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ÃËÀÂÀ 5. ÐÀÇÌÍÎÆÅÍÈÅ, ÐÀÇÂÈÒÈÅ, ÐÎÑÒ

5.1. Ðàçìíîæåíèå

5.1.1. Îáùèå âîïðîñû
Ðàçìíîæåíèå ìîðñêèõ åæåé ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè. Ïîëîâûå öèêëû — ýòî âðåìÿ ìåæäó

äâóìÿ íåðåñòàìè, â òå÷åíèå êîòîðîãî â îðãàíèçìå ïðîèñõîäÿò àíàòîìî-ôèçèîëîãè÷åñêèå ïåðåñòðîé-
êè â îðãàíàõ, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì ïîëîâûõ êëåòîê. Âîïðîñàì ðàçìíîæåíèÿ ìîðñêèõ åæåé â
äàëüíåâîñòî÷íûõ âîäàõ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò (èç ïîñëåäíèõ: Âèêòîðîâñêàÿ, Ìàò-
âååâ, 2000, 2001; Åâäîêèìîâ è äð., 2001).

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñòðîíãèëîöåíòðîòèäû èìåþò ïî ïÿòü ãðîçäåâèäíûõ ãîíàä. Öâåò
èõ âàðüèðóåò ó ñàìîê îò êðåìîâîãî äî òåìíî-êîðè÷íåâîãî, ó ñàìöîâ — îò îðàíæåâîãî äî òåìíî-
êðàñíîâàòîãî (Ëåïñêàÿ, 1997). Âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå îñîáè (äî 90 ìì â äèàìåòðå ïàíöèðÿ)
ñ òåìíî-ñåðûìè, íåáîëüøèìè ãîíàäàìè â ïðåäíåðåñòîâûé ïåðèîä — ýòî ñòàðûå îñîáè, íå ó÷à-
ñòâóþùèå â ðàçìíîæåíèè.

Îáúåì ãîíàä â õîäå íåðåñòà ó êðóïíûõ îñîáåé (60–70 ìì) M. nudus è S. intermedius èçìåíÿ-
åòñÿ â ñðåäíåì îò 5 äî 30 ìë (Êàôàíîâ, Ïàâëþ÷êîâ, 2001). Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî îáúåì âûìåòàí-
íûõ ÿéöåêëåòîê ðàâåí 15 ìë, òî ïëîäîâèòîñòü ñîñòàâèò â ñðåäíåì 10 ìëí ÿéöåêëåòîê. Â áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ó îäíîé è òîé æå ñàìêè â ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ ìîæåò áûòü âûìåòàíî íåñêîëü-
êî ïîðöèé îîöèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ó îñîáåé ñ äèàìåòðîì ïàíöèðÿ 60–75 ìì ïëîäîâèòîñòü ìîæåò
äîñòèãàòü 20–25 ìëí ÿéöåêëåòîê (Êàñüÿíîâ è äð., 1980).

Ïî äàííûì ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé, ïîëîâîé çðåëîñòè S. intermedius äîñòèãàåò ïðè äèà-
ìåòðå 30–35 ìì â âîçðàñòå äâóõ ëåò. Õîðîøî ïèòàþùàÿñÿ ìîëîäü ñîçðåâàåò â âîçðàñòå îäíîãî
ãîäà (Agatsuma, Momma, 1988). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè — 10 ëåò. Ïî äðóãèì äàííûì, ýòîò
âèä ñòàíîâèòñÿ ïîëîâîçðåëûì ïðè äîñòèæåíèè äèàìåòðà ïàíöèðÿ 40–45 ìì, íà òðåòüåì ãîäó
æèçíè, õîòÿ çðåëûå ãàìåòû âñòðå÷àþòñÿ è ó áîëåå ìåëêèõ îñîáåé (Tajima et al., 1978; Âàðàêñèí,
1980). Ïðîìûñëîâóþ ÷àñòü ïîïóëÿöèè ó Þãî-Çàïàäíîãî Ñàõàëèíà ñîñòàâëÿþò îñîáè â âîçðàñòå
îò 2+ äî 6+ ëåò. Ñàìêè ñ äèàìåòðîì ïàíöèðÿ 55–70 ìì ìîãóò âûìåòàòü çà ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ
äî 25 ìëí ÿéöåêëåòîê (ßêîâëåâ, 1987).

Îáúåì ãîíàä â õîäå ïîëîâîãî öèêëà èçìåíÿåòñÿ è ó ñàìîê, è ó ñàìöîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâî.
Ïåðåä íåðåñòîì ó îñîáåé ñ äèàìåòðîì ïàíöèðÿ 60 ìì îí ìîæåò ñîñòàâëÿòü 15–25 ìë è óìåíü-
øàòüñÿ â õîäå íåðåñòà äî 2–4 ìë. Âåñíîé è ïîçäíåé îñåíüþ îáúåì ãîíàä ñîñòàâëÿåò 5–7 ìë, à
çèìîé óìåíüøàåòñÿ äî 1–2 ìë. Ãîíàäíûé èíäåêñ (îòíîøåíèå ìàññû ãîíàä è ìàññû åæà â ïðîöåí-
òàõ), òàêèì îáðàçîì, ïðîïîðöèîíàëåí ñòåïåíè çðåëîñòè ãîíàäû (Õîòèì÷åíêî, 1987). Âìåñòå ñ òåì,
ó S. pallidus ãîíàäíûé èíäåêñ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 7–8%, êîãäà ãîíàäû íàõîäÿòñÿ íà ïåðâîé,
âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Àñèíõðîííîå ðàçâèòèå ãàìåò ó ðàçíûõ îñîáåé S. pallidus íà
ñåâåðå è þãå Ïðèìîðüÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñòÿíóòîì ïåðèîäå íåðåñòà ýòîãî âèäà ñ ïîðöèîí-
íûì ñîçðåâàíèåì è âûìåòîì ãàìåò, à òàêæå î ðàçíûõ ñðîêàõ ðàçìíîæåíèÿ â ýòèõ ðàéîíàõ.

Ó S. pallidus ïîëîâîçðåëûìè ñ÷èòàþòñÿ îñîáè ñ äèàìåòðîì ïàíöèðÿ 45 ìì. Ñîîòíîøåíèå
ñàìöîâ è ñàìîê ïðèìåðíî îäèíàêîâîå, íî â íàïðàâëåíèè ñ þãà íà ñåâåð ó ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðüÿ
îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñàìîê ñíèæàåòñÿ; â ýòîì æå íàïðàâëåíèè óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ãî-
íàäíîãî èíäåêñà.

Ó M. nudus è S. intermedius ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ñðîêè ñåçîíà ðàçìíîæåíèÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ
èõ àðåàëà ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ïðè ðàñòÿíóòîì íåðåñòå îäíîâðåìåííî ñ âûìåòîì äîçðåâàåò ÷àñòü
ãàìåò, ó÷àñòâóþùèõ çàòåì â ýòîì æå íåðåñòå. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ â ïåðèîä îäíîãî ñåçîíà ðàç-
ìíîæåíèÿ ìîðñêèå åæè íåðåñòÿòñÿ 2–3 ðàçà; ïðè ýòîì íåðåñò îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîçðåâà-
íèÿ ïîëîâûõ êëåòîê ðàçíûõ ãåíåðàöèé.

Â ðàéîíàõ, ãäå íåðåñò êîðîòêèé, îáû÷íî ñîçðåâàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ãàìåò, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ãîíàäíîãî èíäåêñà ïåðåä íåðåñòîì. Îñíîâíàÿ äîëÿ âîñïðî-
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èçâîäñòâà ïðèõîäèòñÿ íà æèâîòíûõ, îáèòàþùèõ äî ãëóáèíû 10–15 ì. Îñîáè, îáèòàþùèå ãëóáæå,
èìåþò áîëåå íèçêèå ïðåäíåðåñòîâûå âåëè÷èíû ãîíàäíîãî èíäåêñà, è íåðåñò ó íèõ íà÷èíàåòñÿ
ïîçæå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäíåðåñòîâûå ïîêàçàòåëè ãîíàäíûõ èíäåêñîâ ìîãóò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ
íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ â ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé àêâàòîðèè (ßêîâëåâ, 1976).

Â âîäàõ Íîðâåãèè è ó áåðåãîâ Ìóðìàíà S. droebachiensis âñòóïàþò â ïîëîâóþ çðåëîñòü â
âîçðàñòå 3,5–4,5 ëåò ïðè äèàìåòðå ïàíöèðÿ 28,5–30,5 ìì (Ïðîïï, 1977). Ýòî äîñòàòî÷íî êðóï-
íûå åæè: äèàìåòð èõ ïàíöèðÿ äîñòèãàåò â çàêðûòîé ãóáå (Äàëüíåçåëåíåöêàÿ) 78 ìì, â îòêðû-
òîé (ßðûøíàÿ) — 98 ìì (î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àÿñü îò õàðàêòåðíîé ìàêñèìàëüíîé äëÿ
âèäà âåëè÷èíû).

Èíôîðìàöèÿ î ðàçìåðàõ îñîáåé ìîðñêèõ åæåé, äîñòèãøèõ ïîëîâîé çðåëîñòè, äîâîëüíî ïðîòè-
âîðå÷èâà (òàáë. 5.1.1).

