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Исследовали морфологию ооцитов и ультраструктуру сперматозоидов у представителей родов Par-
ascorpaena и Scorpaenopsis. Ооциты P. aurita и S. cirrosa расположены на стебельках, отходящих от
стромального стержня, локализующегося в центральной части яичника. Ооциты завершающих фаз
вителлогенеза имеют диаметр соответственно ~450 и 500 мкм. Оогенез асинхронный и непрерыв-
ный. Сперматозоиды четырёх видов (P. aurita, P. mossambica, S. cirrosa, S. diabolus) построены по еди-
ному плану: ширина головки несколько превышает её длину. Роды Parascorpaena (три вида) и Scor-
paenopsis (четыре вида) различаются по трём из четырёх индексов, характеризующих форму головки
и средней части сперматозоида, по величине углубления в основании ядра (20–25 против 0–12%
длины головки) и по взаимному расположению проксимальной и дистальной центриолей (соответ-
ственно коаксиальное и ортогональное). Изрезанную форму углубления в основании ядра сперма-
тозоида P. aurita можно рассматривать как апоморфию.
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Скорпеновидные рыбы (Scorpaenoidei) − одна
из наименее изученных групп костистых рыб.
Большинство видов являются ядовитыми. Пред-
ставители подотряда – важные компоненты тро-
фических цепей, а фармакологические свойства
яда интенсивно исследуют (Smith, Wheeler, 2006;
Santhanam, 2019). Эти рыбы являются объектами
промышленного рыболовства (преимущественно
виды рода Sebastes), локального потребления для
пищевых целей и аквариумного бизнеса.

Таксономический состав подотряда неодно-
кратно пересматривался (Ishida, 1994; Imamura,
2004; Smith, Wheeler, 2004; Smith et al., 2018). На
основе проведённого недавно анализа большого
числа морфологических и молекулярных призна-
ков Synanceiidae и Scorpaenidae представляют со-
бой монофилетические группы. Вторая группа
(~370 видов), которую предложено интерпрети-
ровать как семейство (Smith et al., 2018), включает
таксоны Caracanthidae, Scorpaenidae, Sebastidae и
Setarchidae, обычно рассматриваемые в ранге се-
мейств. Объединённое семейство Scorpaenidae
включает рыб с контрастными морфологически-
ми признаками и разными способами размноже-
ния: внешнее осеменение ооцитов (ovuliparity),
внутреннее осеменение и выведение во внешнюю
среду зигот (zygoparity), внутреннее осеменение и

выведение во внешнюю среду яиц на начальных
стадиях развития (embryoparity), и живорождение
(viviparity) (по: Wourms et al., 1988; Wourms, 1991).
При этом эволюция отдельных групп остаётся не-
ясной. В частности, исследования строения яични-
ков и морфологии отолитов показали, что вариа-
бельность этих структур у разных видов сложно со-
поставить с существующими филогенетическими
схемами (Емельянова, Павлов, 2020; Павлов, 2021).

Для исследования адаптивной радиации видов
и уточнения их таксономического положения мо-
жет быть полезен анализ признаков, обычно не ис-
пользуемых в систематике. К таким признакам, ха-
рактеризующим биологию размножения вида, от-
носятся особенности развития половых клеток и
ультраструктура гамет. До настоящего времени
некоторые особенности размножения представи-
телей подотряда Scorpaenoidei, включая строение
мочеполовой системы и морфологию ооцитов,
описаны у живородящих видов родов Sebastes и
Sebastodes (Moser, 1967; Takahashi et al., 1991;
Wourms, 1991; Shaw et al., 2012), у Helicolenus dacty-
lopterus − вида с внутренним осеменением и вы-
мётыванием яиц на ранних стадиях (Koya,
Muñoz, 2007; Vila et al., 2007, 2010); у ряда видов с
внешним осеменением: Scorpaena notata (Muñoz
et al., 2002a, 2002b), Scorpaenopsis possi, Sebastapistes
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cyanostigma (Pavlov, Emel’yanova, 2010; Павлов,
Емельянова, 2018), Dendrochirus zebra (Pavlov,
Emel’yanova, 2010; Павлов, Емельянова, 2019),
Paracentropogon longispinis, Trachicephalus uranosco-
pus, Synanceia horrida (Kwik, 2011), Inimicus sinensis
(Емельянова, Павлов, 2020), Scorpaenopsis papuen-
sis (Емельянова, Павлов, 2021). Ультраструктура
сперматозоидов скорпеновидных рыб описана у
живородящего вида Sebastiscus marmoratus (Mattei,
1991), упомянутого выше H. dactylopterus (Vila
et al., 2007, 2010), а также у некоторых видов с
внешним осеменением: Sc. notata (Muñoz et al.,
2002a), Sc. porcus, Sc. scrofa (Sàbat et al., 2009), S. cy-
anostigma, Parascorpaena picta, D. zebra, S. horrida
(Павлов, Емельянова, 2018), I. sinensis (Емельянова,
Павлов, 2020) и S. papuensis (Емельянова, Павлов,
2021).

