativity of various indicators 
of reproductive function of these species and cite data from the 
studies about spawning period of Strongylocentrotus interme‑
dius from the north-western sea areas of the Sea of Japan with 
various anthropogenic stresses. The authors focus attention on 
a shift in the spawning period from autumn to early summer 
in sea urchin habitats known to be high-polluted, and discuss 
probable mechanisms of this phenomenon.
Key words: gametogenesis, reproductive cycle, sea urchin, pollution.
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