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Óëüòðàñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ñïåðìàòîãåíåçà êèæó÷à è ñèìû

Èññëåäîâàí ñïåðìàòîãåíåç êèæó÷à è ñèìû ñ ïðèìåíåíèåì òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíûå è óëüòðàñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ñïåðìàòîãåííûõ êëåòîê îáîèõ âèäîâ íå
èìåþò âûðàæåííûõ ðàçëè÷èé. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòü ñïåðìàòîãîíèåâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñóáñòàíöèè
ïîëîâûõ äåòåðìèíàíòîâ — öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ìàðêåðà êëåòîê ïîëîâîé ëèíèè. Ïåðâè÷íûå è âòîðè÷-
íûå ñïåðìàòîöèòû, à òàêæå ðàííèå ñïåðìàòèäû ëîêàëèçîâàíû â ãîíàäå â âèäå ñêîïëåíèé êëåòîê, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà îäíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Â ñïåðìèîãåíåçå êîíñòàòèðîâàíî çàêîíîìåðíîå ïîÿâëåíèå ýëåêòðîí-
íî-ñâåòëîé âåçèêóëû, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ñòðóêòóðíûé êîìïëåêñ ñ àïèêàëüíûì óïëîòíåíèåì ÿäåðíîé
ìåáðàíû. Äàííûé êîìïëåêñ ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäåí ñ íåäîôîðìèðîâàííûìè àêðîñîìàìè ñïåðìàòèä
ìíîãèõ Metazoa è îõàðàêòåðèçîâàí àâòîðàìè êàê «àêðîñîìîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà» (ÀÑ). Íà êîíå÷íîì ýòà-
ïå ñïåðìèîãåíåçà ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ÀÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå âðåìåííî ñóùåñòâóþùåé îðãà-
íåëëîé, ðåêàïèòóëèðóþùåé ïðåäêîâûé ìîðôîòèï àêðîñîìíîãî ñïåðìèÿ ëîñîñåâûõ ðûá. Ñïåðìèè îáîèõ
âèäîâ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè áåçàêðîñîìíûìè ïðèìèòèâíûìè ñïåðìàòîçîèäàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ìíî-
ãèõ ïðåäñòàâèòåëåé Teleostei, èìåþùèõ íàðóæíîå îñåìåíåíèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñïåðìàòîãåíåç, óëüòðàñòðóêòóðà, Oncorhynchus kisutch, Î. masou.

Óëüòðàñòðóêòóðà ñïåðìàòîçîèäîâ ðàññìîòðåíà ó
ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ òàêñîíîâ ñîâðåìåííûõ ðûá, è äëÿ
áîëüøèíñòâà èç íèõ îòñóòñòâèå àêðîñîì ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ (Jamieson, 1991). Íåêîòîðûå èññëå-
äîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî áåçàêðîñîìíûé òèï ìóæñêèõ ãà-
ìåò âîçíèê â ýâîëþöèè Teleostei âòîðè÷íî (Mattei, 1988).
Äàííàÿ ãèïîòåçà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñïåðìàòî-
ãåíåçå ìíîãèõ êîñòèñòûõ ðûá äîëæíû ðåêàïèòóëèðîâàòü
àêðîñîìàëüíûå ýëåìåíòû, âîçíèêàþùèå âðåìåííî è èñ÷å-
çàþùèå íà êîíå÷íîì ýòàïå äèôôåðåíöèàöèè ñïåðìàòîçî-
èäîâ. Òåì íå ìåíåå ñâåäåíèÿ î âîçíèêíîâåíèè âðåìåííûõ
àêðîñîì ó ïðåäñòàâèòåëåé äàííîãî òàêñîíà ÿâëÿþòñÿ áî-
ëüøîé ðåäêîñòüþ. Òàê, â ñïåðìèîãåíåçå Lepadogaster le-
padogaster ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà îõàðàêòåðèçîâàíà êàê
«îñòàòî÷íàÿ àêðîñîìà» (Mattei, Mattei, 1978). Àêðîñîìî-
ïîäîáíàÿ âåçèêóëà îïèñàíà òàêæå â ñïåðìàòèäàõ Neocera-
tias spinifer (Jespersen, 1984), Gambusia affinis (Jamieson,
1991), íî â çðåëûõ ñïåðìèÿõ äàííûõ âèäîâ îíà îòñóòñò-
âóåò. Ó Lepidogalaxias salamandroides ñïåðìèè èìåþò
ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ «àêðîñîìå ñ ïåðôîðàòîðèóìîì»
(Leung, 1988). Àêðîñîìîïîäîáíûå âåçèêóëû áûëè òàêæå
îáíàðóæåíû â ñïåðìàòèäàõ ïðåäñòàâèòåëÿ êàìáàëîâûõ
ðûá Cleisthenes herzenstein (Ðåóíîâ è äð., 2004; Íåçíàíîâà,
2006).