Объекты настоящего исследования – сравни-
тельно редко встречающиеся виды родов Paras-
corpaena и Scorpaenopsis. Представители этих ро-
дов обитают в Индо-Пацифике, включают соот-
ветственно 8 и 28 валидных видов (Froese, Pauly,
2020) и согласно современной систематике вхо-
дят в подсемейство Scorpaeninae семейства Scor-
paenidae (Smith et al., 2018; Fricke et al., 2020). В на-
шей работе рассматриваются по два вида из каж-
дого рода: P. aurita, P. mossambica, S. cirrosa и S.
diabolus. Эти виды ассоциированы с рифами.
Особи P. aurita и P. mossambica достигают полной
длины (TL) соответственно 15.0 и 12.0 см, распро-
странены на глубине до 18 м (Lieske, Myers, 1994;
Allen, Erdmann, 2012). Обитают в мелководных
прибрежных лагунах, а также на заиленных рифах
и среди крупной коралловой крошки (Kuiter, To-
nozuka, 2001; Froese, Pauly, 2020)1. Предельные
размеры S. cirrosa и S. diabolus составляют соот-
ветственно SL 23.1 см (Randall, Eschmeyer, 2001) и
TL 30.0 см (Lieske, Myers, 1994); первый вид
встречается на глубине 3–91 м (Froese, Pauly,
2020), второй − 1–70 м (Masuda et al., 1984). Все
четыре вида являются хищниками-засадчиками и
ведут преимущественно одиночный образ жизни.

Цель работы – исследовать морфологию гонад,
гистологию ооцитов и ультраструктуру сперматозо-
идов видов родов Parascorpaena и Scorpaenopsis.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Сбор материала выполнен на базе Приморско-

го отделения Российско-вьетнамского тропиче-

1 Недавно 10 особей P. mossambica TL 11.2–14.0 см описаны
из прибрежной зоны (Visakhapatnam) Индии на камени-
стом участке глубиной 12 м, покрытом водной раститель-
ностью (Naranji et al., 2017). В работе упоминается наличие
окулярных кожных придатков красноватого или жёлтого
цвета, но эти характерные для вида щупальцеобразные
структуры не рассматриваются в качестве диагностическо-
го признака и отсутствуют на рисунке, что позволяет усо-
мниться в правильности определения вида.

ского научно-исследовательского и технологиче-
ского центра (г. Нячанг, Вьетнам) в апреле 2017 г.
Особей P. aurita, P. mossambica, S. cirrosa и S. diabol-
us дайверы отлавливали в прибрежной зоне зал.
Нячанг Южно-Китайского моря и живыми до-
ставляли в лабораторию. Рыб фотографировали в
аквариуме, наркотизировали (MS-222) и иденти-
фицировали по определителям (Carpenter, Niem,
1999; Randall, Eschmeyer, 2001). Биологический
анализ проведён на свежих экземплярах. У неко-
торых самцов измеряли длину (K) и ширину (k)
наполненного мочевого пузыря с помощью элек-
тронного штангенциркуля. Объём мочевого пу-
зыря (V) рассчитывали по формуле для сплюсну-
того сфероида: V = π/6 × K2 × k.

Для анализа размерного состава ооцитов ис-
пользовали фрагменты свежих гонад, помещён-
ных в физиологический раствор. Изображения
клеток получали с помощью микроскопа Nikon
Eclipse E-200 и видеокамеры. Диаметр ооцитов
измеряли с использованием программы ImageJ,
ооциты диаметром <50 мкм не учитывали. Для
световой микроскопии фрагменты яичников
фиксировали в жидкости Буэна; дальнейшую ги-
стологическую обработку проводили общепри-
нятыми методами (Роскин, Левинсон, 1957).