Ïî ìíîãèì äàííûì (Fuji, 1960; Âàðàêñèíà è äð., 1977; Imai, 1980; ßêîâëåâ, 1993), äàëüíåâîñ-
òî÷íûå ìîðñêèå åæè ñòàíîâÿòñÿ ïîëîâîçðåëûìè ïðè äîñòèæåíèè äèàìåòðà ïàíöèðÿ 40–45 ìì.
Ñîîòíîøåíèå ïîëîâ â ïîïóëÿöèÿõ ðàâíîå. Âíåøíèé ïîëîâîé äèìîðôèçì íå âûðàæåí, õîòÿ Îñàíàè
(Osanai, 1980) îòìå÷àåò, ÷òî ó M. nudus è S. intermedius ãåíèòàëüíûå ïàïèëëû ñàìöà âûãëÿäÿò
êàê ñîñêîâèäíûå áóãîðêè, à ó ñàìêè — ýòî ìàëåíüêèå âûïóêëîñòè, èíîãäà ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïàíöèðÿ.

Ïî ðàçëè÷èþ äëèíû ýòèõ ïàïèëë Â.Ë. Êàñüÿíîâ ñ÷èòàåò âîçìîæíûì îïðåäåëÿòü ïîë ó æèâûõ
ñòðîíãèëîöåíòðèä (Êàñüÿíîâ, 1984). Èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ (Âèêòîðîâñêàÿ è äð., 1997), ÷òî ó
S. pallidus ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì è öâåòó ãîíàä ïîë èäåíòèôèöèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

5.1.2. Ïðîöåññû â ãîíàäàõ
Â òå÷åíèå ãîäîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî öèêëà ãîíàäû ìîðñêèõ åæåé îáîèõ ïîëîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç

õàðàêòåðíóþ ñåðèþ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé. Ïîëîâîé öèêë ó ìîðñêèõ åæåé äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî
ñòàäèé, êîëè÷åñòâî è íàèìåíîâàíèå êîòîðûõ ó ðàçíûõ àâòîðîâ â äåòàëÿõ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ.
Íàïðèìåð, ïîëîâîé öèêë M. nudus ðàçäåëÿþò íà ïÿòü ñòàäèé (Ùåïèí, 1979). Ïåðâàÿ ñòàäèÿ —
ïîëîâàÿ èíåðòíîñòü — íàñòóïàåò ñðàçó æå ïîñëå íåðåñòà. Ãîíàäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ.
Îíà íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ñî ñïàâøåéñÿ ìîðùèíèñòîé ñòåíêîé, ëèøåííîé òóðãîðà. 2 — íà÷àëî
ðàçâèòèÿ — íàèáîëåå äëèòåëüíàÿ ïî âðåìåíè. Ýòà ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îîöèòîâ
ðàííåãî ïðîòîïëàçìàòè÷åñêîãî ðîñòà, äåãåíåðàöèåé ñâîáîäíîëåæàùèõ êëåòîê è ìàêñèìàëüíûì
ðàçâèòèåì òðîôè÷åñêîé ãëèè. 3 — àêòèâíûé ãàìåòîãåíåç ïðîòåêàåò íà ôîíå çíà÷èòåëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ âîäû. Æåëåçû ñèëüíî óâåëè÷åíû â ðàçìåðå, ïëîòíûå, ÿðêîãî öâåòà. Â àöèíóñàõ ñîäåð-
æàòñÿ îîöèòû ïðåèìóùåñòâåííî ïîçäíåãî ïðîòîïëàçìàòè÷åñêîãî ðîñòà. 4 — ïðåäíåðåñòîâàÿ.
Ïðîèñõîäèò äàëüíåéøèé ðîñò îîöèòîâ. 5 — íåðåñòîâàÿ. Àöèíóñû çàïîëíåíû çðåëûìè ÿéöåêëåò-
êàìè.

Âîçìîæíû äðóãèå ïîäðàçäåëåíèÿ ïðîöåññà, íàïðèìåð: 1 — íåðåñòîâàÿ, 2 — ïîñëåíåðåñòîâîé
ïåðåñòðîéêè, 3 — ïðîëèôåðàöèè, 4 — äèôôåðåíöèàöèè, è 5 — íàêîïëåíèÿ ãàìåò. Íåêîòîðûå ñïåöè-
àëèñòû (Õîòèì÷åíêî, 1989; Õîòèì÷åíêî è äð., 1993) ïðåäëàãàþò ÷åòûðåõñòàäèéíóþ ñõåìó:
1 — ïðîëèôåðàöèÿ (îêòÿáðü–íîÿáðü – ìàé–èþíü), 2 — ðîñò è ñîçðåâàíèå ãàìåò (èþíü–èþëü),
3 — çðåëîé ãîíàäû, èëè íåðåñòîâàÿ (àâãóñò–îêòÿáðü), 4 — ïîñëåíåðåñòîâàÿ.

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ãîíàäàõ îáîèõ ïîëîâ ìîðñêèõ åæåé ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî
àêòèâíîñòè íà äâå ãëàâíûå ïîïóëÿöèè êëåòîê. Ýòè êëåòî÷íûå ïîïóëÿöèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà çàðî-
äûøåâûå êëåòêè (îîãîíèè — çðåëûå ÿéöà â ÿè÷íèêå, èëè ñïåðìàòîãîíèè — äèôôåðåíöèðîâàííûå

Òàáëèöà 5.1.1. Âîçðàñò (ìåñ.) è ïîïåðå÷íèê ïàíöèðÿ (ìì) ïîëîâîé çðåëîñòè ìîðñêèõ åæåé (ïî: Lawrence, Bazhin,
1998)

Âèä
S. droebachiensis
S. intermedius

M. nudus

Âîçðàñò
40
24
18
–
–

Ðàçìåð
29

15–35
20–30

15
30–40

Àâòîð
Sivertsen, Hopkins, 1995

Kawamura, 1973
Fuji, 1960
Fuji, 1960

Agatsuma, 1997
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ñïåðìàòîçîèäû) è ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè, íàçâàííûå ïèòàòåëüíûìè ôàãîöèòàìè, êîòîðûå ïðèñóò-
ñòâóþò ó îáîèõ ïîëîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåíà öåëàÿ ñåðèÿ èññëåäîâàíèé ðàçâèòèÿ ïîëîâûõ ïðîäóêòîâ ìîð-
ñêèõ åæåé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâóþ îáîáùåííóþ ìîäåëü ðåïðîäóêöèè
(Walker et al., 2001). Ãàìåòîãåíåç è âíóòðèãîíàäíîå ñîõðàíåíèå è èñïîëüçîâàíèå ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ — ñâÿçàííûå ïðîöåññû. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñòàäèè: 1 — èíòåð-ãàìåòîãå-
íåç è ôàãîöèòîç ïèòàòåëüíûõ ôàãîöèòîâ, 2 — ïðåãàìåòîãåíåç è âîññòàíîâëåíèå ïèòàòåëüíûõ
ôàãîöèòîâ, 3 — ãàìåòîãåíåç è óòèëèçàöèÿ ïèòàòåëüíûõ ôàãîöèòîâ, 4 — îêîí÷àíèå ãàìåòîãåíåçà,
ðàñõîäîâàíèå ïèòàòåëüíûõ ôàãîöèòîâ è íåðåñò.

Òàêèì îáðàçîì, ãàìåòîãåíåç êàê ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïîëîâûõ êëåòîê âêëþ÷àåò ïåðèîäû èõ ðàç-
ìíîæåíèÿ, ðîñòà, ñîçðåâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ. Â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ìèòîòè÷åñêèå
äåëåíèÿ îîãîíèåâ â æåíñêèõ ãîíàäàõ è ñïåðìàòîãîíèåâ — â ìóæñêèõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìèòîçîâ
îíè ïåðåõîäÿò â ïåðèîä ðîñòà. Â íà÷àëå ýòîãî ïåðèîäà îîöèòû è ñïåðìàòîöèòû íàõîäÿòñÿ â ãåíå-
ðàòèâíîé ôàçå, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò îîöèòà è ñóùåñòâåííûå õðîìîñîì-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÿäðàõ îîöèòà è ñïåðìàòîöèòà. Â ïîñëåäóþùåé âåãåòàòèâíîé ôàçå, õàðàê-
òåðíîé äëÿ îîöèòîâ, ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ðîñòà, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ, íàêîïëåíèÿ è ôîðìèðî-
âàíèÿ çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ æåëòêà. È â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ ïðîèñõîäèò ðåäóêöèîííîå
äåëåíèå êëåòêè, èëè ìåéîç, â õîäå êîòîðîãî îáû÷íûé äëÿ âñåõ êëåòîê äèïëîèäíûé íàáîð õðîìî-
ñîì óìåíüøàåòñÿ âäâîå, ñòàíîâÿñü ãàïëîèäíûì. Ìåéîç ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëå-
íèé, çàêàí÷èâàþùèõñÿ îáðàçîâàíèåì ÿéöåêëåòêè (îîãåíåç) è ñïåðìàòèäû. Çàòåì, â ðåçóëüòàòå
ñïåðìèîãåíåçà èç ñïåðìàòèäû ôîðìèðóåòñÿ ñïåðìàòîçîèä. Ïåðåä âûìåòîì ïîëîâûå ñåêðåòû
íàêàïëèâàþòñÿ â àöèíóñàõ ãîíàä (Êàñüÿíîâ è äð., 1976, 1980).