Ñîãëàñíî äàííûì ëèòåðàòóðû (Billard, 1983), íà÷àëü-
íûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ àêðîñîìàëüíîé âàêóîëè íà-
áëþäàþòñÿ â ðàííèõ ñïåðìàòèäàõ ñòàëüíîãîëîâîãî ëîñîñÿ
Salmo gairdneri. Íà îñíîâàíèè äàííîãî ïðèìåðà ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáñóæäàåìîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü îá-
íàðóæåíî è ó äðóãèõ ëîñîñåâèäíûõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî óëüòðàñòðóêòóðíîå èññëå-
äîâàíèå îñîáåííîñòåé ñïåðìàòîãåíåçà äâóõ âèäîâ ëîñîñå-
âûõ ðûá — Oncorhynchus kisutch è Î. masou (Salmoni-
dae) — ñ öåëüþ âîçìîæíîãî îáíàðóæåíèÿ ðåêàïèòóëÿöèè
àêðîìàëüíûõ ñòðóêòóð â ñïåðìàòîãåíåçå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ýêçåìïëÿðû ðûá ñèìû O. masou áûëè ñîáðàíû â
óñòüå ð. Êèåâêà (Ïðèìîðñêèé êðàé) â èþëå 2000 ã., êèæó-
÷à O. kisutch — â ð. Êàì÷àòêà (Óñòü-Êàì÷àòñêèé ð-í) â àâ-
ãóñòå 2007 ã. íà áèîñòàíöèè «Ðàäóãà». Äëÿ îöåíêè ðåïðî-
äóêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðûá èñïîëüçîâàëè âèçóàëüíîå
îïðåäåëåíèå ñòåïåíè çðåëîñòè ãîíàä ó 6 ýêçåìïëÿðîâ ñàì-
öîâ êàæäîãî âèäà. Äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
àíàëèçà áûëè âçÿòû êóñî÷êè ñåìåííèêîâ îáîèõ âèäîâ ëî-
ñîñåé. Ìåëêèå êóñî÷êè ãîíàä ôèêñèðîâàëè â òå÷åíèå 2 ÷ â
2.5%-íîì ãëóòàðàëüäåãèäå, ïðèãîòîâëåííîì íà 0.1 Ì êà-
êîäèëàòíîì áóôåðå (pH 7.4), ñ ïîñòôèêñàöèåé â 2%-íîé
÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ â òå÷åíèå 2 ÷ íà òîì æå áóôåðå. Çà-
òåì ìàòåðèàë îáåçâîæèâàëè â ñåðèè ñïèðòîâ è àöåòîíîâ è
çàëèâàëè â Ýïîí—Àðàëäèò (Sigma, ÑØÀ). Óëüòðàòîíêèå
ñðåçû ïîëó÷àëè íà óëüòðàìèêðîòîìå Reichert-E (Ãåðìà-
íèÿ). Ñðåçû, îêðàøåííûå óðàíèë-àöåòàòîì â òå÷åíèå
20 ìèí è öèòðàòîì ñâèíöà (2 ìèí), èññëåäîâàëè, ôîòîãðà-
ôèðîâàëè ñ ïîìîùüþ òðàíñìèññèîííîãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà JEOL 100S (ßïîíèÿ).
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Ðåçóëüòàòû

Ê è æ ó ÷ Oncorhynchus kisutch. Ñïåðìàòîãîíèè èìåþò
äèàìåòð îêîëî 6.8 ìêì (ðèñ. 1, à). ßäðî îêðóãëîé ôîðìû
äîñòèãàåò ñðåäíåãî äèàìåòðà 5.1 ìêì. Äëÿ ÿäåð ñïåðìàòî-
ãîíèåâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå îáøèðíûõ ñâåòëûõ çîí êàðèî-
ïëàçìû ñ õðîìàòèíîì, ðàñïðåäåëåííûì âäîëü ÿäåðíîé

ìåìáðàíû. Â öèòîïëàçìå ïðèñóòñòâóþò ýëåêòðîííî-ïëîò-
íûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ðûõëîãî ìàòåðèàëà, íå
îêðóæåííûå ìåìáðàíîé, êîòîðûå ñõîäíû ñ òàê íàçûâàå-
ìûì (Silveira et al., 1990; Ðåóíîâ, 2005) âåùåñòâîì çàðî-
äûøåâîé ïëàçìû, èëè ïîëîâûìè äåòåðìèíàíòàìè. Êàê
ïðàâèëî, âáëèçè òàêèõ ñòðóêòóð ëîêàëèçîâàíû ìèòîõîíä-
ðèè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à, ìèòîõîíäðèè, ñðåäíèé äèà-
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Ðèñ. 1. Ñïåðìàòîãåííûå êëåòêè â ãîíàäàõ êèæó÷à Oncorhynchus kisutch.

à — ñïåðìàòîãîíèé: ñòðåëêàìè óêàçàí «íóàæ»; á — ñïåðìàòîöèò I ïîðÿäêà: ñòðåëêàìè óêàçàí ñèíàïòîíåìàëüíûé êîìïëåêñ; â — ñïåðìàòîöèò II ïî-
ðÿäêà; ã — ðàííÿÿ ñïåðìàòèäà. äö — äèñòàëüíàÿ öåíòðèîëü, æã — æãóò, ì — ìèòîõîíäðèÿ, ïö — ïðîêñèìàëüíàÿ öåíòðèîëü, ö — öåíòðèîëè, ýð — ýí-

äîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, ÿ — ÿäðî, ÿäð — ÿäðûøêî. Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè — 1 ìêì.



ìåòð êîòîðûõ äîñòèãàåò 1 ìêì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû
ïî öèòîïëàçìå, èìåþò îêðóãëóþ èëè îâàëüíóþ ôîðìó, çà-
ïîëíåíû ïðîçðà÷íûì ìàòðèêñîì.

Äèàìåòð ïåðâè÷íûõ ñïåðìàòîöèòîâ (ðèñ. 1, á) äîñòè-
ãàåò 9.3 ìêì. ßäðà (äèàìåòð îêîëî 8 ìêì) ñîäåðæàò ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûé êîíäåíñèðîâàííûé õðîìàòèí. Íà
ñòàäèè ïàõèíåìû ìîæíî íàáëþäàòü îáðàçîâàíèå ñèíàï-
òîíåìàëüíûõ êîìïëåêñîâ — ìàðêåðîâ ÿäåð ïåðâè÷íûõ

ñïåðìàòîöèòîâ (ðèñ. 1, á). Â îòëè÷èå îò ñïåðìàòîãîíèåâ
â ñïåðìàòîöèòàõ I îòñóòñòâóþò ïîëîâûå äåòåðìèíàíòû.
Â öèòîïëàçìå îáíàðóæåíû ìèòîõîíäðèè, ïî ñòðóêòóðå
ñîïîñòàâèìûå ñ òàêîâûìè â ñïåðìàòîãîíèÿõ.