Для электронной микроскопии зафиксирова-
ны фрагменты семенников самцов всех четырёх
видов и фрагмент яичника самки P. aurita. Фикса-
тор – смесь 2.5%-ного раствора глутарового аль-
дегида и 2%-ного параформальдегида на фосфат-
ном буфере при pH 7.4 с добавлением хлористого
натрия (2.5%). Постфиксацию осуществляли в 1%-
ном растворе четырёхокиси осмия. Дальнейшую
обработку для сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ) и трансмиссионной электронной
микроскопии (ТЭМ) проводили по общеприня-
тым методам (Уикли, 1975). Объекты для СЭМ
напыляли сплавом золота с палладием и исследо-
вали в сканирующем электронном микроскопе
CamScan S-4 (“Cambridge Instruments”, Великобри-
тания) при ускоряющем напряжении 20 кВ. Уль-
тратонкие срезы просматривали в трансмиссион-
ном электронном микроскопе JEM-1011 (“Jeol”,
Япония) при ускоряющем напряжении 80 кВ.
Для получения изображений использовали циф-
ровую камеру ES-500W (“Gatan”, СШA) и про-
грамму Digital Micrograph.

Измерения сперматозоидов проведены по их
изображениям, полученным с помощью СЭМ, за
исключением углубления в основании ядра (ТЭМ),
с использованием программы ImageJ в соответ-
ствии со схемой, приведённой ранее (Павлов,
Емельянова, 2018). За длину головки (HL) и длину
средней части (MPL) принимали расстояния вдоль
продольной оси сперматозоида параллельной жгу-
тику. Ширину головки (HW) и ширину средней
части (MPW) измеряли вдоль перпендикулярных
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осей. Для описания формы головки и средней ча-
сти использовали четыре индекса: HL/HW,
MPW/MPL, HL/MPL, HW/MPW. Для оценки от-
личия распределения значений индексов сперма-
тозоидов представителей родов Parascorpaena и
Scorpenopsis от нормального использовали крите-
рий Д’Агостино–Пирсона. При сравнении пара-
метров сперматозоидов в обоих родах в зависимо-
сти от характера распределения значений исполь-
зовали параметрический (t-критерий Стьюдента)
или непараметрический (критерий Манна−Уит-
ни) тесты в программе GraphPad Prism 5.03.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Биологические показатели. Рыбы обладают за-
щитной окраской и имеют кожные выросты на
теле, имитирующие обрастания (рис. 1). Эти вы-
росты в виде колеблющейся при перемещении
тела бахромы в наибольшей степени выражены у
видов рода Scorpaenopsis; у S. cirrosa они распреде-
лены по всему телу (рис. 1в), а у S. diabolus нахо-
дятся главным образом на голове и грудных плав-
никах (рис. 1г). Особи P. mossambica имеют два по-
движных щупальцеобразных супраокулярных
кожных придатка, очевидно используемых для
тактильной рецепции (рис. 1б).

Особи обоих полов отловлены лишь у P. aurita
и S. cirrosa, два других вида представлены только
самцами. Длина и масса самцов P. aurita и S. cirro-
sa превышали таковые самок, что особенно от-
чётливо выражено у второго вида (табл. 1). Гона-
ды самок и самцов четырёх видов находились на
IV стадии зрелости. Левые и правые яичники и се-
менники полностью разделены, а яйцеводы, как
и семяпроводы, сливаются непосредственно пе-
ред генитальным отверстием. У самцов семяпро-
воды лежат на поверхности гипертрофированно-
го мочевого пузыря. Объём мочевого пузыря сам-
цов имел следующие значения: P. mossambica
TL 115 мм – 0.52 мл, S. cirrosa TL 189 и 224 мм –
0.54 и 3.97 мл, S. diabolus TL 163 мм – 2.46 мл.