Íà èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ïîëîâûõ ïðîäóêòîâ â ãîíàäàõ âëèÿåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ ñðåäû.
Íàïðèìåð, ðàçâèòèþ ãîíàä è ðîñòó M. nudus îò Âíóòðåííåãî ìîðÿ äî Ñàíãàðñêîãî ïðîëèâà (ßïî-
íèÿ) ñïîñîáñòâóåò ñòåïåíü ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé. Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñ èçìåí÷èâîñòüþ Öóñèì-
ñêîãî òå÷åíèÿ. Ðàçâèòèå ìîëîäè óñêîðÿåòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîäû â ñåíòÿáðå è îáðàçî-
âàíèè ìîùíûõ çàðîñëåé áóðûõ âîäîðîñëåé (êåëïà) èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîäû çèìîé. Ýòè
îáñòîÿòåëüñòâà ðåçóëüòèðóþò óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ìîðñêèõ åæåé è ñîäåéñòâóþò èõ ñîìàòè÷åñ-
êîìó è ãîíàäíîìó ðîñòó.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ñåçîííûõ èçìåíåíèé â ïîëîâûõ æåëåçàõ òðåõ íàèáîëåå ìàññîâûõ âèäîâ
ìîðñêèõ åæåé Ðîññèè (Êàñüÿíîâ è äð., 1980; Oganesyan, 1998).

Strongylocentrotus droebachiensis
Ñàìêè. Âåñíîé è ëåòîì ÿè÷íèêè ñîäåðæàò íåáîëüøèå îîöèòû. Ïðîñâåò ãîíàä íàïîëíåí ïèòà-

òåëüíûìè ôàãîöèòàìè; âñòðå÷àþòñÿ îñòàòî÷íûå ÿéöà, ðåçîðáöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ëåòîì.
Êîëè÷åñòâî ôàãîöèòîâ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, è ãëîáóëû â èõ öèòîïëàçìå óêðóïíÿþòñÿ. Â
ñåíòÿáðå è îêòÿáðå ïîÿâëÿþòñÿ âíîâü ñôîðìèðîâàííûå îîöèòû. Ðàñòóùèå îîöèòû ïðåäûäóùåé
ãåíåðàöèè ïðèñóòñòâóþò äî íîÿáðÿ. Ñ äåêàáðÿ íà÷èíàåòñÿ áûñòðûé ðîñò îîöèòîâ; ïðîñòðàíñòâî,
çàíèìàåìîå ïèòàòåëüíûìè ôàãîöèòàìè, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Â ôåâðàëå–ìàðòå ó áîëüøèíñòâà
ñàìîê ïîÿâëÿþòñÿ çðåëûå ÿéöà. Ìîëîäûå îîöèòû íîâîé ãåíåðàöèè íàéäåíû ïîñëå ôåâðàëÿ; èõ
÷èñëî âîçðàñòàåò äî ìàÿ–èþíÿ. Â ýòîò æå ïåðèîä ñíèæàåòñÿ ÷èñëî çðåëûõ ÿèö.

Ñàìöû. Ìàëîå êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íûõ ñïåðìàòîçîèäîâ â èñòîùåííûõ ñåìåííèêàõ ïîäâåðãà-
åòñÿ ðåçîðáöèè ïåðåä èþíåì, âîçðàñòàåò ÷èñëî ïèòàòåëüíûõ ôàãîöèòîâ. Â èþíå ñïåðìàòîãîíèè
ðàçíûõ ãåíåðàöèé è íåáîëüøèå ãðóïïû ñïåðìàòîöèòîâ âûñòðàèâàþòñÿ ïî ïåðèôåðèè òðóáî÷åê â
íåêîòîðûõ ãîíàäàõ. Â èþëå–àâãóñòå âíîâü ñôîðìèðîâàííûå ñïåðìàòîçîèäû íà÷èíàþò àêêóìó-
ëèðîâàòüñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáî÷åê. Çîíà ñïåðìàòîçîèäîâ â ñåíòÿáðå–îêòÿáðå áûñòðî
óâåëè÷èâàåòñÿ, çàíèìàÿ 30–60% ïîâåðõíîñòè òðóáî÷åê. Ñðåäè ïèòàòåëüíûõ ôàãîöèòîâ âñòðå÷à-
þòñÿ ãðóïïû ñïåðìàòîöèòîâ è ñïåðìàòèä. Àêêóìóëÿöèÿ ñïåðìàòîçîèäîâ ïðîäîëæàåòñÿ îñåíüþ è
çèìîé.

Strongylocentrotus intermedius
Ñàìêè. Îñåíüþ íàðÿäó ñ ÿéöåêëåòêàìè â ÿè÷íèêå íàáëþäàåòñÿ ìíîãî ïðèñòåíî÷íûõ ðàñòó-

ùèõ îîöèòîâ. Îáúåì âñïîìîãàòåëüíûõ êëåòîê óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðóïíûå îîöèòû è ÿéöåêëåòêè
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ðåçîðáèðóþòñÿ. Çèìîé ÿè÷íèêè óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðàõ. Â ÿíâàðå–ôåâðàëå íåñêîëüêî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ÷èñëî âñïîìîãàòåëüíûõ êëåòîê è ðàñòóùèõ îîöèòîâ. Âåñíîé â ÿè÷íèêàõ ïðîèñõîäèò ðå-
çîðáöèÿ âûðîñøèõ îîöèòîâ. Âñïîìîãàòåëüíûå êëåòêè çàïîëíÿþò ïðîñâåòû â àöèíóñàõ. Íà÷èíà-
åòñÿ âåãåòàòèâíûé ðîñò ïðèñòåíî÷íûõ îîöèòîâ. Çà ëåòî ãîíàäû íåîäíîêðàòíî çàïîëíÿþòñÿ ÿé-
öåêëåòêàìè è ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî âûìåòîâ. Â ðàéîíàõ ñ õîðîøèìè ïèùåâûìè óñëîâèÿìè ó ñòå-
íîê àöèíóñîâ íàáëþäàåòñÿ âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ ìåëêèõ îîöèòîâ.

Ñàìöû. Îñåíüþ êîëè÷åñòâî ñïåðìàòîöèòîâ â ñåìåííèêàõ ñîêðàùàåòñÿ. Âî ìíîãèõ ãîíàäàõ
ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñïåðìàòîçîèäîâ, õîòÿ è îòìå÷àåòñÿ èõ ðåçîðáöèÿ. Çèìîé
ðåçîðáöèîííûå ïðîöåññû óñèëèâàþòñÿ. Ó íåêîòîðûõ îñîáåé â ñåìåííèêàõ è çèìîé èäåò ñïåðìèî-
ãåíåç, ÷èñëåííîñòü ñïåðìèåâ îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé. Âî âòîðîé ïîëîâèíå âåñíû â
ñåìåííèêàõ äèôôåðåíöèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ñïåðìàòîöèòîâ. Ñïåðìàòèäû è ðåäêèå ñïåðìèè ðàç-
áðîñàíû ñðåäè âñïîìîãàòåëüíûõ êëåòîê. Ëåòîì ó ñàìöîâ ñïåðìèîãåíåç çàòðàãèâàåò áîëüøèí-
ñòâî ñïåðìàòîöèòîâ. Çîíà ñïåðìèåâ óâåëè÷èâàåòñÿ è âûòåñíÿåò âñïîìîãàòåëüíûå êëåòêè. Ïîñ-
ëå âûìåòà ñïåðìèåâ àöèíóñû óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðàõ.

Mesocentrotus nudus
Ñàìêè. Îñåíüþ â îêòÿáðå ó íåêîòîðûõ ñàìîê èäåò ðîñò îîöèòîâ è íàêîïëåíèå ÿéöåêëåòîê.

Êîëè÷åñòâî ÿéöåêëåòîê áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ, è â êîíöå ñåíòÿáðÿ áîëüøèíñòâî ñàìîê èìååò óæå
ïîñëåíåðåñòîâûå ãîíàäû. Çèìîé ÿè÷íèêè íåñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðàõ. Áîëüøèíñòâî êðóï-
íûõ îîöèòîâ ðåçîðáèðóåòñÿ. Íåêîòîðûå ïðèñòåíî÷íûå îîöèòû âûðàñòàþò äî ñðåäíèõ ðàçìåðîâ.
Âåñíîé ÿè÷íèêè îòíîñèòåëüíî êðóïíûå, â íèõ ìíîãî âñïîìîãàòåëüíûõ êëåòîê è îîöèòîâ. Êðóïíûå
îîöèòû ðåçîðáèðóþòñÿ, ÷èñëî ìåëêèõ îîöèòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ëåòîì â ÿè÷íèêàõ èäåò èíòåíñèâ-
íûé ðîñò îîöèòîâ, èõ ñîçðåâàíèå è íàêîïëåíèå ÿéöåêëåòîê. Èíîãäà åùå äî âûìåòà ÿèö â àöèíóñàõ
îòìå÷àåòñÿ ðîñò íîâîé ãåíåðàöèè îîöèòîâ. Âî âòîðîé ïîëîâèíå àâãóñòà áîëüøèíñòâî ñàìîê èìå-
åò ïîñëåíåðåñòîâûå ÿè÷íèêè. Ïîñëå íåðåñòà ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîëîäûõ îîöèòîâ è
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ êëåòîê.

Ñàìöû. Îñåíüþ ó áîëüøèíñòâà ñàìöîâ â ñåìåííèêàõ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñïåð-
ìàòîçîèäîâ. Â îêòÿáðå–íîÿáðå ñàìöû èìåþò â ãîíàäàõ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî çðåëûõ ñïåð-
ìèåâ. Ê çèìå ìíîãèå ñïåðìèè ðåçîðáèðóþòñÿ. Ñåìåííèêè â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû óìåíüøàþòñÿ
â îáúåìå, à ê âåñíå èõ îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñïåðìàòîçîèäû ðàñïîëàãàþòñÿ â ñåòè âñïîìîãà-
òåëüíûõ êëåòîê. Âåñíîé ñåìåííèêè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ. Îñíîâíóþ ÷àñòü
àöèíóñîâ çàíèìàþò âñïîìîãàòåëüíûå êëåòêè. Ëåòîì ñïåðìàòîçîèäû çàíèìàþò îñíîâíóþ ÷àñòü
àöèíóñîâ. Êîëè÷åñòâî ñïåðìàòîöèòîâ ñîêðàùàåòñÿ, íî îíè âñå æå îáðàçóþò ñïëîøíîé ðÿä ó ñòå-
íîê àöèíóñîâ. Íåâûìåòàííûå ñïåðìèè íå ðåçîðáèðóþòñÿ, çàíèìàÿ öåíòð àöèíóñîâ.