Âòîðè÷íûå ñïåðìàòîöèòû (ðèñ. 1, â) îáðàçóþò â ãîíà-
äå ñêîïëåíèÿ êëåòîê, îòëè÷àþùèõñÿ îò ïåðâè÷íûõ ñïåð-
ìàòîöèòîâ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè ñðåäíåãî êëåòî÷íîãî
äèàìåòðà (6.3 ìêì) è ÿäåð (4.9 ìêì). Óëüòðàñòðóêòóðíûå
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Ðèñ. 2. Ðàííèå ñòàäèè ñïåðìèîãåíåçà â ãîíàäàõ êèæó÷à Oncorhynchus kisutch.

à—â — ðàííèå ñïåðìàòèäû. Ñòðåëêè — óòîëùåíèå ÿäåðíîé ìåìáðàíû; àì — àêðîñîìàëüíàÿ ìåìáðàíà, AC — àêðîñîìîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà, ïì —
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè — 1 ìêì.
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Ðèñ. 3. Ïîçäíèå ñòàäèè ñïåðìèîãåíåçà â ãîíàäàõ êèæó÷à Oncorhynchus kisutch.

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, 2. Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè: à—ä — 1 ìêì, å — 0.5 ìêì.



îñîáåííîñòè ñïåðìàòîöèòîâ II àíàëîãè÷íû òàêîâûì ó
ïåðâè÷íûõ ñïåðìàòîöèòîâ. Öåíòðèîëè, êàê ïðàâèëî, ëî-
êàëèçîâàíû îêîëî êëåòî÷íîé ìåìáðàíû.

Ðàííèå ñïåðìàòèäû (ðèñ. 1, ã) òàêæå îáðàçóþò ãðóïïû
è óçíàâàåìû ïî ìåíüøèì êëåòî÷íîìó è ÿäåðíîìó äèàìåò-
ðàì. Èõ äèàìåòð äîñòèãàåò 4.6 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äèà-
ìåòð ÿäåð — îêîëî 3.4 ìêì. Õàðàêòåð êîíäåíñàöèè õðî-
ìàòèíà ïîäîáåí òàêîâîìó â ñïåðìàòîöèòàõ. Öåíòðèîëè
ðàñïîëîæåíû ó êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, äèñòàëüíàÿ öåíòðè-
îëü ôîðìèðóåò æãóòèê.

Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñïåðìèîãåíåçà ïðîèñõîäèò îäíî-
âðåìåííîå âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîííî-ñâåòëîé âåçèêóëû
(ðèñ. 2, à) è ýëåêòðîííî-ïëîòíîé ïëàñòèíêè â àïèêàëüíîé
÷àñòè ÿäåðíîé ìåìáðàíû (ðèñ. 2, á). Â ïðîöåññå ñïåðìèî-
ãåíåçà ìîæíî íàáëþäàòü ñîâìåùåíèå äàííîé âåçèêóëû ñ
ïëîòíîé ïëàñòèíêîé, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ áàçàëüíîé îñíî-
âîé àêðîñîìîïîäîáíîé ñòðóêòóðû (ÀÑ) (ðèñ. 2, â). Íà
ýòîé ñòàäèè ýëåêòðîííî-ñâåòëàÿ âåçèêóëà, ÿâëÿþùàÿñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÀÑ, âåðîÿòíî, ýëèìèíèðóåòñÿ, íî íà ìå-
ñòå åå êîíòàêòà ñ ÿäåðíîé îáîëî÷êîé ñîõðàíÿåòñÿ óòîë-
ùåííûé ó÷àñòîê ìåìáðàíû (ðèñ. 3, à). Äàííîå óòîëùåíèå
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì íà ýòàïå íåðàâíîìåðíîé
êîíäåíñèðîâàííîñòè õðîìàòèíà (ðèñ. 3, á) è ïîëíîñòüþ
èñ÷åçàåò íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ñïåðìèîãåíåçà (ðèñ. 3, â, ã).

Ñïåðìàòîçîèäû (ðèñ. 3, ä) èìåþò ãîëîâêó ïóëåîáðàç-
íîé ôîðìû äëèíîé îêîëî 2.3 ìêì, à øèðèíîé îêîëî
1.5 ìêì. Â ãîëîâêå ñîäåðæèòñÿ ÿäðî, çàïîëíåííîå êîíäåí-
ñèðîâàííûì õðîìàòèíîì. Â áàçàëüíîé ÷àñòè ÿäðà èìååòñÿ
èíâàãèíàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïðîêñèìàëüíóþ è äèñ-
òàëüíóþ öåíòðèîëè, — öåíòðèîëÿðíàÿ ÿìêà ïðîòÿæåí-
íîñòüþ 1 ìêì. Öåíòðèîëÿðíûé àïïàðàò ðàñïîëîæåí â

ÿäåðíîì óãëóáëåíèè, ñîñòîèò èç äâóõ öåíòðèîëåé, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó. Äèñòàëüíàÿ öåíò-
ðèîëü ÿâëÿåòñÿ áàçàëüíûì òåëüöåì æãóòèêà ñïåðìèÿ,
èìåþùåãî òèïè÷íóþ ñòðóêòóðó èç äåâÿòè ïåðèôåðè÷å-
ñêèõ è äâóõ öåíòðàëüíûõ ïàð ìèêðîòðóáî÷åê, îäåòûõ öè-
òîïëàçìàòè÷åñêèì ÷åõëîì. Â áàçàëüíîé ÷àñòè ãîëîâêè
èìååòñÿ êîëüöåâàÿ ìèòîõîíäðèÿ (ðèñ. 3, å). Â ñïåðìèÿõ
êèæó÷à êàêèå-ëèáî ïðèçíàêè àêðîñîì îòñóòñòâóþò.