Морфология ооцитов. Размерный состав ооци-
тов самок P. aurita и S. cirrosa свидетельствует о
численном преобладании клеток наименьшего
диаметра и наличии ооцитов промежуточного
размера между превителлогенными и завершаю-
щими вителлогенез (рис. 2). Наиболее крупные
ооциты достигали диаметра ~ 450 (P. aurita) или
500 (S. cirrosa) мкм и находились на завершающих
фазах вителлогенеза. В яичнике яйценосные пла-
стинки отсутствуют. Ооциты находятся на стебель-
ках, отходящих от стромального стержня, располо-
женного в центральной части яичника (рис. 3).
Наиболее длинные стебельки имеют удалённые от

Рис. 1. Виды родов Parascorpaena и Scorpaenopsis в аквариуме: а – P. aurita самец TL 131 мм, б – P. mossambica самец
TL 123 мм, в – S. cirrosa самка TL 178 мм, г – S. diabolus самец TL 146 мм.

(а) (б)

(в) (г)
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стромального стержня ооциты конца периода ви-
теллогенеза.

Ультраструктура сперматозоидов. Абсолют-
ные размеры сперматозоидов и четыре индекса,
характеризующие их форму, приведены в табл. 2.

P. aurita. Сперматозоид имеет головку округ-
лой формы, хорошо развитую полукруглую сред-

нюю часть и жгутик. Ширина головки, как и у
трёх других видов, несколько превышает её длину
(табл. 2). Хроматиновый материал головки плот-
но упакован, но иногда встречаются небольшие
полости со светлым матриксом. Углубление в ос-
новании ядра, в цитоплазме которого находится
проксимальная центриоль и, реже, часть дисталь-

Таблица 1. Биологические показатели видов родов Parascorpaena и Scorpaenopsis

Примечание. n − число рыб, TL − полная длина, SL − стандартная длина, W − масса тела, w − масса тела без внутренностей,
g − масса гонад, ГСИ − гонадосоматический индекс (ГСИ = g/w × 100); над чертой – пределы варьирования показателя, под
чертой – среднее значение, в скобках − среднее квадратическое отклонение.

Вид Пол n,
экз.

Длина, мм Масса, г
ГСИ, %

TL SL W w g

P. aurita Самки 4

Самцы 8

P. mossambica Самцы 2

S. cirrosa Самки 2

Самцы 2 0.07

S. diabolus Самцы 2 0.02

127–139
134 (5)

107–115
111(3)

42–63
53(9)

36–55
48(8)

0.77–1.53
1.00 0( .36)

1.47–2.81
2.12 0( .65)

131–155
144 (7)

110–126
119 (5)

53–89
70 (11)

50–83
65(10) ( )

0.02–0.10
0.06 0.03

0.03–0.15
0.09 0( .04)

115–123
119 (6)

90–101
96 (8)

36–42 
39 (4)

33–38
36 (3)

0.02–0.04
0.03 0( .01)

0.06–0.11
0.08 0( .03)

( )
112–178
145 47 ( )

91–150
121 42 ( )

29–103
66 53 ( )

26–95
61 49 ( )

0.41–1.11
0.76 0.49 ( )

1.17–1.55
1.36 0.27

( )
189–224
207 25 ( )

154–185
170 22 ( )

110–227
169 82 ( )

106–219
163 80 ( )

0.07–0.15
0.11 0.06

146–163
155(12)

121–134
128(9)

55–65
 60 (7)

52–61
56 (7)

0.03–0.04
0.04 0( .01)

Таблица 2. Морфологические параметры сперматозоидов у видов родов Parascorpaena и Scorpaenopsis

Примечание. Здесь и в табл. 3: n – число измеренных сперматозоидов, M – среднее значение, σ – среднее квадратическое от-
клонение, HL – длина головки, HW – ширина головки, MPL – длина средней части, MPW – ширина средней части, FlL –
длина жгутика.