5.1.3. Íåðåñò
Íåðåñò ìîðñêèõ åæåé ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ

áûñòðîå ðàçâèòèå ëè÷èíîê è çàâåðøåíèå ìåòàìîðôîçà, à ðàçâèòèå ãàìåò — â áîëåå õîëîäíûé
ïåðèîä ãîäà, áëàãîïðèÿòñòâóþùèé íàêîïëåíèþ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ãîíàäàõ. Å.À. Çàëóöêàÿ
(1988), íàïðèìåð, îòìå÷àåò, ÷òî îò ïîñëåíåðåñòîâîãî ïåðèîäà è äî ñåðåäèíû âåñíû â ÿè÷íèêàõ
S. intermedius ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ñèíòåçà ãëèêîãåíà, ïîñëå ÷åãî, äî ñåçîíà íåðåñòà, — ïðî-
öåññû ãëèêîãåíîëèçà.

Îñíîâíîé ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ ó S. droebachiensis ó áåðåãîâ Ìóðìàíà íà÷èíàåòñÿ â ÿíâàðå–
ôåâðàëå è ïðîäîëæàåòñÿ äî èþíÿ–èþëÿ (Îãàíåñÿí, 1995). Ðàñòÿíóòîñòü ïåðèîäà ðàçìíîæåíèÿ
îáóñëîâëåíà ðàçíûìè ñðîêàìè ñîçðåâàíèÿ æèâîòíûõ â ñêîïëåíèÿõ. Â ãîäîâîì ãîíàäíîì öèêëå
âûäåëåíî äâà ïåðèîäà — íåïðîäóêòèâíûé ëåòíå-îñåííèé, èëè àãàìåòîãåííûé (ïðîäîëæèòåëüíîñòü
7–9 ìåñ.), âî âðåìÿ êîòîðîãî â ÿè÷íèêàõ ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèâàþòñÿ ïèòàþùèå ôàãîöèòû ïðè
çàìåäëåííîì ðîñòå ïîëîâûõ ýëåìåíòîâ, è ðåïðîäóêòèâíûé (ãàìåòîãåííûé) çèìíå-âåñåííèé, õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ àêòèâíûì ðîñòîì è ñîçðåâàíèåì ïîëîâûõ êëåòîê (3–5 ìåñ.).

Â Óðà-ãóáå Êîëüñêîãî çàëèâà Áàðåíöåâà ìîðÿ ãëàâíûé íåðåñò S. droebachiensis ïðîõîäèò â
çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä. Â ãîäîâîì öèêëå îòìå÷àåòñÿ òîëüêî îäèí íåðåñò. Ïðîëèôåðàöèÿ è äèô-
ôåðåíöèàöèÿ îîöèòîâ íàáëþäàåòñÿ äâàæäû — çèìîé è âåñíîé. Îîöèòû ñëåäóþùåãî íåpecòîâîãî
ãîäà ïîÿâëÿþòñÿ âåñíîé (Oganesyan, 1998). Â Áåëîì ìîðå èêðîìåòàíèå S. droebachiensis îòìå-
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÷åíî ñ ñåðåäèíû èþíÿ äî ñåðåäèíû èþëÿ. Íà Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêå ðåïðîäóêöèÿ ýòîãî âèäà îãðà-
íè÷åíà âåñåííå-îñåííèìè ìåñÿöàìè (Àðõèïîâà, ßêîâëåâ, 1994).

Â çàë. Ïåòðà Âåëèêîãî ßïîíñêîãî ìîðÿ S. intermedius íåðåñòÿòñÿ ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü; ó
M. nudus ãîíàäû íàõîäÿòñÿ â íåðåñòîâîì ñîñòîÿíèè ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü (òàáë. 5.1.3). Â ýòîò ïå-
ðèîä ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èëè îäèí ðàñòÿíóòûé íåðåñò, èëè äâà ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Èç
ïÿòè ñòàäèé ïîëîâîé çðåëîñòè â ðåïðîäóêòèâíîì öèêëå M. nudus è S. intermedius èç çàë. Ïåòðà
Âåëèêîãî òðè ñòàäèè ïðîòåêàþò ïðè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþùèõñÿ òåìïåðàòóðàõ: ñòàäèè íà÷àëà
ðàçâèòèÿ, àêòèâíîãî ãàìåòîãåíåçà è ïðåäíåðåñòîâàÿ ïðîõîäÿò, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè 1,0–19,2; 2,0–
12,6 è 12,6–19,8 °Ñ (Ãíåçäèëîâà, Âàñèëüåâà, 1979).

Ñåâåðîêîðåéñêèå èññëåäîâàòåëè (Kim et al., 1992) óñòàíîâèëè, ÷òî äëÿ èíêóáàöèè ÿèö
S. pulchellus (= S. intermedius) â èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà 12–22 °Ñ.
Ñõîäíûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ íåðåñòà, 15–20 °Ñ, S. intermedius óêàçûâàþòñÿ äëÿ ïîáåðåæèé
ßïîíèè (Kawamura, 1973).

Ó ïîáåðåæüÿ ïðîâèíöèè Ëÿîíèí (KÍÐ) çèãîòû M. nudus íå ñïîñîáíû íîðìàëüíî äåëèòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå 5 è âûøå 26 °Ñ. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ðàçâèòèÿ ýìáðèîíîâ — 15–25 °Ñ.
Ïëóòåóñ íå ìîæåò íîðìàëüíî ðàçâèâàòüñÿ è ìåòàìîðôèçèðîâàòü ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 15 è âûøå
24 °Ñ. Äëÿ ìîëîäè äèàïàçîí ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò 0–30, à îïòèìàëüíûõ — 16–22 °Ñ.
Îïòèìóì äëÿ âçðîñëûõ îñîáåé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10–24 °Ñ; ïðè 0 °Ñ îíè âûæèâàþò, íî ðîñò îñ-
ëàáëåí. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê òåìïåðàòóðå ïëóòåóñû, íàèìåíåå — âçðîñëûå îñîáè (Gao et al.,
1993). Ïðè íàáëþäåíèÿõ çà çèìîâêîé ñïàòà M. nudus â ëàáîðàòîðèè è â ñàäêàõ â ìîðå óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñ 10 äî 16 °Ñ óñèëèâàåò ïèòàíèå è óñêîðÿåò ðîñò (Niu, Wang, 1991). Ñõîäíûå
òåìïåðàòóðíûå ðåàêöèè îïèñàíû äëÿ ðàííèõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ M. nudus ó ïîáåðåæüÿ ïðîâèíöèè Øàíü-
äóí, ÊÍÐ (Liao, Qio, 1987).

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîäû íà âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íåðåñòà ó ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Strongylocentrotus, íåïîñðåäñòâåííûì òðèããåðîì íåðåñòà,
êàê è äëÿ äðóãèõ áåñïîçâîíî÷íûõ, ñêîðåå âñåãî âûñòóïàþò ìåòàáîëèòû ìèêðîâîäîðîñëåé, âûäå-
ëÿþùèåñÿ â âîäó âî âðåìÿ «öâåòåíèÿ» ôèòîïëàíêòîíà (Starr et al., 1990). Â.Â. Åâäîêèìîâ ñ ñîàâ-
òîðàìè (1997) äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâèëè, ÷òî óñëîâèÿ ðàçìíîæåíèÿ M. nudus è S. intermedius
âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùèõ èõ âèäîâ ìàêðîôèòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåïðîäóê-
òèâíûé ïðîöåññ ó äîííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ êîíòðîëèðóåòñÿ ýêçîìåòàáîëèòàìè, âûäåëÿåìûìè
âîäîðîñëÿìè.

Ó M. nudus è S. intermedius ïåðâîå äåëåíèå äðîáëåíèÿ íàñòóïàåò ÷åðåç 40–50 ìèí. ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20–21 °Ñ. Â ïëàíêòîíå çàë. Âîñòîê ßïîíñêîãî ìîðÿ ëè÷èíêè M. nudus ïîÿâëÿþòñÿ âî
âòîðîé äåêàäå èþëÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû 18,5 °Ñ. Ïëóòåóñû I ñòàäèè âñòðå-
÷àþòñÿ äî êîíöà âòîðîé äåêàäû àâãóñòà. Â êîíöå àâãóñòà ìîæíî íàáëþäàòü ïëóòåóñû III ñòàäèè,
ïðîõîäÿùèå ìåòàìîðôîç. Ê ñåðåäèíå ñåíòÿáðÿ ëè÷èíêè M. nudus èç ïëàíêòîíà âûõîäÿò, õîòÿ â
íåêîòîðûå áëàãîïðèÿòíûå ãîäû ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â ïëàíêòîíå äî êîíöà ñåíòÿáðÿ. Ïëóòåóñû
I ñòàäèè S. intermedius íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ â ñåðåäèíå èþëÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ âîäû 16,5 °Ñ è íàáëþäàþòñÿ ñ íåêîòîðûìè ïåðåðûâàìè äî íà÷àëà ñåíòÿáðÿ. Â íà÷àëå àâãó-
ñòà âñòðå÷àþòñÿ ïåðâûå þâåíèëüíûå îñîáè.

