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Представлены результаты исследований влияния различных факторов среды (фитопланктон,
температура, соленость, содержание кислорода, лунный цикл, уровень прилива и время суток)
на запуск нереста в природных поселениях морского ежа Strongylocentrotus intermedius в севе-
ро-западной части Японского моря. Установлено, что повышение концентрации фитопланктона
является ключевым фактором для запуска нереста в поселениях морских ежей, а лунный цикл и 
циркадный ритм, по-видимому, оказывают модулирующее влияние на чувствительность жи-
вотных к внешним стимулам.

Ключевые слова: иглокожие, нерест, фитопланктон, температура, лунный цикл, циркадный
ритм

Репродуктивный цикл морских беспозвоночных животных с внешним оплодотворени-
ем завершается нерестом, приуроченным к сезону с оптимальными условиями для раз-
вития потомства (температурой и соленостью воды, наличием пищи для потомства) [1,
2]. Синхронизация нереста у особей разных полов в пределах одного поселения чрез-
вычайно важна для успешности воспроизводства вида, что обусловлено малой продол-
жительностью жизни половых клеток во внешней среде и быстрым разбавлением гамет
[3, 4]. Следовательно, для успешного оплодотворения необходим внешний стимул, ко-
торый бы обеспечивал одновременный выброс гамет в воду у достаточного количества
особей обоих полов [3, 5]. Морские биологи давно заметили, что появление планкто-
трофных личинок беспозвоночных совпадает с цветением фитопланктона [6]. Биологи-
ческий смысл этого явления очевиден – фитопланктон служит пищей для личинок. Вы-
сказано предположение, что появление лецитотрофных личинок вместе с планктотроф-
ными также биологически оправдано, поскольку это снижает воздействие пресса хищ-
ников [7]. Вместе с тем, данные полевых и лабораторных исследований дают основание
полагать, что температура, фазы лунного цикла, продолжительность светового дня и
химические вещества, выделяемые самими животными, также могут служить фактора-
ми, способствующими стимуляции и синхронизации нереста [8]. Кроме того, на осно-
вании полевых исследований высказывались предположения, что нерест может проис-
ходить и в отсутствие внешнего синхронизирующего стимула [9].

В настоящей работе представлен обзор результатов наших исследований (вклю-
чая данные последних лет) репродуктивного цикла морского ежа Strongylocentrotus in-
termedius и влияния различных факторов среды (фитопланктон, температура, соле-
ность, содержание кислорода, лунный цикл, уровень прилива и время суток) на успеш-
ность его нереста в природных поселениях в северо-западной части Японского моря.

Материал и методы. Исследования проведены в 2008–2015 гг. в северо-
западной части Японского моря вдоль побережья Приморского края. Основная часть
работ выполнена в б. Киевка (42°50′ с.ш., 133°41′ в.д.). На первом этапе (2008–2010 гг.)
был исследован репродуктивный цикл морских ежей, для чего использовали классиче-
ские методы определения гонадного индекса (ГИ) и гистологического анализа с клас-
сификацией степени зрелости гонад по [10]. Отбор животных проводили ежемесячно. О
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состоянии среды обитания судили по данным спутникового мониторинга. На втором 
этапе (2011–2012 гг.) отбор животных проводили в среднем раз в 4 сут в нерестовый
период (август–сентябрь). Определяли ГИ и стадию зрелости гонад методом анализа
мазков в соответствии с классификацией [11]. Непосредственно в местах обитания
морских ежей с помощью океанографического зонда измеряли концентрацию хлоро-
филла а (Chl) – показателя содержания фитопланктона в воде, температуру, соленость, 
содержание кислорода, уровень моря и фотосинтетически активную радиацию. Кроме
того, путем STD-зондирования эти же параметры среды измеряли на 26 станциях по
всей водной толще до глубины 60 м. Детали методов и статистического анализа описа-
ны в [10, 11]. На третьем этапе (2014–2015 гг.) был использован разработанный нами
метод оптической регистрации поведения морских ежей в нерестовый период с одно-
временным измерением параметров морской среды. Суть метода заключается в покад-
ровой (с интервалом в 1 мин) видеосъемке и регистрации с помощью океанографиче-
ского зонда (с интервалом в 10 мин) параметров среды.