Параметр

Вид

P. aurita
(n = 7)

P. mossambica
(n = 12)

S. cirrosa
(n = 13)

S. diabolus
(n = 8)

M σ M σ M σ M σ

Размер, мкм:
− HL 1.73 0.14 1.86 0.13 1.73 0.08 1.67 0.06
− HW 2.01 0.11 2.05 0.04 1.90 0.07 1.84 0.07
− MPL 0.79 0.12 0.94 0.19 0.61 0.06 0.58 0.12
− MPW 1.43 0.13 1.85 0.16 1.42 0.14 1.30 0.08
− FlL 34.00 5.00 33.0 3.00 36.00 4.00

Индекс:
− HL/HW 0.83 0.025 0.91 0.063 0.91 0.04 0.91 0.04
− MPW/MPL 1.83 0.24 2.08 0.62 2.66 0.51 2.32 0.49
− HL/MPL 2.22 0.30 2.04 0.34 2.87 0.34 2.79 0.43
− HW/MPW 1.47 0.07 1.12 0.097 1.36 0.16 1.43 0.12
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ной, составляет ~ 20% HL. Оно имеет неровную,
несколько изрезанную форму и расположено в
цитоплазме в центре основания ядра или не-
сколько эксцентрично (рис. 4а). Центриоли лока-
лизованы коаксиально (рис. 4б) или, значительно
реже, могут находиться под углом друг к другу.
Цитоплазматический канал, в котором лежит на-
чальная часть жгутика, отходящего от дистальной
центриоли (базального тельца), имеет расшире-
ние каплевидной формы. На плазмалемме этого
расширения находятся электроноплотные части-
цы (рис. 4а, 4б). Эти частицы отсутствуют на
плазмалемме остальной более узкой части кана-
ла. На продольных срезах средней части 7–12 (в
среднем 9) (n = 13) сечений митохондрий. Мито-
хондрии имеют округлую или овальную форму и
матрикс средней плотности (рис. 4в). Аксонема
жгутика построена по классической схеме и со-
стоит из девяти дуплетов периферических микро-
трубочек и двух центральных: (9 × 2) + 2. Все мик-
ротрубочки электронопрозрачны. Аксонема окру-
жена цитоплазматическим чехлом, имеющим
неодинаковую ширину в разных участках жгутика
(рис. 4г). Аналогичное строение имеют жгутики
трёх остальных видов.

P. mossambica. Отличия от предыдущего вида
состоят в следующем. Углубление в основании
ядра имеет ровную овальную форму, глубина его
составляет ~25% HL (рис. 4д). В цитоплазме
углубления коаксиально расположены прокси-
мальная центриоль, а также большая часть ди-
стальной. Так же, как и у P. aurita, цитоплазмати-
ческий канал в месте отхождения жгутика имеет
расширение каплевидной формы с электроноплот-
ными частицами на плазмалемме (рис. 4д, 4е). В ци-
топлазме средней части 7–16 (11) (n = 17) сечений
митохондрий. В просветах семенных канальцев
наряду со сперматозоидами присутствуют спер-
матиды (рис. 4е). Сперматиды обнаружены и у
других трёх видов.

S. cirrosa. В плотно упакованном хроматине го-
ловки сперматозоида иногда встречаются неболь-
шие полости со светлым матриксом. Углубление
в основании ядра выражено очень слабо
(~9% HL), и таким образом центриолярный ком-
плекс лежит в цитоплазме средней части (рис. 4ж).
Проксимальная и дистальная центриоли распо-
ложены ортогонально по отношению друг к дру-
гу: проксимальная центриоль торцом обращена к
боковой части дистальной (рис. 4з) Цитоплазма-
тический канал, в котором расположена началь-
ная часть жгутика, имеет каплевидную форму, но
значительно ýже, чем у описанных выше видов
рода Parascorpaena (рис. 4ж). Электроноплотные
частицы на плазмалемме отсутствуют. В цито-
плазме средней части 5–11 (7) (n = 11) сечений
митохондрий.

S. diabolus. Углубление в основании ядра выра-
жено слабо (~12% HL). Центриоли в центриоляр-
ном комплексе расположены ортогонально
(рис. 4и, 4к). Цитоплазматический канал в месте
отхождения жгутика, как и у представителей рода
Parascorpaena, имеет приблизительно такой же ве-
личины расширение с электроноплотными ча-
стицами на плазмалемме (рис. 4к, 4л). В цито-
плазме средней части 5–13 (9) (n = 13) сечений
митохондрий.

ОБСУЖДЕНИЕ
Максимальная длина самцов P. aurita и P. mos-

sambica в наших сборах несколько превышает из-
вестные предельные размеры (Froese, Pauly, 2020):
TL 15.5 против 15.0 см и 12.3 против 12.0 см. У сам-
цов исследованных видов обнаружен гипертро-
фированный мочевой пузырь. Увеличенный объём
мочевого пузыря, обычно содержащего спермато-
зоиды, отмечен у самцов ряда видов скорпеновид-
ных рыб с внешним осеменением. Предполагается,
что содержимое мочевого пузыря может использо-
ваться в процессе осеменения (Pavlov, Emel’yanova,
2010; Павлов, Емельянова, 2019; Емельянова,
Павлов, 2020, 2021).