Ñ è ì à Oncorhynchus masou. Ñïåðìàòîãîíèè äîñòèãà-
þò 6.7 ìêì â ñðåäíåì äèàìåòðå (ðèñ. 4, à). Ýòè êëåòêè
èìåþò áîëüøîå îêðóãëîå ÿäðî ñ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûì õðîìàòèíîì è äèàìåòðîì â ñðåäíåì îêîëî
5.2 ìêì. Â öèòîïëàçìå ïðèñóòñòâóþò ýëåêòðîííî-ïëîò-
íûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ðûõëîãî ìàòåðèàëà, íå
îêðóæåííûå ìåìáðàíîé, êîòîðûå ìû õàðàêòåðèçóåì êàê
âåùåñòâî çàðîäûøåâîé ïëàçìû, èëè ïîëîâûå äåòåðìèíàí-
òû. Êàê ïðàâèëî, âáëèçè òàêèõ ñòðóêòóð ëîêàëèçîâàíû
ìèòîõîíäðèè (ðèñ. 4, à). Ìèòîõîíäðèè äèàìåòðîì 0.5 ìêì
ïðèñóòñòâóþò âî âñåé öèòîïëàçìå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå,
â îñíîâíîì èìåþò îêðóãëóþ èëè îâàëüíóþ ôîðìó è ïðî-
çðà÷íûé ìàòðèêñ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êðèñò. Â öèòî-
ïëàçìå ïðèñóòñòâóþò öåíòðèîëè (ðèñ. 4, à).

Ñðåäíèé äèàìåòð ïåðâè÷íûõ ñïåðìàòîöèòîâ äîñòèãà-
åò 9.1 ìêì. ßäðà äèàìåòðîì îêîëî 7.9 ìêì ñîäåðæàò íå-
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé êîíäåíñèðîâàííûé õðî-
ìàòèí. Íà ñòàäèè ïàõèíåìû â ÿäðàõ ïðèñóòñòâóþò ñè-
íàïòîíåìàëüíûå êîìïëåêñû — ìàðêåðû ïåðâè÷íûõ
ñïåðìàòîöèòîâ (ðèñ. 4, á). Â öèòîïëàçìå ðàñïîëàãàþòñÿ
ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû íåïðàâèëüíîé ôîðìû ìèòîõîíäðèè
äèàìåòðîì 0.3 ìêì. Ñïåðìàòîöèòû âòîðîãî ïîðÿäêà
(ðèñ. 5, à) ñòðóêòóðíî àíàëîãè÷íû ïåðâè÷íûì ñïåðìàòî-
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Ðèñ. 4. Ñïåðìàòîãåííûå êëåòêè â ãîíàäàõ ñèìû Oncorhynchus masou.

à — ñïåðìàòîãîíèé: ñòðåëêàìè óêàçàí «íóàæ»; á — ñïåðìàòîöèò I ïîðÿäêà: ñòðåëêàìè óêàçàí ñèíàïòîíåìàëüíûé êîìïëåêñ. àã — àïïàðàò Ãîëüäæè;
îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1—3. Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè — 1 ìêì.



öèòàì è îòëè÷àþòñÿ îò íèõ òîëüêî ìåíüøèìè ðàçìåðàìè,
ñîñòàâëÿþùèìè â ñðåäíåì 6.2 ìêì äëÿ êëåòîê è 4.7 ìêì
äëÿ ÿäåð.

Ðàííèå ñïåðìàòèäû (ðèñ. 5, á) èìåþò ñðåäíèé äèà-
ìåòð 4.3 ìêì, à èõ ÿäðà îêîëî 3.2 ìêì. Îñîáåííîñòüþ
ñïåðìèîãåíåçà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ÀÑ, êîòîðàÿ, êàê è
ó êèæó÷à, âîçíèêàåò ïóòåì ñîâìåùåíèÿ àïèêàëüíîãî
óòîëùåíèÿ ÿäåðíîé ìåìáðàíû è ýëåêòðîííî-ñâåòëîé âå-
çèêóëû (ðèñ. 5, á). Íà ñòàäèè ïîçäíåãî ñïåðìèîãåíåçà

ýëåêòðîííî-ñâåòëàÿ âåçèêóëà èñ÷åçàåò è ñîõðàíÿåòñÿ òîëü-
êî áàçàëüíàÿ ÷àñòü àêðîñîìîïîäîáíîãî êîìïëåêñà â âèäå
ÿäåðíîãî óòîëùåíèÿ (ðèñ. 5, â). Ïî ìåðå êîíäåíñàöèè õðî-
ìàòèíà äàííàÿ îñòàòî÷íàÿ ñòðóêòóðà íåêîòîðîå âðåìÿ ïðè-
ñóòñòâóåò â êëåòêå (ðèñ. 6, à). Îäíàêî íà êîíå÷íîì ýòàïå
êîíäåíñàöèè õðîìàòèíà, óëüòðàñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
êîòîðîãî àíàëîãè÷íû òàêîâîìó ó êèæó÷à, èñ÷åçàåò è ýòîò
ýëåìåíò (ðèñ. 6, á). Â ñôîðìèðîâàííûõ ñïåðìèÿõ êàêèå-ëè-
áî àêðîñîìàëüíûå ýëåìåíòû îòñóòñòâóþò.
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Ðèñ. 5. Ðàííèå ñòàäèè ñïåðìèîãåíåçà â ãîíàäàõ ñèìû Oncorhynchus masou.

à — ñïåðìàòîöèò II ïîðÿäêà; á — ðàííèå ñïåðìàòèäû: ñòðåëêàìè óêàçàíî óòîëùåíèå ÿäåðíîé ìåìáðàíû; â — ñïåðìàòèäû: ñòðåëêà — óòîëùåíèå
ÿäåðíîé ìåìáðàíû. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1—4. Ìàñøòàáíûå ëèíåéêè — 1 ìêì.