Результаты и обсуждение. Морской еж S. intermedius, обитающий в б. Киевка,
имеет годовой репродуктивный цикл: его гонады становятся зрелыми в конце июля –
начале августа, а нерест происходит в августе – сентябре [10]. В 2008 г. мы обнаружили
не описанное ранее у морских ежей явление – отсутствие нереста. Оказалось, что, не-
смотря на сезонное созревание гонад у 100% самок и самцов, в некоторые годы до 90%
особей в поселении не завершают свой репродуктивный цикл нерестом (95 и 54% не
отнерестившихся самок в 2008 и 2009 гг. соответственно) [10]. В середине сентября у
не отнерестившихся самок начиналась массовая фрагментация яйцеклеток (рис. 1). Го-
нады самцов были зрелыми («текущими») вплоть до марта следующего года. Таким
образом, было получено первое свидетельство того, что нерест морских ежей не проис-
ходит спонтанно после созревания гамет, а зависит от состояния среды обитания. Ана-
лиз данных спутникового мониторинга показал, что нерест S. intermedius отсутствовал
в районах с низким содержанием Chl. Мы предположили, что для этого вида стимулом,
запускающим нерест, является повышение концентрации фитопланктона [10].

Исследования связи между динамикой нереста в поселениях S. intermedius и 
факторами среды, проведенные в нерестовый период (август–сентябрь) в б. Киевка на 3 
станциях в 2011 г. и на 4 станциях в 2012 г., не выявили связи между температурой, со-
леностью, растворенным кислородом, приливной активностью и событиями нереста. В
то же время обнаружена достоверная зависимость событий нереста от концентрации
Chl (рис. 2А). В этих исследованиях мы также сопоставили динамику нереста с фазами
лунного цикла. Оказалось, что промежутки времени, в которые регистрировали нерест,
в большинстве случаев совпадали с фазами новой и полной луны (рис. 2Б).

Детальные сведения о связи между событиями нереста у двух видов морских
ежей, S. intermedius и Mesocentrotus nudus, и факторами среды получены с помощью
оптической регистрации их поведения в нерестовый период с одновременным измере-
нием параметров морской среды. Эти исследования, с одной стороны, подтвердили
тесную связь между событиями нереста и уровнем Chl в среде, а с другой стороны, вы-
явили суточный (циркадный) ритм нерестовой активности морских ежей: большинство
эпизодов нереста было зарегистрировано в промежутке между 16 и 2 ч (рис. 3). Таким
образом, впервые было показано, что нерестовая активность морских ежей может быть
подчинена не только лунному, но и циркадному ритму.

В целом, наши исследования выявили три фактора, в разной степени влияющих
на нерест морских ежей. Повышение концентрации фитопланктона является ключевым
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фактором для запуска нереста в поселениях морских ежей. Лунный и циркадный рит-
мы, по-видимому, оказывают модулирующее влияние на чувствительность животных к
внешним стимулам.

Рис. 1 Многолетняя (2008–2011
гг.) динамика доли самок
Strongylocentrotus intermedius из
б. Киевка (Японское море), кото-
рые выделяли из гонад нормаль-
ные или фрагментированные яй-
цеклетки

Рис. 2 Диаграммы, иллюстрирующие зависимость вероятности нереста морского ежа
Strongylocentrotus intermedius от отношения максимальной концентрации хлорофилла а к его
средней концентрации в нерестовый период (август–сентябрь, 2011 и 2012 гг.) (А) и связь
между нерестом и фазами лунного цикла (Б). А: по оси абсцисс – события нереста, по оси
ординат – концентрации хлорофилла а. Б: сплошные и штриховые дуги внутри круга 
соответствуют интервалам, когда был зарегистрирован нерест в 2011 и 2012 гг. Белые кружки
соответствуют датам, когда нерест не был зарегистрирован, черные – датам нереста. Сплошные

и штриховые дуги вне круга соответствуют угловому 
стандартному отклонению для временного интервала, в 
котором был зарегистрирован нерест в 2011 и 2012 гг.
соответственно

Рис. 3 Диаграмма суточного распределения эпизодов
нереста морских ежей Strongylocentrotus intermedius и
Mesocentrotus nudus. Дуга вне круга соответствует времени
суток, в течение которого был зарегистрирован нерест
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INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL FACTORS
ON THE SEA URCHIN SPAWNING

P. M. Zhadan1, M. A. Vaschenko2, T. N. Almyashova1

1V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, RF, pzhadan@poi.dvo.ru
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The results of the studies of the influence of environmental variables (phytoplankton, temperature,
salinity, dissolved oxygen, moon cycle, tide level and time of the day) on triggering of spawning in
natural populations of the sea urchin Strongylocentrotus intermedius are reported. Phytoplankton con-
centration has been shown to be the main factor for initiation of S. intermedius spawning, and the lu-
nar cycle and circadian rhythm may serve as additional factors which can modulate the animal’s sensi-
tivity to external stimuli.
Key words: Echinoderms, spawning, phytoplankton, temperature, moon cycle, circadian rhythm