Рис. 2. Распределение ооцитов по диаметру в гонадах
IV стадии зрелости: а – Parascorpaena aurita TL 136 мм,
гонадосоматический индекс (ГСИ) 1.47%, число
ооцитов (n) = 174; б – Scorpaenopsis cirrosa TL 178 мм,
ГСИ 1.17%, n = 135.
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Яичники самок P. aurita и S. cirrosa имеют
структуру типа II-3 (Takano, 1989 − цит. по: Koya,
Muñoz, 2007): яйценосная строма находится в
центре гонады, а ооциты развиваются на стебель-
ках. В яичниках такого типа после овуляции
ооциты заключаются в желеобразную массу и вы-
мётываются в виде полых (обычно пелагических)
мешковидных структур с яйцами, расположен-
ными на периферии. Такое необычное для кости-
стых рыб строение яичников описано у ряда ви-
дов Scorpaenidae, Sebastidae и Synanceiidae (в тра-
диционной интерпретации этих семейств) (Koya,
Muñoz, 2007; Емельянова, Павлов, 2020, 2021). На
основании распределения ооцитов в яичниках
половозрелых самок P. aurita и S. cirrosa (преобла-
дание клеток меньшего диаметра и присутствие
ооцитов всех промежуточных размерных классов
между превителлогенными и максимальными ви-
теллогенными) можно полагать, что для этих ви-
дов характерен непрерывный тип оогенеза и мно-

гопорционное икрометание (Götting, 1961; Овен,
2004). Тем не менее у исследованных нами самок
отсутствуют как ооциты с начавшим мигрировать
ядром, так и в начале процесса оводнения, что не
позволяет сделать вывод о числе ооцитов в порции
и диаметре овулировавших клеток. Скорее всего,
эти показатели у P. aurita и S. cirrosa близки к опи-
санным у S. possi: ≥ 1000 ооцитов диаметром 0.7–0.8
мм (Pavlov, Emel’yanova, 2010).

У четырёх анализируемых видов в просветах
семенных канальцев вместе со сперматозоидами
присутствовали сперматиды, что свидетельствует
о полуцистном сперматогенезе, при котором раз-
рывы стенок цист происходят до завершения спер-
миогенеза. Такой тип обнаружен в семействе Scor-
paenidae у Sc. notata (Muñoz et al., 2002a; Sàbat et al.,
2009), а также в семействах Characidae у Hemigram-
mus marginatus (Magalhaes et al., 2011), Opheliidae
(Mattei, 1993), Malapteruridae у Malapterurus electricus
(Shahin, 2006), Soleidae у Solea senegalensis (Garcıa-

Рис. 3. Фрагменты яичника самки Scorpaenopsis cirrosa (TL 178 мм, стадия зрелости IV, ГСИ 1.17%) и стромального
стержня с ооцитами Parascorpaena aurita (на врезке, сканирующая электронная микроскопия): 1 – строма, 2 – преви-
теллогенный ооцит, 3 – вителлогенные ооциты в процессе накопления желточных включений, 4 – заполненный
желтком ооцит, 5 – стебелёк. Масштаб: 100 мкм.
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Рис. 4. Ультраструктура сперматозоидов рыб родов Parascorpaena и Scorpaenopsis: а–г – P. aurita, д−е – P. mossambica,
ж−з – S. cirrosa, и–л – S. diabolus; в, л – поперечные срезы средней части, г – поперечные срезы жгутиков, е – про-
дольный срез сперматозоида, ранняя сперматида и фрагмент поперечного среза средней части, ж – поздняя сперма-
тида, з – центриоли; 1 – проксимальная центриоль, 2 – дистальная центриоль, 3 – расширение цитоплазматического
канала, 4 – митохондрия. Масштаб: 1 мкм.
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Lopez et al., 2005), Callichthyidae у Corydoras flaveo-
lus, C. aeneus, Scleromystax lacerdai и Aspidoras poeci-
lus (Spadella et al., 2007) и Bleniidae (Lahnsteiner,
Patzner, 1990). В результате дозревания сперма-
тид, вышедших из цист и уже присутствующих в
семенных канальцах, может удлиняться период
участия самцов в размножении.