Òàáëèöà 5.1.3. Ñðîêè íåðåñòà M. nudus è S. intermedius â ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèÿõ (ïî: Êàñüÿíîâ è äð., 1980)
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Ãëàâà 5. Ðàçìíîæåíèå, ðàçâèòèå, ðîñò

Íà þãå î. Õîêêàéäî íåðåñò M. nudus íàáëþäàåòñÿ ñ ñåðåäèíû àâãóñòà äî ñåðåäèíû äåêàáðÿ,
a S. intermedius — ñ ñåðåäèíû àâãóñòà äî êîíöà äåêàáðÿ. Ó î. Ðåáóí (ñåâåðî-çàïàäíîå ïîáåðå-
æüå Õîêêàéäî) íåðåñò S. intermedius ïðîèñõîäèò ñ íà÷àëà àâãóñòà äî ñåðåäèíû ñåíòÿáðÿ
(Êawamura, Taki, 1965), à ó ïîáåðåæüÿ êîðåéñêîé ïðîâèíöèè Êàíâîíäî — S. pallidus ñ ñåíòÿáðÿ ïî
íîÿáðü (Son et al., 1989). Îáíàðóæåíèå ìîëîäè ñ äèàìåòðîì ïàíöèðÿ 1–3 ìì â çàë. Ïåòðà Âåëèêî-
ãî è ó ïîáåðåæèé Ïðèìîðüÿ â íà÷àëå èþëÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íåðåñò ýòîãî âèäà ïðèõî-
äèòñÿ íà çèìíèå ìåñÿöû (ÿíâàðü–ôåâðàëü) (Âèêòîðîâñêàÿ è äð., 1997). Ó ïðèáðåæíûõ M. nudus
è S. intermedius ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ â äëèòåëüíîñòè è ñðîêàõ îñåäàíèÿ ëè÷èíîê, òàê æå êàê â
ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ñðîêàõ íåðåñòà, âåñüìà ÷åòêî êîððåëèðóþò ñ òåìïåðàòóðîé âîäû (Agatsuma
et al., 1998).

Â çàë. Ïîñüåòà ó S. intermedius êðîìå ëåòíå-îñåííåãî ïåðèîäà ñîçðåâàíèÿ ïîëîâûõ ïðîäóê-
òîâ íàáëþäàåòñÿ òàêæå âåñåííèé ïåðèîä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà êîíåö àïðåëÿ – íà÷àëî ìàÿ, êîãäà ïî-
âåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû íå ïðåâûøàåò 6–8 °Ñ (Âîðîïàåâ, Ñòðàõîâ, 1977). Îïëîäîòâîðå-
íèå ïîëó÷åííîé âåñíîé èêðû è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå çàðîäûøåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ
ïðîòåêàåò íîðìàëüíî ïðè òåìïåðàòóðå 11–12 °Ñ. Ïðè 19 °Ñ îïëîäîòâîðåíèå ïðîèñõîäèò ó 60%
ÿéöåêëåòîê, çàðîäûøè äîñòèãàþò â îñíîâíîì ñòàäèè ñðåäíåé áëàñòóëû è âñêîðå ïîãèáàþò. Ïðè
âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû 29 °Ñ â òå÷åíèå 5–10 ìèí. ýìáðèîíû íà ñòàäèè çèãîòû èìåþò áîëåå
íèçêóþ òåìïåðàòóðíóþ óñòîé÷èâîñòü, ÷åì íà äðóãèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Ïðè äåéñòâèè áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð (31 è 33 °Ñ â òå÷åíèå 10–15 ìèí.) âûÿâëåíî ïîâûøåíèå òåïëîóñòîé÷èâîñòè â
êîíöå ýìáðèîíàëüíîãî ïåðèîäà, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ è ó ìîëîäûõ ëè÷èíîê (Ìàêàðû÷åâà, 1983).

Íà ñåâåðíûõ ó÷àñòêàõ ïîáåðåæüÿ (ì. Çîëîòîé – ì. Áåëêèíà) äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ñî-
çðåâàíèÿ ãàìåò S. intermedius òðåáóåòñÿ 1100–1250 ãðàäóñîäíåé, òîãäà êàê íà áîëåå þæíûõ —
1450–1500; òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû íåðåñòà ïðè ýòîì ðàçëè÷àþòñÿ — ñîîòâåòñòâåííî 12–16 è
16–20 °Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå äâóõ òåìïåðàòóðíûõ ðåïðîäóêòèâíûõ ðàñ (Âèêòî-
ðîâñêàÿ, 1998; Âèêòîðîâñêàÿ, Ìàòâååâ, 2000).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ (Fujisawa, 1992), ÷òî òåðìîðåçèñòåíòíîñòü ýìáðèîíîâ ìîðñêèõ åæåé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ìàòåðèíñêîé ëèíèè. Íà ïðèìåðå áàðåíöåâîìîðñêèõ S. droebachiensis ïîêàçàíî, ÷òî åñëè
â ãîäîâîì öèêëå ó ïðèáðåæíûõ ïîïóëÿöèé íåðåñò îñóùåñòâëÿåòñÿ îäèí ðàç, òî ó ïèòàþùèõñÿ íà
áîëüøèõ ãëóáèíàõ îí ïðîèñõîäèò äâàæäû (Îãàíåñÿí, 1995).

Ó M. nudus è S. intermedius íå îáíàðóæåíî êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè äûõàíèÿ ñ êîíöåíòðà-
öèåé êèñëîðîäà â âîäå âûøå «íà÷àëüíîãî ëèìèòèðóþùåãî óðîâíÿ»; êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â
öåëîìè÷åñêîé æèäêîñòè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîäå â èíòåðâàëå îò 1,5 äî
10,0 ìëÎ2/ë è îò ðàçìåðîâ òåëà (Îäèíöîâ, Ðÿáóøêî, 1979). Ãîíàäû ìîðñêèõ åæåé èìåþò íèçêèé
óðîâåíü àýðîáíîãî îáìåíà è ñëàáóþ öèðêóëÿòîðíóþ ñèñòåìó, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè äëèòåëüíîå
âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè è àíîêñèè (Bookbinder, Shick, 1986). Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âîäå ñëàáî âëèÿåò íà ìåòàáîëèçì è áèîëîãèþ ðàçâèòèÿ
ìîðñêèõ åæåé ðîäà Strongylocentrotus.

Äëÿ ïåðèîäà äðîáëåíèÿ ÿèö S. intermedius çîíà îïòèìàëüíîé ñîëåíîñòè ëåæèò â ïðåäåëàõ 26–
36‰ (ßðîñëàâöåâà è äð., 1992). Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì âîçäåéñòâèè îïðåñíåíèÿ îòìå÷åíû ãèáåëü
ëè÷èíîê M. nudus ïðè ñîëåíîñòè 18‰ è çíà÷èòåëüíîå îòñòàâàíèå â ðàçâèòèè ïðè 20‰. Ïðè êðàò-
êîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè âûÿâëåí ýôôåêò ñâîåîáðàçíîé «çàêàëêè», êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàñ-
øèðåíèè àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ëè÷èíîê ïî îòíîøåíèþ ê ýêñòðåìàëüíî íèçêîé ñîëåíîñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ñîëåíîñòè 18 è 20‰, à
òàêæå îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ, íà êîòîðîé ëè÷èíêè èñïûòûâàþò ýòî âîçäåéñòâèå (ßðîñëàâöåâà, Ñåð-
ãååâà, 1991, 1992).

Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ëè÷èíêè ìîðñêîãî åæà S. intermedius â ñòðàòèôèöèðîâàííîì ñòîë-
áå âîäû ñêàïëèâàþòñÿ â ñëîÿõ ñ ñîëåíîñòüþ íèæå îïòèìàëüíîé (ßðîñëàâöåâà è äð., 2002). Íà
ñòàäèÿõ, áëèçêèõ ê îñåäàíèþ, ëè÷èíêè íå âõîäÿò â ñëîè ñ íåáëàãîïðèÿòíîé äëÿ èõ âûæèâàíèÿ è
ðàçâèòèÿ ñîëåíîñòüþ, à îïóñêàþòñÿ íèæå â âîäó ñ íîðìàëüíîé ñîëåíîñòüþ.

Ïî ìíîãîëåòíèì íàáëþäåíèÿì â çàë. Âîñòîê ßïîíñêîãî ìîðÿ, ñèëüíîå âîëíåíèå ìîðÿ ñòèìó-
ëèðóåò âûìåò ìîðñêèìè åæàìè çðåëûõ ãàìåò, îäíàêî ÷àñòûå øòîðìû â ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ ïðå-
ïÿòñòâóþò íàêîïëåíèþ â ãîíàäàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çðåëûõ ãàìåò. Ïîñëå øòîðìîâ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ îáúåìîâ ãîíàä ó ïîëîâîçðåëûõ ìîðñêèõ åæåé ðåçêî ïîíèæàþòñÿ.
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À.Ã. Áàæèí, Â.Ã. Ñòåïàíîâ Ìîðñêèå åæè ñåìåéñòâà Strongylocentrotidae ìîðåé Ðîññèè

Ðå÷íîé ñòîê îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðåïðîäóêòèâíóþ ôóíêöèþ ìîðñêèõ åæåé, ÷òî ñâÿçàíî,
âåðîÿòíî, ñ èçìåíåíèÿìè èîííîãî ñîñòàâà âîäû (Green et al., 1990; Stickle et al., 1990).

Ñòèìóëÿöèÿ íåðåñòà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ãàìåòîãåíåçà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òåì-
ïåðàòóðíóþ ñòèìóëÿöèþ ïîëîâîé àêòèâíîñòè ìîðñêèõ åæåé, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì
íåéðîýíäîêðèííîé ðåãóëÿöèè (Åâäîêèìîâ, Õîòèì÷åíêî, 1976; Ìîòàâêèí, Åâäîêèìîâ, 1976; Õîòèì-
÷åíêî, 1980, 1982; Khotimchenko, 1982; Õîòèì÷åíêî è äð., 1993; Evdokimov et al., 1999).