Ñïåðìàòîçîèäû (ðèñ. 6, â) èìåþò ãîëîâêó ïóëåîáðàç-
íîé ôîðìû äëèíîé îêîëî 2.4 ìêì è øèðèíîé îêîëî
1.5 ìêì. Â ãîëîâêå ñîäåðæèòñÿ ÿäðî, çàïîëíåííîå ýëåêò-
ðîííî-ïëîòíûì õðîìàòèíîì. Â áàçàëüíîé ÷àñòè ÿäðà èìå-
åòñÿ èíâàãèíàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïðîêñèìàëüíóþ è
äèñòàëüíóþ öåíòðèîëè, — öåíòðèîëÿðíàÿ ÿìêà, ïðîòÿ-
æåííîñòüþ 1 ìêì. Öåíòðèîëÿðíûé àïïàðàò ðàñïîëîæåí â
ÿäåðíîì óãëóáëåíèè, ñîñòîèò èç äâóõ öåíòðèîëåé, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó. Äèñòàëüíàÿ öåíò-
ðèîëü ÿâëÿåòñÿ áàçàëüíûì òåëüöåì æãóòèêà, èìåþùåãî
òèïè÷íóþ ñòðóêòóðó èç äåâÿòè ïåðèôåðè÷åñêèõ è äâóõ
öåíòðàëüíûõ ïàð ìèêðîòðóáî÷åê, îäåòûõ öèòîïëàçìàòè-
÷åñêèì ÷åõëîì. Â áàçàëüíîé ÷àñòè ãîëîâêè èìååòñÿ êîëü-
öåâàÿ ìèòîõîíäðèÿ (ðèñ. 6, ã).

Îáñóæäåíèå

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîðôîëîãèè ðàçâèâàþùèõñÿ
ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê êèæó÷à O. kisutch è ñèìû O. ma-
sou ïîçâîëèë âûÿñíèòü, ÷òî íà ñòàäèè ñïåðìàòîãîíèåâ ó
ýòèõ äâóõ âèäîâ ðûá â öèòîïëàçìå ïðèñóòñòâóþò ýëåìåí-

òû ñóáñòàíöèè, òèïè÷íîé äëÿ áîëüøèíñòâà ìíîãîêëåòî÷-
íûõ æèâîòíûõ è õàðàêòåðèçóåìîé êàê «çàðîäûøåâàÿ
ïëàçìà» (Hamaguchi, 1987; Saffman, Lasko, 1999; Ðåóíîâ,
2005). Àíàëîãè÷íî äðóãèì êîñòèñòûì ðûáàì ó îáîèõ âè-
äîâ ëîñîñåâûõ ðûá ñóáñòàíöèÿ çàðîäûøåâîé ïëàçìû êîí-
òàêòèðóåò ñ ìèòîõîíäðèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå âåùåñòâî,
îáúåäèíÿþùåå ìèòîõîíäðèè, íàçûâàþò ìåæìèòîõîíäðè-
àëüíûì öåìåíòîì, èëè «nuage» (Schjeide et al., 1972; Grier,
1975; Clerot, 1976; Hamagughi, 1987; Silveira et al., 1990).
Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ, ìèòîõîíäðèè, àãðåãèðî-
âàííûå ïîñðåäñòâîì «íóàæ», ñïîñîáíû âûäåëÿòü ÷àñòü
ñâîåãî ñîäåðæèìîãî â öèòîïëàçìó, è çíà÷åíèå ýòîãî ôå-
íîìåíà òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìîëåêóëÿð-
íûõ ìåòîäèê (Reunov et al., 2000; Reunov, 2004).

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â äèíàìèêå èçìåíåíèÿ
ðàçìåðîâ ñïåðìàòîãåííûõ êëåòîê è óëüòðàñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè ñïåðìàòîãîíèåâ, ñïåðìàòîöèòîâ, ñïåðìàòèä
è ñïåðìèåâ êèæó÷à è ñèìû ðàçëè÷èé íå îáíàðóæåíî.
Âåñüìà íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿ åäèíîîáðàçèå, ïðîÿâëÿþùåå-
ñÿ â âîçíèêíîâåíèè è ïîñëåäóþùåì èñ÷åçíîâåíèè ÀÑ.
Êàê áûëî ïîêàçàíî, ó îáîèõ âèäîâ íà ñòàäèè ñðåäíèõ
ñïåðìàòèä ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå àïèêàëüíîãî ó÷àñòêà
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Ðèñ. 6. Ïîçäíèå ñòàäèè ñïåðìèîãåíåçà â ãîíàäàõ ñèìû Oncorhynchus masou.

à, á — ñïåðìàòèäû; â — ñïåðìàòîãåíåç; ã — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìèòîõîíäðèàëüíîãî êîëüöà. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1—5. Ìàñøòàáíûå ëè-
íåéêè: à—â — 1 ìêì, ã — 0.5 ìêì.



ÿäåðíîé ìåìáðàíû. Îäíîâðåìåííî â öèòîïëàçìå ïîÿâëÿ-
åòñÿ ýëåêòðîííî-ñâåòëàÿ âåçèêóëà (ðèñ. 7, à). Â ïðîöåññå
ñïåðìèîãåíåçà äàííàÿ âåçèêóëà ñîâìåùàåòñÿ ñ ÿäåðíîé
«ïëàòôîðìîé» (ðèñ. 7, á), â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàííûé ñòðóê-
òóðíûé êîìïëåêñ ïðèîáðåòàåò ÿâíîå ñõîäñòâî ñ íåäî-
ôîðìèðîâàííûìè àêðîñîìàìè ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé
Metazoa (Ðåóíîâ, 2005). Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ýëèìè-
íàöèÿ ÀÑ èç öèòîïëàçìû, ýëåêòðîííî-ïëîòíûé ó÷àñòîê
ìåìáðàíû ñîõðàíÿåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ è íà áîëåå ïîçäíèõ
ñòàäèÿõ êîíäåíñàöèè õðîìàòèíà îòñóòñòâóåò (ðèñ. 7 â, ã).