Сперматозоиды скорпеновидных рыб с внеш-
ним осеменением, как правило, имеют округлую
головку в отличие от сперматозоидов рыб с внут-
ренним осеменением, характеризующихся удли-
нённой головкой (Павлов, Емельянова, 2018). У
исследованных ранее видов семейств Scorpaeni-
dae (шесть видов) и Synanceiidae (два вида) шири-
на головки сперматозоида превосходит её длину,
а ширина средней части больше её длины (только
у Sc. notata индекс MPW/MPL < 1) (Павлов, Еме-
льянова, 2018; Емельянова, Павлов, 2020). Такая
же форма сперматозоидов отмечена и у четырёх
анализируемых видов. При сравнении индексов,
характеризующих форму сперматозоидов рыб ро-
дов Parascorpaena (три вида) и Scorpaenopsis (четы-
ре вида), наблюдаются статистически значимые
различия между родами по трём индексам из че-
тырёх (табл. 3).

Среди четырёх исследованных нами видов
максимальное число сечений митохондрий (в
среднем 11) отмечено у P. mossambica. Число сече-
ний у трёх остальных видов составляет в среднем
7–9, причём оно выше, чем у S. papuensis (2–5)
(Емельянова, Павлов, 2021), а также у видов ро-
дов Scorpaena (4–6), Sebastapistes (4), Synanceia (5)
(Павлов, Емельянова, 2018) и Inimicus (4–7) (Еме-
льянова, Павлов, 2020). У представителей перечис-
ленных выше родов митохондрии лежат в два–
три ряда, но лишь у D. zebra (подсемейство
Pteroinae) они лежат в одной плоскости, а число
сечений в среднем составляет два (Павлов, Еме-
льянова, 2018). Размер средней части и площадь
сечения митохондрий обычно коррелируют с
продолжительностью поступательных движений
сперматозоидов после активации (Baccetti, Afzelius,
1976; Емельянова, Макеева, 1998). У видов семей-
ства Scorpaenidae с внешним осеменением она со-
ставляет ~ 15 мин (Pavlov, Emel’yanova, 2010).

У двух анализируемых видов рода Parascorpae-
na, а также у P. picta (Павлов, Емельянова, 2018)

углубление в основании ядра сперматозоида со-
ставляет 20–25% HL, в то время как у S. cirrosa и
S. diabolus оно незначительно (9–12%), а у S. pap-
uensis отсутствует; в сперматозоидах последнего
вида весь центриолярный комплекс расположен в
цитоплазме средней части под основанием голов-
ки (Емельянова, Павлов, 2021). Из исследован-
ных видов скорпеновидных рыб наибольшее
углубление в основании ядра (~47% HL) отмечено
у Sc. porcus и Sc. scrofa (Sàbat et al., 2009). P. aurita
отличается от P. mossambica и от других исследо-
ванных видов скорпеновидных рыб формой
углубления в основании ядра: оно неровное с инва-
гинациями. Вариабельность в форме углубления
описана в семействе Hypopomidae (Gymnotiformes):
у Brachyhypopomus gauderio углубление с разветвле-
ниями, в то время как у двух других видов того же
рода оно имеет ровные края (Giora, Burns, 2011).

В центриолярном комплексе центриоли рас-
положены коаксиально у P. aurita и P. mossambica
и ортогонально у S. cirrosa и S. diabolus. Почти ко-
аксиальное (под тупым углом) расположение
центриолей отмечено у P. picta (Павлов, Емелья-
нова, 2018) и ортогональное у S. papuensis (Еме-
льянова, Павлов, 2021). Несмотря на то что предста-
вители родов Parascorpaena и Scorpaenopsis чётко раз-
личаются по взаимной локализации центриолей,
аналогичная вариабельность наблюдается и в
других родах скорпеновидных рыб: коаксиальное
расположение у S. cyanostigma, ортогональное у
D. zebra и I. sinensis и ортогональное или под ост-
рым углом друг к другу у S. horrida (Павлов, Еме-
льянова, 2018, Емельянова, Павлов, 2020). Из-
менчивость во взаимной локализации центрио-
лей у последнего вида может быть связана с тем, что
в процессе формирования сперматозоида располо-
жение центриолей становится более ортогональ-
ным, что отмечено у H. dactylopterus (Vila et al., 2010).

