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Динамика концентрации тестостерона и тироксина в сыворотке крови 9 самцов белогрудого ежа
(Erinaceus roumanicus) была исследована в течение года при естественном сезонном цикле (зимой
ежи были в состоянии гибернации в неотапливаемом помещении, летом в вольере 100 м2, в услови-
ях, приближенных к естественным). Взятие образцов крови проводили каждые 12 сут, концентра-
цию гормонов определяли в сыворотке крови методом иммуноферментного анализа. Концентра-
ции тестостерона и тироксина имели четкую сезонную изменчивость. Максимальные значения те-
стостерона наблюдали сразу после весеннего пробуждения, затем через 2 нед регистрировали резкое
снижение до среднего уровня, который поддерживался до конца июня. С августа до начала декабря
обнаруживали следовые количества этого гормона. Статистически значимое повышение концен-
трации тестостерона по сравнению с осенним уровнем наблюдали с середины декабря. Динамика
концентрации тироксина в некоторой степени повторяла изменения концентрации тестостерона,
но с запаздыванием на 12‒24 дня. Выявлено два коротких периода, когда на фоне снижения кон-
центрации тестостерона наблюдали повышение концентрации гормонов щитовидной железы: че-
рез 12‒20 дней после пробуждения, когда происходил переход от активного поиска полового парт-
нера к активизации пищедобывательного поведения и умеренному набору веса, и в начале июля, по
окончании репродуктивного сезона и при переходе к активному запасанию жира.
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Белогрудый еж (Erinaceus roumanicus Barrett-
Hamilton 1900) относится к насекомоядным жи-
вотным, обитающим в лесной зоне, и имеет выра-
женную годовую цикличность, обусловленную
зимней спячкой. Зимняя спячка у лесных ежей
(род Erinaceus) начинается в сентябре‒ноябре,
в зависимости от географической широты мест-
ности, погодных условий и степени запасания
жира животного (Темботова, 1997; Кучерук,
Карасёва, 1980). Заканчивается в марте‒апреле,
в зависимости от схода снегового покрова. Зим-
няя спячка характеризуется понижением темпе-
ратуры тела в среднем до 6.3 ± 0.4°С (Rutovskaya
et al., 2019), замедлением сердцебиения (с 128‒
210 до 2‒12 уд/мин) и снижением частоты дыха-
ния (с 50 до 4‒5 дыхательных актов в минуту)
(Калабухов, 1985). Общая продолжительность се-
зона спячки составляет от 103 до 210 сут. Во время
спячки отмечены периодические пробуждения
(периоды нормотермии), во время которых зверь-
ки разогреваются до 32–34°С (Rutovskaya et al.,

2019). Во время спячки у ежей останавливается
развитие сперматозоидов на стадии первичных
сперматоцитов (Allanson, 1934; Saure, 1969). Реак-
тивация семенников возобновляется с середины
гибернации (Saboureau, Peyre, 1970), а активная
деятельность половых желез ‒ через некоторое
время после пробуждения (Калабухов, 1985).

Период гона начинается сразу после выхода
животных из зимней спячки (Кучерук, Карасёва,
1980). Для ежей характерен промискуитет. Про-
цесс спаривания у них занимает 3‒10 мин. После
успешного спаривания самец не охраняет самку
от повторных спариваний с другими самцами.
Поэтому за сезон размножения самка, как и са-
мец, может спариваться с большим числом раз-
ных партнеров (Reeve, 1994).

Выводки рождаются в начале лета, но при по-
тере выводка самка может снова прийти в эструс
и будет покрыта (Огнев, 1928). Однако выживае-
мость ежат из поздних выводков на севере ареала
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может быть низкой, поскольку для успешной
спячки они должны успеть набрать необходимый
вес (Карасева и др., 1979). При этом на юго-запа-
де Франции обычны два успешных помета в год
(Saboureau, Castaing, 1985).