Ñïåðìèè îáîèõ âèäîâ, èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáî-
òå, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè áåçàêðîñîìíûìè ïðèìèòèâíûìè
ñïåðìàòîçîèäàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ìíîãèõ ïðåäñòàâè-
òåëåé êîñòèñòûõ ðûá, èìåþùèõ íàðóæíîå îñåìåíåíèå
(Mattei, Boisson, 1966; Mattei et al., 1967, 1989; Grönberg,
Telkka, 1968; Billard, Flechon, 1969; Boisson et al., 1969;
Billard, 1970, 1983; Grönberg, Wartiovaara, 1972; Schjeide
et al., 1972; Grier, 1973, 1975, 1976, 1981; Clerot, 1976; Mat-
tei, Mattei, 1978, 1984; Brusle, 1981; Poirier, Nicholson,
1982; Kessel et al., 1983; Thiaw et al., 1986; Jones, Butler,
1988a, 1988b; Thiaw, Mattei, 1989; Lahnsteiner et al., 1991;
Munoz et al., 2002; Cruz-Landim et al., 2003; Lee et al.,
2006; Rutaisire et al., 2006; Chung, 2008). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ñïåðìèè èìåþò îáòåêàåìûå ãîëîâêè, ëèøåííûå êàêèõ-ëè-
áî àïèêàëüíûõ ñòðóêòóð. Õðîìàòèí ÿäðà íåîäèíàêîâîé
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, â ïåðåäíåé ÷àñòè ÿäðà îí îáû÷íî
èìååò ãðàíóëÿðíóþ, ðûõëóþ ôîðìó. Ïîäîáíàÿ êîíäåíñà-
öèÿ õðîìàòèíà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ ñïåðìèåâ ëîñî-
ñåâûõ, ïîñêîëüêó áûëà îòìå÷åíà äëÿ ÷àâû÷è (Zirkin,
1975), ãîðáóøè (Äðîçäîâ è äð., 1981), ñòàëüíîãîëîâîãî
ëîñîñÿ (Billard, 1983) è òàéìåíÿ (Radziun, Tomasik, 1985).
Òèïè÷íîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ ãàìåò ÿâëÿåòñÿ óãëóá-
ëåííîå ÿäåðíîå âïÿ÷èâàíèå, â êîòîðîì ëîêàëèçîâàí öåíò-
ðèîëÿðíûé àïïàðàò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ öåíòðèîëåé è
îêðóæåííûé êîëüöåâîé ìèòîõîíäðèåé. Äèñòàëüíàÿ öåíò-
ðèîëü ÿâëÿåòñÿ áàçàëüíûì òåëüöåì æãóòèêà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî àêòèâíîå äâèæåíèå ñïåðìèåâ, ïðè îñåìåíåíèè
âûáðàñûâàåìûõ ñàìöîì â âîäó íåðåñòèëèùà. Ïîìèìî ñî-
îòâåòñòâèÿ ãåíåðàëüíîìó ìîðôîòèïó áåçàêðîñîìíûõ
ñïåðìèåâ êîñòèñòûõ ðûá ñïåðìèè ëîñîñåâûõ ïîðàæàþò
ñâîèì ìåæâèäîâûì ñõîäñòâîì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàé-
íå èíòåðåñíûì â ñèëó íåñîîòâåòñòâèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ
ïðèíöèïó âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòè ìóæñêèõ ãàìåò, ââå-
äåííîìó Ãóñòàôîì Ðåòöèóñîì (Retzius, 1904; Ðåóíîâ,
2005). Äàííûé ïðèíöèï íå áûë îïðîâåðãíóò äî ñèõ ïîð,
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ðàçëè÷íûõ òàêñîíàõ ìíîãîêëåòî÷-
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ àêðîñîìîïîäîáíîé ñòðóêòóðû (AC).

à—ã — còàäèè. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1—6.



íûõ æèâîòíûõ ñïåðìèè áûëè èññëåäîâàíû ó ìíîæåñòâà
âèäîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ëîñîñåâûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
ïåðâûõ îáíàðîäîâàííûõ îòõîæäåíèé îò ïðèíöèïà Ðåòöè-
óñà, ñ÷èòàâøåãî, ÷òî â ïðèðîäå íåâîçìîæíî îáíàðóæåíèå
äàæå äâóõ âèäîâ æèâîòíûõ ñ îäèíàêîâûìè ñïåðìàòîçîè-
äàìè (Retzius, 1904; Ðåóíîâ, 2005).

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ëèòåðàòóðû (Billard, 1983) è
ñîáñòâåííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû, ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå áåçàêðîñîìíûõ ñïåðìèåâ
ëîñîñåâûõ ïðîèñõîäèò ñ ðåêàïèòóëÿöèåé âðåìåííîé «àê-
ðîñîìû» è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äàííîå ÿâëåíèå, èçâåñòíîå
óæå ó òðåõ âèäîâ, õàðàêòåðíî äëÿ ðûá ñåìåéñòâà ëîñîñå-
âûõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëîñîñåâûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðåçóëüòàò ýâîëþöèè ðûá, ñïåðìèè êîòîðûõ èìåëè
àêðîñîìû, íî äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè ïîèñê ÀÑ äîë-
æåí áûòü ïðîâåäåí ó áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âèäîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ì. Þ. Êîâàëåâó
(íà÷àëüíèêó áèîñòàíöèè «Ðàäóãà» Êàì÷àòñêîãî êðàÿ,
Óñòü-Êàì÷àòñêîãî ð-íà, â êîòîðîì ñîáðàí ìàòåðèàë), ðû-
áîëîâåöêîé áðèãàäå íà Õâàëåíêå (ìåñòå ðûáîëîâåöêîãî
ñòàíà íà ð. Ðàäóãà, Óñòü-Êàì÷àòñêèé ð-í), àêòèâíî ó÷àñò-
âîâàâøåé â ñáîðå ìàòåðèàëà. Ñïàñèáî Ä. Â. Ôîìèíó çà
ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â êàáèíåòå ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè ÈÁÌ èì. À. Â. Æèðìóíñêîãî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîí-
äà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.