У исследованных до настоящего времени
представителей рода Parascorpaena (P. aurita,
P. mossambica, P. picta) цитоплазматический канал
в месте отхождения жгутика имеет каплевидное
расширение с электроноплотными частицами на
плазмалемме. Следует отметить, что у S. diabolus
имеется такой же канал, в то время как у S. cirrosa
и S. papuensis (Емельянова, Павлов, 2021) он край-
не узкий, а электроноплотные частицы на плаз-

Таблица 3. Сравнение индексов (М ± σ), характеризующих форму сперматозоидов рыб родов Parascorpaena
(P. picta, P. aurita, P. mossambica) и Scorpaenopsis (S. possi, S. papuensis, S. cirrosa, S. diabolus)

Примечание. Статистически значимые различия между родами по данному параметру: a, b t-критерий Стьюдента, p < 0.001; c, d

критерий Манна−Уитни, p < 0.0001. По данным настоящего исследования и опубликованным ранее материалам (Павлов,
Емельянова, 2018; Емельянова, Павлов, 2021).

Род (n) HL/HW MPW/MPL HL/MPL HW/MPW

Parascorpaena (49) 0.86 ± 0.08a 1.71 ± 0.44c 1.92 ± 0.4a 1.33 ± 0.18c

Scorpaenopsis (41) 0.91 ± 0.06b 2.22 ± 0.55d 2.56 ± 0.59b 1.35 ± 0.19c
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малемме отсутствуют. Расширение цитоплазма-
тического канала полностью отсутствует у иссле-
дованных видов родов Scorpaena, Sebastapistes,
Dendrochirus, Synanceia и Inimicus (Павлов, Еме-
льянова 2018; Емельянова, Павлов, 2020).

По длине жгутика (в среднем 33–36 мкм) ис-
следованные нами виды существенно не различа-
ются. У скорпеновидных рыб средняя длина жгу-
тика варьирует от 27 мкм у S. possi до 40 мкм у
P. picta (Павлов, Емельянова, 2018). Жгутики всех
изученных видов Scorpaenoidei имеют цитоплазма-
тические расширения, которые свойственны мно-
гим видам морских рыб и значительно реже встре-
чаются у пресноводных (Pecio, 2003; França et al.,
2009). У Eigenmannia trilineata (Gymnotiformes: Ster-
nopygidae), представителя пресноводных слабо-
электрических рыб, такие расширения имеются,
но отсутствуют у остальных пяти изученных ви-
дов семейства (Giora, Burns, 2011). Отсутствие
расширений между аксонемой и плазмалеммой у
Ostariophysi интерпретируется как вторичная ре-
дукция и аутапоморфный признак для этой груп-
пы (Jamieson, 1991).

Таким образом, сперматозоиды скорпеновид-
ных рыб с внешним осеменением построены по
единому плану, а различия между видами, отно-
сящимися к разным родам, по форме головки и
средней части невелики. Представители родов
Parascorpaena и Scorpenopsis чётко дифференциру-
ются по величине углубления в основании ядра
(соответственно 25–26 и 0–12%) и взаимному
расположению центриолей (соответственно ко-
аксиальное и ортогональное). Вместе с тем вари-
абельность в величине углубления в основании
ядра сперматозоида и взаимном расположении
центриолей отмечена в разных родах Scorpaenoi-
dei и эти признаки не следует рассматривать как
синапоморфии. Другие морфологические при-
знаки (число митохондрий, величина и форма
цитоплазматического канала в основании жгути-
ка и длина жгутика) варьируют у разных видов и
вряд ли могут быть использованы для идентифика-
ции родов. Видоспецифичность структуры сперма-
тозоида проявляется лишь в сочетании морфологи-
ческих признаков, а единственная выявленная на-
ми апоморфия – изрезанная форма углубления в
основании ядра у P. aurita. Эволюция морфологии
сперматозоидов, очевидно, связана с их физиоло-
гией и спецификой соединения гамет, которые
пока сложно оценить.
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