Îáíàðóæåíî, ÷òî ââåäåíèå ìîðñêîìó åæó M. nudus òåñòîñòåðîíà è ýñòðàäèîëà ñòèìóëèðóåò
ðàçâèòèå ïîëîâîé æåëåçû, óñêîðÿåò ðîñò è ñîçðåâàíèå ãàìåò, à òàêæå íàêîïëåíèå òðîôè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé â ãîíàäå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ áåëîêñèíòåçèðóþùåé àêòèâíîñòüþ â
ïîëîâûõ æåëåçàõ æèâîòíûõ (Âàðàêñèíà, Âàðàêñèí, 1990).

Áûëî ïîêàçàíî (Åâäîêèìîâ, Õîòèì÷åíêî, 1979), ÷òî â ïðîöåññå òåìïåðàòóðíîé ñòèìóëÿöèè
M. nudus ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìàññû ãîíàä, ðàçìåðîâ ôîëëèêóëîâ ó ñàìöîâ è àöèíóñîâ ó ñà-
ìîê, âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà çðåëîñòè ãîíàä, èçìåíåíèå êëåòî÷íîãî ñîñòàâà â ñòîðîíó íàêîï-
ëåíèÿ çðåëûõ ÿèö è ñïåðìàòîçîèäîâ. Ïåðâûå çðåëûå ïîëîâûå êëåòêè â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîÿâëÿþòñÿ â ãîíàäàõ íà 16–53 ñóòêè. Íà îñíîâàíèè ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ, ìîðôîìåòðè÷åñêèõ, öèòîõèìè÷åñêèõ è ýìáðèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ áûë ñäåëàí âûâîä î òîì,
÷òî ïîëîâûå êëåòêè, ïîëó÷åííûå îñåíüþ, çèìîé è âåñíîé, ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåííûìè è íå îòëè÷à-
þòñÿ îò êëåòîê, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ïðèðîäå, à ñàì ìåòîä òåìïåðàòóðíîé ñòèìóëÿöèè ìîæåò
áûòü ðåêîìåíäîâàí ïðè ðàçâåäåíèè ìîðñêèõ åæåé.

5.2. Ðàçâèòèå è ðîñò

5.2.1. Ëè÷èíêè
Ñòðîåíèå ëè÷èíîê ìîðñêèõ åæåé ðàññìîòðåíî â ðÿäå ðàáîò (Êðþ÷êîâà, 1979, 1987; Êàñüÿíîâ

è äð., 1983). Ëè÷èíêè èìåþò âûòÿíóòîå òåëî; íà óðîâíå ãëîòêè ââåðõ îòõîäèò íåñêîëüêî ïàð âûðî-
ñòîâ, íàçûâàåìûõ ðóêàìè. Âíóòðåííèé ñêåëåò ëè÷èíîê ñîñòîèò èç èãë, ñòðîåíèå êîòîðûõ ó ðàç-
íûõ ãðóïï åæåé ðàçëè÷àåòñÿ.

Â îòëè÷èå îò íåïðàâèëüíûõ ìîðñêèõ åæåé, ïëóòåóñû åæåé, ñåìåéñòâà Strongylocentrotidae èìå-
þò òîëüêî ïðîñòûå èãëû ñêåëåòà.

Ëè÷èíêà ìîðñêîãî åæà íîñèò íàçâàíèå ýõèíîïëóòåóñ (â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ íàçâàíèå «ïëóòåóñ», íî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ñõîäíàÿ ïî ñòðîåíèþ ëè÷èíêà — îôè-
îïëóòåóñ — åñòü è ó îôèóð). Äëèíà ïëóòåóñà — îêîëî 1–3 ìì (ðèñ. 5.2.1). Â õîäå ìåòàìîðôîçà íà
ëåâîé ñòîðîíå ïëóòåóñà äèôôåðåíöèðóåòñÿ çàðîäûø âçðîñëîãî ìîðñêîãî åæà. Ïëóòåóñ ïåðåâàðè-
âàåòñÿ ýòèì çàðîäûøåì, è îáðàçóåòñÿ «íîâîðîæäåííûé» ìîðñêîé åæ.

Ðèñ. 5.2.1. Ïëóòåóñ Strongylocentrotus droebachiensis (ôîòî Ì.Ï. Ðàññåëë)
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Âûäåëÿþò òðè ñòàäèè ïëóòåóñà — I, II è III. Ó ñòðîíãèëîöåíòðîòèä âñå èãëû ñêåëåòà ïðîñòûå.
Ïðè èäåíòèôèêàöèè ëè÷èíîê Strongylocentrotidae ñèñòåìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ÷èñëî ðóê;
ñòðîåíèå áàçàëüíûõ èãë, íà÷èíàþùèõñÿ îò ãëîòêè è ñïóñêàþùèõñÿ ê êðàþ òåëà ëè÷èíêè; âòîðè÷-
íî áàçàëüíûõ èãë, èäóùèõ ïàðàëëåëüíî áàçàëüíûì è ÷àñòî ñ íèìè ñîåäèíÿþùèõñÿ, è íàëè÷èå
ëè÷èíî÷íûõ ïåäèöåëëÿðèé (òàáë. 5.2.1).

Ìàññîâîå îñåäàíèå ëè÷èíîê ïðîèñõîäèò â ñåðåäèíå àâãóñòà (ßêîâëåâ, 1976; Êàñüÿíîâ è äð.,
1983).

Áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû äëÿ ðàííèõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ S. intermedius (ßðîñ-
ëàâöåâà è äð., 1992). Äîïóñòèìûå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿþò äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ — 3–27 °Ñ; ðàç-
âèòèÿ 100 è 50% ÿèö äî ñòàäèè áëàñòóëû — 7–24 è 5–24, ñîîòâåòñòâåííî; ðàçâèòèÿ äî ñòàäèè
ïëóòåóñà — 7–23; ðîñòà ëè÷èíîê —10–23 °Ñ. Îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû äëÿ äðîáëåíèÿ ÿèö —
13,5–21,5 °Ñ; ðàçâèòèÿ äî ñòàäèè áëàñòóëû — 18–20; ðàçâèòèÿ îò áëàñòóëû äî ãàñòðóëû —
14,6–19,2; ðîñòà ëè÷èíîê — 17–22 °Ñ. Òðåìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè áûëî ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ðàííåãî ðàçâèòèÿ (ßðîñëàâöåâà, Ñåðãååâà, 1994). Ïîêàçàíî, ÷òî
íàèáîëåå àäåêâàòíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé àñèíõðîííîñòè ðàçâèòèÿ —
âûÿâëåíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïåðåõîä íà êàæäóþ ñëåäóþùóþ ñòàäèþ ñîâåðøàåòñÿ ñ
íàèìåíüøèì ðàçðûâîì âî âðåìåíè, ò. å. íàèìåíåå àñèíõðîííî.

Íåêîòîðûå àñïåêòû ðåïðîäóêòèâíîé è ëè÷èíî÷íîé ýêîëîãèè ìîðñêèõ åæåé, òàêèå êàê ýêîëîãèÿ
îïëîäîòâîðåíèÿ, ìåõàíèçì ïèòàíèÿ, ôåíîòèïè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü, õîðîøî èçó÷åíû (McEdward,
Miner, 2001). Òàêèå æå àñïåêòû áèîëîãèè è ýêîëîãèè ëè÷èíîê êàê òðåáîâàíèÿ ê ïèòàíèþ, óñòîé÷è-
âîñòü ê âíåøíèì óñëîâèÿì è áîëåçíÿì, êîòîðûå îñîáåííî âàæíû äëÿ àêâàêóëüòóðû è êîììåð÷åñ-
êîãî ñáîðà, îñòàþòñÿ ìàëî èçâåñòíûìè.

5.2.2. Ðîñò, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè
Èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ðàçìåðíî-÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ S. intermedius èç

çàë. Âîñòîê ßïîíñêîãî ìîðÿ (Ñåëèí, 1993), ïîêàçûâàþò, ÷òî 2–6-ëåòíèå îñîáè çäåñü ðàñòóò ïî÷òè
òàê æå èíòåíñèâíî, êàê ó áåðåãîâ Õîêêàéäî, è â ïðèðîäå, è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äâóõëåòíèå
îñîáè èìåþò â ñðåäíåì äèàìåòð ïàíöèðÿ 20–31 ìì, òðåõëåòíèå — 31–41, ÷åòûðåõ- — 38–51,
ïÿòè- — 49–63, øåñòè- — 59–71, à ñåìèëåòíèå — 68–77 ìì; ìàññà òåëà â ýòîì âîçðàñòå ñîñòàâ-
ëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 3,7–13,1; 13,0–29,2; 23,5–54,5; 48,6–99,7; 82,7–140,6 è 124,1–177,0 ã. Íà ìåë-
êîâîäüå Þãî-Çàïàäíîãî Ñàõàëèíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè S. intermedius íåìíîãèì ïðåâûøà-
åò ïÿòü ëåò, ê ýòîìó âðåìåíè äèàìåòð ïàíöèðÿ äîñòèãàåò 70 ìì (Òàáóíêîâ, 1978).