Ñ ï è ñ î ê ë è ò å ð à ò ó ð û

Äðîçäîâ À. Ë., Êîëîòóõèíà Í. Ê., Ìàêñèìîâè÷ À. À. 1981.
Îñîáåííîñòè ãèñòîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåìåííèêîâ è óëüò-
ðàñòðóêòóðà ñïåðìàòîçîèäîâ ãîðáóøè. Áèîë. ìîðÿ. 7 (1) :
49—53.

Íåçíàíîâà Ñ. Þ. 2006. Óëüòðàñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå
ãàìåòîãåíåçà êàìáàë Hippoglossoides dubius è Hippoglossoides
(Cleisthenes) herzensteini â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé èõ ñèñòåìàòè÷å-
ñêîãî ïîëîæåíèÿ: Àâòîðåô. êàíä. äèñ. Âëàäèâîñòîê. 24 ñ.

Ðåóíîâ À. À. 2005. Ñïåðìàòîãåíåç ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîò-
íûõ Ì.: Íàóêà. 123 ñ.

Ðåóíîâ À. À., Íåçíàíîâà Ñ. Þ., Èâàíêîâ Â. Í. 2004. Óëüòðà-
ñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ñïåðìèîãåíåçà ó êàìáàëîâûõ ðûá
Hippoglossoides (Cleisthenes) herzensteini è Hippoglossoides du-
bius (Teleostei, Pleuronectidae). Âëàäèâîñòîê: Èçä-âî. ÄÂÃÓ.
98 c.

Billard R. 1970. La spermatogenese de Poecilia reticulata. IV.
La spermitogenese: etude ultructurale. Ann. Biol. Anim. Bioch. Bi-
ophys. 10 : 493—510.

Billard R. 1983. Spermiogenesis in the rainbow trout (Salmo
gairdneri). Cell Tissue Res. 233 : 265—284.

Billard B., Flechon J. E. 1969. Spermatogonies et spermatocy-
tes flagelles chez Poecilia reticulata (Teleosteens, Cyprinodonti-
formes). Ann. Biol. Anim. Bioch. Biophys. 9 : 281—286.

Boisson C., Mattei X., Mattei C. 1969. Mise en place et évoluti-
on du complexe centriolaire au cours de la spermiogenése d’Upene-
us prayensis C. V. (Poisson, Mullidae). J. Microscopie. 8 : 103—
112.

Brusle S. 1981. Ultrastructure of spermiogenesis in Liza aurata
Risso 1810 (Teleostei, Mugilidae). Cell Tissue Res. 217 : 415—
424.

Chung E.-Y. 2008. Ultrastructure of germ cells, the Leydig
cells, and Sertoli cells during spermatogenesis in Boleophthalmus
pectinirostris (Teleostei, Perciformes, Gobiidae). Tissue and Cell.
40 : 195—205.

Clerot J. C. 1976. Les groupenments mitochondriaux des cel-
lules germinales des poisons teleoteens cyprinids 1. Etude ultrast-
ructurale. J. Ultrastruct. Res. 54 : 461—475.

Cruz-Landim C., Abdalla F. C., Cruz-Hofling M. A. 2003.
Morphological study of the spermatogenesis in the teleost Piarac-
tus mesopotamicus. Biocell. 27 : 319—328.

Grier H. J. 1973. Ultrastructure of the testis in the teleost Poe-
cilia latipinna. Spermiogenesis with reference to the intercentriolar
lamellated body. J. Ultrastruct. Res. 45 : 82—92.

Grier H. J. 1975. Spermiogenesis in the teleost Gambusia affi-
nis with particularreference to the roleplayed by microtubules. Cell
Tissue Res. 165 : 89—102.

Grier H. J. 1976. Sperm development in the teleost Oryzias la-
tipes. Cell Tissue Res. 168 : 419—431.

Grier H. J. 1981. Cellular organization of the testis and sper-
matogenesis in fishes. Amer. Zool. 21 : 345—357.

Grönberg R., Telkka A. 1968. Juxtanuclear changes during the
early spermatogenesis in Lebistes reticulates (Guppy). Z. Zell-
forsch. 84 : 342—349.

Grönberg R., Wartiovaara J. 1972. A freeze etching study of
spermiogenesis in a fish (Lebistes reticulates). J. Ultrastruct. Res.
38 : 190—197.

Hamaguchi S. 1987. The structure of the germinal dense bodi-
es (nuage) during differentiation of the male germ line of the teleost
Oryzias latipes. Cell Tissue Res. 248 : 375—380.

Jamieson B. G. M. 1991. Fish evolution and systematics: evi-
dence from spermatozoa. New York: Cambridge Univ. Press. 319 p.

Jespersen A. 1984. Spermatozoon from a parasitic dwarf of Ne-
oceratias spinifer Pappenheim, 1914. Vidensk. Medd. Dan. Natur-
hist. Foren. 145 : 37—42.

Jones P.R., Butler R.D. 1988a. Spermiogenesis in Platichthys
flesus. J. Ultrastruct. Mol. Struct. Res. 98 : 83—93.

Jones P. R., Butler R. D. 1988b. Spermatozoon ultrastructu-
re of Platichthys flesus. J. Ultrastruct. Mol. Struct. Res. 98 :
71—82.

Kessel R. G., Beams H. W., Tung H. N., Roberts R. 1983. Unu-
sual particle arrays in the plasma membrane of zebrafish spermato-
zoa. J. Ultrastruct. Res. 84 : 268—274.

Lahnsteiner F., Patzner R. A., Weismann T. 1991. The fine
structure of spermatozoa of the grayling Thymallus thymallus (Pis-
ces, Teleostei). J. Submicrosc. Cytol. Pathol. 23 : 373—377.

Leung L. K. P. 1988. Ultrastructure of the spermatozoon of Le-
pidogalaxias salamandroides and its phylogenetic significance. Ga-
mete Res. 19 : 41—49.

Lee T.-H., Chaiang T.-H., Huang B.-M., Wang T.-C.,
Yang H.-Y. 2006. Ultrastructure of spermatogenesis of the Paradise
fish Macropodus opercularis. J. Taiwania. 51 : 170—180.

Mattei X. 1988. The flagellar apparatus of spermatozoa in fish.
Ultrastucture and evolution. Biol. Cell. 63 : 151—158.

Mattei C., Mattei X. 1978. La spermiogenese d’un poisson Te-
leoteen (Lepadogaster lepadogaster). 1. La spermatide. Biol. Cellu-
laire. 32 : 257—266.

Mattei C., Mattei X. 1984. Spermatozoids biflagelles chez un
poisson teleosteen de la famille des Apogonidae. J. Ultrastruct. Res.
88 : 223—228.

Mattei X., Boisson C. 1966. Le complexe centriolaire du sper-
matozoide de Lebistes reticulates. C. R. Acad. Sci. Paris. 262 :
2620—2622.

Mattei X., Mattei C., Boisson C. 1967. L’extremite flagellaire
du spermatozoide de Lebistes reticulates (Poeciliidae). C. R. Soc.
Biol. 161 : 884—887.

Mattei X., Thiam D., Thiaw O. T. 1989. Le spermatozoide de
Ophidion sp. (Poisson, Teleosteen): Particularities ultrastucturales
du flagella. J. Ultrastruct. Mol. Struct. Res. 102 : 162—169.

Munoz M., Sabat M., Mallol S., Casadevall M. 2002. Gona-
dal structure and gametogenesis of Trigla lyra (Pisces: Triglidae).
Zool. Stud. 41 : 412—420.

Poirier G. R., Nicholson N. 1982. Fine structure of the testicu-
lar spermatozoa from the channel catfish Ictalurus punctatus. J. Ul-
trastruct. Res. 80 : 104—110.

Radzium K., Tomasik L. 1985. Ultrastructure of Hucho hu-
cho (L.) spermatozoa. Acta Ichthyol. Et Piscatoria. XV(2) : 129—
140.

Retzius G. 1904. Zur Kenntnis des Spermien der Everetebraten.
Ver. Biol. Untersuch. NF. 32 p.

994 Ñ. Þ. Íåçíàíîâà, À. À. Ðåóíîâ



Reunov A. A. 2004. Is there a germ plasm in mouse oocytes?
Zygote. 12 : 329—332.

Reunov A. A., Isaeva V. V., Au D. W. T., Wu R. S. S. 2000. Nu-
age constituents arising from mitochondria: is it possible? Develop.
Growth Differ. 42 : 139—143.

Rutaisire J., Muwazi R. T., Booth A. J. 2006. Ultrastructural
description of spermiogenesis and spermatozoa in Labeo victoria-
nus, Boulenger, 1901 (Pisces: Cyprinidae). Afr. J. Ecol. 44 :
102—105.

Saffman E. E., Lasko P. 1999. Germinale development in ver-
tebrates and invertebrates. Cell. Mol. Life Sci. 55 : 1141—1163.

Schjeide O. A., Nicholls T., Graham G. 1972. Annulate lamel-
lae and chromatoid bodies in the testes of a cyprinid fish (Pimepha-
les notatus). Z. Zellforsh. 129 : 1—10.

Silveria H., Rodrigues P., Azevedo C. 1990. Fine structure of
spermatogenesis of Blennius pholis (Pisces, Blenniidae). J. Submic-
rosc. Cytol. Pathol. 22 : 103—108.

Thiaw O. T., Mattei X. 1989. Different aspects of tubulin poly-
merization in spermatids of cyprinodontidae (Fish Teleost). J. Ult-
rastruct. Mol. Struct. Res. 102 : 122—131.

Thiaw O. T., Mattei X., Romand R., Marchand B. 1986. Rein-
vestigation of spermatic flagella structure: the Teleostean Cyprino-
dontidae. J. Ultrastruct. Mol. Struct. Res. 97(1—3) : 109—118.

Zirkin B. R. 1975. The ultrastructure of nuclear differentiation
during spermiogenesis in the salmon. J. Ultrastruct. Res. 50 :
174—184.

Ïîñòóïèëà 2 II 2009

ULTRASTRUCTURAL STUDY OF SPERMATOGENESIS IN SILVERSIDES

ONCORHYNCHUS KISUTCH

AND CHERRY SALMON O. MASOU (SALMONIDAE, TELEOSTEI)

S. Y. Neznanova, A. A. Reunov

A. V. Zhirmunsky Institute of Marine Biology FEB RAS;

e-mail: masou@yandex.ru

Spermatogenesis in the silversides Oncorhynchus kisutch and cherry salmon O. masou, was investigated by
transmission electron microscopy. It has been shown that male germ cells of both species had no difference in
dimensional and ultrastructural parameters. The characteristic feature of spermatogonia was the presence of
germ determinant substance, a cytoplasmic barker of sex line cells. Primary and secondary spermatocytes, as
well as early spermatids were arranged in clusters consisted of synchronously developing cells. The spermioge-
nesis was peculiar in arising of electron-lucent vesicle which formed a structural complex with apical dense part
of nuclear envelope. This complex has clear similarity with unformed spermatid acrosomes in many Metazoa
and has been termed by the authors as an acrosome-like structure (AS). Disappearance of AS occurring at the fi-
nal stage of the spermiogenesis allows considering AS as a temporary existing structure recapitulating the an-
cestral morphotype of salmonid sperm. Spermatozoa of both species are typical acrosome lacking cells which
are characteristic of many representatives of Teleostei having external fertilization.

K e y w o r d s: spermatogenesis, ultrastructure, Oncorhynchus kisutch, O. masou.
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