Ðàçìåð äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðñêèõ åæåé â âîçðàñòå ãîäà çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò (òàáë. 5.2.2.1).
Ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ òåìïîâ ëèíåéíîãî ðîñòà è âîçðàñòíîãî èçìåíåíèÿ ìàñ-

ñû òåëà ïðè ïðîäâèæåíèè îò êóòîâîé ÷àñòè çàëèâà ê âõîäíûì ìûñàì. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå
ðàçìåðû è ìàññà òåëà æèâîòíûõ õàðàêòåðíû äëÿ ðàéîíîâ ñ õîðîøî ïðîãðåâàåìîé âîäîé, ãäå
íàáëþäàåòñÿ ìàññîâîå ðàçâèòèå êðóïíûõ âîäîðîñëåé — ëàìèíàðèè è êîñòàðèè (Ñåëèí, 1993).

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà æèçíè S. intermedius âûðàñ-
òàþò äî 25,41±0,51 ìì â äèàìåòðå ïàíöèðÿ (Íàéäåíêî, Äçþáà, 1982à, á) èëè äî 5 ìì çà òðè ìåñÿ-

Òàáëèöà 5.2.1. Êëþ÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëè÷èíîê äâóõ âèäîâ — S. intermedius è M. nudus — íà ñòàäèè ïëóòåóñà
(ïî: Êàñüÿíîâ è äð., 1983)
+1     Äâå ïàðû ðóê
–1     Òðè-÷åòûðå ïàðû ðóê ..................................................................................................................................... 3
+2     Áàçàëüíûå èãëû ñ âûðîñòàìè íà äèñòàëüíîì êîíöå ........................................................ M. nudus, I ñòàäèÿ
–2     Áàçàëüíûå èãëû áóëàâîâèäíîé ôîðìû; íà îäíîé èç íèõ øèï, íà äðóãîé — âûåìêà ..................................

..................................................................................................................................... S. intermedius, I ñòàäèÿ
+3     Òðè ïàðû ðóê .................................................................................................................................................. 4
–3     ×åòûðå ïàðû ðóê ............................................................................................................................................. 5
+4     Âòîðè÷íî áàçàëüíûå èãëû ñîåäèíÿþòñÿ âûøå áàçàëüíûõ ............................................ M. nudus, II ñòàäèÿ
–4     Âòîðè÷íî áàçàëüíûõ èãë íåò .................................................................................... S. intermedius, II ñòàäèÿ
+5     Íà âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ èãë ðóê èìåþòñÿ òðè ïåäèöåëëÿðèé .......................................... M. nudus, III ñòàäèÿ
–5     Íà âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ èãë ðóê èìåþòñÿ ïåðôîðèðîâàííûå ïëàñòèíêè ............... S. intermedius, III ñòàäèÿ
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öà (îêòÿáðü–äåêàáðü) ïîñëå îñåäàíèÿ (Tajima, Fukuchi, 1991). Èññëåäîâàíà âçàèìîçàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè îáìåíà è ñêîðîñòè ðîñòà ýòîãî âèäà (Áðåãìàí, 1971), ïðè÷åì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ëèíåéíîãî ðîñòà (Fuji, 1967).

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ó ÿïîíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ Õîêêàéäî S. intermedius ðàñòóò ìåäëåííåå,
÷åì â óñëîâèÿõ õîðîøî ïðîãðåâàåìîãî èñêóññòâåííîãî êàíàëà (Saito, Miyamoto, 1983).

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé S. intermedius ó þæíîãî ïîáåðåæüÿ Õîêêàéäî áûë
îõàðàêòåðèçîâàí ãîäîâîé áàëàíñ ïîïóëÿöèè â ñóììàðíîé ñóõîé ìàññå è â ìàññå àçîòà (Fuji,
Kawamura, 1970b). Â ïðèõîäíîé ÷àñòè ýòîãî áàëàíñà ó÷èòûâàëèñü íà÷àëüíàÿ áèîìàññà, ðîñò,
èììèãðàöèÿ è ïîïîëíåíèå ìîëîäüþ; â ðàñõîäíîé — êîíå÷íàÿ áèîìàññà, åñòåñòâåííàÿ ñìåðòíîñòü
è âûñåëåíèå, âûìåò ãàìåò è ïðîìûñåë. Èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà âûåäàåìûõ åæàìè ìàêðîôèòîâ áûëî
ðàññ÷èòàíî, ÷òî ðîñòîâîé êîýôôèöèåíò, âûðàæåííûé â ñóõîì âåùåñòâå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, à
ïîëåçíàÿ ïðîäóêöèÿ — 4%. Ãîäîâîå ïîòðåáëåíèå ïèùè ïîïóëÿöèåé åæåé ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëî-
âèíû ãîäîâîãî ïðèðîñòà (ïðîäóêöèè) ïîïóëÿöèè äîííûõ ìàêðîôèòîâ — ëàìèíàðèè è óëüâû.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçìåðíî-÷àñòîòíûì ãèñòîãðàììàì è ïî çîíàì ðîñòà
íà ïëàñòèíêàõ ñêåëåòà, ïîçâîëèëî Â.À. Áðûêîâó (1974, 1975) óñòàíîâèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âîç-
ðàñò M. nudus â çàë. Âîñòîê ñîñòàâëÿåò 16 ëåò; áîëüøèíñòâî æèâîòíûõ èìåþò âîçðàñò 4–7 ëåò,
îäíàêî îñîáè ñ âîçðàñòîì áîëåå 10 ëåò âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî. Ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé
ïðèðîñò ó M. nudus îòìå÷åí íà ïåðâîì ãîäó æèçíè, ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ìàññû òåëà — íà òðå-
òüåì ãîäó. Òåìïû ëèíåéíîãî ðîñòà è ðîñòà ìàññû çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïî-
ëîâîçðåëîñòè â âîçðàñòå òðåõ ëåò, õîòÿ óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿæå-
íèè âñåé æèçíè. Ñðåäíèé äèàìåòð ïàíöèðÿ 10-ëåòíèõ îñîáåé ñîñòàâëÿåò 52,6±1,1 ìì, ñðåäíÿÿ
ìàññà — 64,8±4.2 ã (Áðûêîâ, 1979, 1981).

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðàçíûõ âèäîâ ìîðñêèõ åæåé çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ (òàáë. 5.2.2.2);
óñòàíîâëåíà îáùàÿ åå îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà. Ýòîò ïîêàçàòåëü âàðüèðóåò â
î÷åíü çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ — îò îêîëî 1 ãîäà ó Tripneustes gratilla äî 10 è áîëåå ëåò ó
S. franciscanus (Lawrence, Bazhin, 1998). Ïîäîáíàÿ æå ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè âû÷èñëåíà äëÿ
S. droebachiensis èç çàë. Ìýéí, è óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò âèä ìåäëåííî ðàñòåò è æèâåò âåñüìà äîëãî
(Russel et al., 1998). Ïî äàííûì ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé (Agatsuma, Momma, 1988), ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü æèçíè ìîðñêîãî åæà S. intermedius 10 ëåò.

Òàáëèöà 5.2.2.1. Ðàçìåð (ïîïåðå÷íèê ïàíöèðÿ, ìì) ìîðñêèõ åæåé â âîçðàñòå 1 ãîä (ïî: Lawrence, Bazhin, 1998)

Âèä
S. droebachiensis

S. intermedius

M. nudus

Ðàçìåð
10–15
15–20

5
15

<10
18
30
16

Àâòîð
Miller, Mann, 1973

Sivertsen, Hopkins, 1995
Meidel, Scheibling, 1998

Fuji, 1960
Kawamura, 1973

Taki, 1986
Fuji, 1960

Kawamura, 1966a

Òàáëèöà 5.2.2.2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè (ãîäû) ìîðñêèõ åæåé (ïî: Lawrence, Bazhin, 1998)

Âèä
S. droebachiensis

S. intermedius
M. nudus

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, ëåò
8

10–12
>50
7–10
>10

Àâòîð
Ðãîðð, 1977

Sivertsen, Hopkins, 1995
Russel et al., 1998

Taki, 1986
Agatsuma, 1997

5.2.3. Äåéñòâèå õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ àãåíòîâ
Â ïîñëåäíèå ãîäû îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè áûë âûïîëíåí öåëûé ðÿä

èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ýìáðèîíàëüíîå
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è ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ìîðñêèõ åæåé M. nudus è S. intermedius. Â ýòîì ïîäðàçäåëå ïðèâåäåíû
ëèøü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñïåöèàëèñòàìè èíñòèòóòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Íàïðèìåð, èçó÷àëîñü âëèÿíèå ëàçåðíîãî è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ÑÂ×)
èçëó÷åíèé íèçêîé èíòåíñèâíîñòè íà ýìáðèîíû è ëè÷èíêè óêàçàííûõ âèäîâ. Âîçäåéñòâèå ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ áûëî íåçíà÷èòåëüíûì è ïðîÿâëÿëîñü â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ïàäåíèè âûæèâàå-
ìîñòè è óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà óðîäëèâûõ ôîðì ëè÷èíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, îäíàêî âû-
æèâàíèå ñïåðìû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ è ïîäâèæíîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ óâåëè÷èâàëèñü â 1,5 ðàçà.
Â îòëè÷èå îò ëàçåðíîãî, ÑÂ×-èçëó÷åíèå îêàçûâàëî íà îáúåêòû çàìåòíîå ïîâðåæäàþùåå âîçäåé-
ñòâèå. Ïðè÷åì ïðîÿâëÿòüñÿ ýòîò ýôôåêò ìîã íå ñðàçó, à ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëè÷èíîê íà ïîñëåäóþ-
ùèõ ñòàäèÿõ (Øêóðàòîâ è äð., 1998).

Íà ïðèìåðå S. intermedius â ïðîöåññå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ðåàêöèè ýìáðè-
îíîâ è ëè÷èíîê ðàçíûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ íà ÑÂ× è ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàçëè÷íû (Øêóðàòîâ, Äðîç-
äîâ, 1998). Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ ÑÂ× îêàçàëèñü çèãîòû â òå÷åíèå ïåðâûõ
15 ìèí. ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ, ëè÷èíêè íà ñòàäèè ñðåäíåé áëàñòóëû, ðàííåé ãàñòðóëû, ðàííåãî
ïëóòåóñà. Ýòî ïðîÿâëÿëîñü â òîðìîæåíèè ðàçâèòèÿ, âîçíèêíîâåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óðîäëè-
âûõ ôîðì, çíà÷èòåëüíîé ñìåðòíîñòè. Ñàìûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè îêàçàëèñü ýìáðèîíû íà ñòàäèè
ðàííåé ãàñòðóëû è ëè÷èíêè íà ñòàäèè ðàííåãî ïëóòåóñà; íàèáîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ïîêàçàëè ýì-
áðèîíû íà ñòàäèè ñðåäíåé-ïîçäíåé ãàñòðóëû.

Áûëî òàêæå èçó÷åíî âëèÿíèå óëüòðàâûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ (ÓÂ×) èçëó÷åíèé
äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà ðàííèå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìîðñêèõ åæåé S. intermedius (Êîëäàåâ è äð.,
1991; Koldayev, Shchepin, 1997). Îäíîâðåìåííî èçó÷àëàñü ìîäèôèêàöèÿ ïîëó÷àåìûõ ïîä âîç-
äåéñòâèåì ÓÂ× áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ñâûøå 150–200 ìÂò/ñì2 è äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ
áîëåå 13–15 ìèí. íàáëþäàëîñü çàìåäëåíèå èëè äàæå ïðåêðàùåíèå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýìáðèî-
íîâ, à ÷åðåç 1–4 ÷àñ. ïîñëå îáëó÷åíèÿ — ãèáåëü îò 40 äî 70% èç íèõ. Åñëè ïåðåä àíàëîãè÷íûì
îïûòîì èñïûòóåìûå çàðîäûøè âûäåðæèâàëèñü â îêñèáóòèðàòå íàòðèÿ (ñèíòåòè÷åñêèé àíàëîã
ìåòàáîëèòà ìîçãà ãàììà-àìèíîìàñëÿíîé êèñëîòû), òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, êîëè÷åñòâî
ýìáðèîíîâ, äîñòèãøèõ ñòàäèè ïëóòåóñà, áûëî â 1,4–1,6 ðàç áîëüøå, óìåíüøàëàñü è èõ ãèáåëü.

Îáëó÷åíèå íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ýìáðèîíîâ äàâàëî ðàçëè÷íûé ðåçóëüòàò. Òàê, ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ íà ýìáðèîíû (300 ìÂò/ ñì2, 15 ìèí.) íà ñòàäèè îáîëî÷êè, äî ñòàäèè ïëóòåóñà äîæè-
âàëî ïðèìåðíî 24%, à ïðè îáëó÷åíèè íà ñòàäèè ãàñòðóëû è ïðèçìû — 62 è 68% ýìáðèîíîâ. Ïðè
ýòîì â êîíòðîëå çà òî æå âðåìÿ äîñòèãàëî ñòàäèè ïëóòåóñà îêîëî 98% íåîáëó÷åííûõ ýìáðèîíîâ.
Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýìáðèîíû ìîðñêîãî åæà S. intermedius ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê ìîäåëü äëÿ ïåðâè÷íîãî ñêðèíèíãà ïðîòåêòîðîâ ÓÂ×-èçëó÷åíèÿ (Êîëäàåâ è äð., 1991;
Koldayev, Shchepin, 1997; Êîëäàåâ, Ùåïèí, 1998).

Ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ïîâðåæäàþùå äåéñòâîâàëî íà ýìáðèîíû ìîðñêèõ åæåé. Íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíîé îêàçàëèñü çèãîòà (10–30 ìèí. ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ), ðàííÿÿ ãàñòðóëà è ðàííÿÿ
ïðèçìà (Shkuratov et al., 1998). Ïðè ýêñïîçèöèè ÿéöåêëåòîê è ñïåðìàòîçîèäîâ ïåðåä îïëîäîòâîðå-
íèåì ìàãíèòíûå ïîëÿ âëèÿþò íå íà ìåõàíèçìû àêòèâàöèè è îïëîäîòâîðåíèÿ, à íà ñòðóêòóðû,
îáåñïå÷èâàþùèå ïðîòåêàíèå äðîáëåíèÿ çèãîò. Âåëè÷èíà ýôôåêòà íå çàâèñèò îò âðåìåíè îáðà-
áîòêè îáðàçöà ìàãíèòíûì ïîëåì. Âûñîêèé ïðîöåíò àíîìàëèé äðîáëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè
íà÷àëüíîé ýêñïîçèöèè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå; ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàí-
íûõ ïîëåé íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ èçìåíåíèé (Ñàôðîíîâà è äð., 1992).

Íà ïðèìåðå S. droebachiensis, S. purpuratus è íåêîòîðûõ äðóãèõ âèäîâ áûëà óñòàíîâëåíà
ôîòîïåðèîäè÷åñêàÿ ðåãóëÿöèÿ ãàìåòîãåíåçà (Êàôàíîâ, Ïàâëþ÷êîâ, 2001). Ïðîäîëæèòåëüíûå ñâå-
òîâûå äíè ïîäàâëÿþò ãàìåòîãåíåç, è ïèê ðîñòà åæåé â íîðìå íàáëþäàåòñÿ ëåòîì. Ïðè îäèíàêî-
âîì ðåæèìå ïèòàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëà-
ãàòü ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîãî îò ñâåòîâîãî ðåæèìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ ãîíàä â ïðîöåññå ïðîäóöèðîâàíèÿ ñîìàòè÷åñêèõ è ïîëîâûõ êëåòîê (Pearse et al., 1986). Ïðè
îáèëüíîì êîðìëåíèè è âûäåðæèâàíèè ìîëîäè S. droebachiensis â óñëîâèÿõ îñåííåãî ïåðèîäà
óäàâàëîñü âûðàñòèòü ìîðñêèõ åæåé ñ êðóïíûìè ãîíàäàìè, ãàìåòîãåíåç êîòîðûõ ðàçâèâàëñÿ çíà-
÷èòåëüíî ðàíüøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ îñîáåé. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âû-
ðàùèâàíèè ìîðñêèõ åæåé â áàññåéíàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñóøå (Walker et al., 1998).
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ßéöåêëåòêè ìîðñêèõ åæåé îêàçàëèñü ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìîé äëÿ èçó÷å-
íèÿ ðàçâèòèÿ ðàííèõ çàðîäûøåé ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Èêðó è ñïåðìó
äëÿ ýòîãî ïîëó÷àëè äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) â ïåðèâèñöåðàëüíóþ ïîëîñòü èíúåöèðîâàëè 0,5 Ìîëü ÊÑ1,
æèâîòíûõ ñàæàëè íà ñòàêàí÷èê ñ ôèëüòðîâàííîé ìîðñêîé âîäîé è ñîáèðàëè èêðó è ñïåðìó; 2)
ïðîñòûì âñòðÿõèâàíèåì æèâîòíûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé ïîñëåäíèì ïóòåì,
îêàçàëñÿ áîëåå æèçíåñòîéêèì (Æåðåëîâà è äð., 1998). Íà îïëîäîòâîðåííûõ ÿéöåêëåòêàõ áûëî,
íàïðèìåð, ïîêàçàíî, ÷òî îïèàòíûé àíòàãîíèñò íàëîêñîí óæå ñî ñòàäèè äâóõ áëàñòîìåðîâ äîçîçà-
âèñèìî òîðìîçèò äðîáëåíèå è ðàçâèòèå çàðîäûøåé ìîðñêîãî åæà, à òàêæå âûçûâàåò ïîÿâëåíèå
ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ àíîìàëèé, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîå ó÷àñòèå îïèîèäíûõ ïåïòè-
äîâ â ðåãóëÿöèè ýìáðèîãåíåçà (Âàðàêñèí è äð., 1990).

Ïîñëå ââåäåíèÿ ýñòðîãåííîãî ãîðìîíà ýñòðàäèîëà íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå âêëþ÷åíèå ïðåä-
øåñòâåííèêà áåëêà 3Í-ëåéöèíà â ïîëîâûå êëåòêè ìîðñêîãî åæà M. nudus è óâåëè÷åíèå ñèíòåçà
áåëêà â ÿè÷íèêàõ è ñåìåííèêàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñêóññòâåííî ïîâûøàòü
àêòèâíîñòü ñèíòåçèðóþùåãî áåëîê àïïàðàòà êëåòîê (Âàðàêñèíà, 1999; Âàðàêñèíà, Âàðàêñèí, 2001).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðíîé ñòèìóëÿöèè îîãåíåçà ìîðñêèõ åæåé M. nudus àäðåíîìè-
ìåòè÷åñêèå âåùåñòâà çàäåðæèâàþò ðîñò è ñîçðåâàíèå îîöèòîâ. Õîëèíîìèìåòè÷åñêèå âåùåñòâà
íå âëèÿþò íà èõ ðîñò è ñîçðåâàíèå, íî â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ èíäóöèðóþò íåðåñò (Õîòèì÷åíêî,
1982). Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå èíãèáèòîðîâ êàëüìîäóëèíà è áëîêàòîðîâ Ñà2+-êàíàëîâ ïðèâîäèò ê
çàìåäëåíèþ ðàçâèòèÿ ðàííèõ çàðîäûøåé ìîðñêîãî åæà S. intermedius çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
äåëåíèÿ êëåòîê (Æåðåëîâà è äð., 1998).
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