Сезонность размножения и гетеротермия со-
провождаются изменением концентрации стеро-
идных и тиреоидных гормонов в плазме крови.
Пик концентрации тестостерона у европейских
ежей (Erinaceus erinaceus) отмечен в феврале‒мар-
те, затем концентрация гормона плавно снижает-
ся к июлю, а резкое снижение до следовых коли-
честв наблюдается в августе (Fowler, 1988). Пик
концентрации тироксина у самцов приходится
на апрель‒июль (Fowler, 1988). Фоулер (Fowler,
1988), сравнивая результаты, полученные на ев-
ропейских ежах, содержащихся в Шотландии на
57° с.ш., с подобными данными из Франции на
46° с.ш., отмечал, что в более северных районах
высокий уровень концентрации тестостерона
держится на 2 мес меньше, а подъем и спад его
концентрации происходят на месяц раньше и
позже соответственно. Поздняя реактивация и
ранняя инволюция семенников связаны с более
коротким летом на 57° с.ш., а период сперматоге-
неза короче (Saboureau, Boissin, 1978; Saboureau,
Dutourné, 1981; Fowler, 1988). Годовые циклы ти-
роксина в плазме крови европейских ежей были
схожи на двух широтах (Saboureau, Boissin, 1978).
Однако, как и в случае с тестостероном, концен-
трация тироксина начинала снижаться раньше
(с сентября по январь), чем на юго-западе Фран-
ции (с октября по январь), а пиковые уровни на-
блюдали на 2 мес позже. На обеих широтах кон-
центрации тестостерона и тироксина в плазме
крови тесно коррелировали между собой. Годо-
вой цикл тестостерона коррелировал (r < 0.001)
с фотопериодом, и только июльские значения
(конец сезона размножения) не имели от него
прямую зависимость (Fowler, 1988). Корреляцию
концентраций тестостерона в плазме крови евро-
пейского ежа с продолжительностью светового
дня отмечал и Омари с коллегами (Omari et al.,
1989).

В филогенетическом отношении белогрудый
еж близок европейскому ежу и может образовы-
вать с ним гибриды (Банникова и др., 2003; Bog-
danov et al., 2009). Белогрудый еж активно рас-
пространяется к северу, вытесняя европейского:
в начале ХХ века северная граница ареала бело-
грудого ежа совпадала с южной границей ареала
европейского (Огнев, 1928). К концу ХХ века‒на-
чалу ХХI века ареал белогрудого ежа расширился
до северных границ Белоруссии, а также в Ко-
стромскую и Кировскую области (Гуреев, 1979),
а на востоке появился в Мордовии (Андрейчев
и др., 2010). На западе белогрудый еж образовал
две зоны симпатрии с европейским ежом (Bolfıko-
va, Hulva, 2012). В середине XX веке в Московской

обл. отмечали только европейского ежа, но в на-
стоящее время по большей ее части распростра-
нился белогрудый еж, образовав зону симпатрии
и гибридизации с европейским ежом (Банникова
и др., 2010; Zolotareva et al., 2021).

Причины этого явления можно искать как в
изменении экологических условий, так и в осо-
бенностях поведения и социальной структуры
лесных ежей. Данных о социальной структуре и
поведении этих видов недостаточно. Есть отдель-
ные исследования по агрессивному поведению
европейского ежа (Лозан, 1978), его оборонитель-
ному поведению (Morris, 1997). Работы по рас-
пространению, передвижению и социальной
структуре представлены в основном по результа-
там радио прослеживания за европейским ежом.
Показано, что участки обитания самцов и самок
частично перекрываются (Morris, 1997), но агрес-
сивные взаимодействия между ежами редки, ча-
ще всего ежи избегают контактов (Reeve, 1994).

Для самцов белогрудого ежа, напротив, харак-
терны мягко-агрессивные контакты. Для самок ‒
опознавательные. Белогрудые ежи могут скапли-
ваться на небольшой территории с высокой плот-
ностью (18 особей на 1 га), в то время как для
европейского ежа высокой плотностью считается
уже 2.5 особи на 1 га (Morris, 1997). Высокая плот-
ность белогрудого ежа предполагает высокую со-
циальную активность. В отличие от европейского,
белогрудый еж охотно вступал во взаимодействия:
была отмечена высокая степень толерантности и
персонификации взаимодействий особей, без
установления ясно выраженных иерархических
отношений (Берлизов и др., 2008).

Все работы по сезонной динамике уровня сте-
роидных и тиреоидных гормонов были проведе-
ны на европейском еже (Saboureau, Boissin, 1978;
Saboureau, Dutourné, 1981; Dutourné, Saboureau,
1983; Fowler, 1988). Аналогичных данных по бело-
грудому ежу нет. Однако в связи с высокой соци-
альной активностью и толерантностью белогру-
дых ежей, что позволяет им активно расширять
свой ареал, замещая европейского ежа, гормо-
нальная регуляции их поведения и обмена ве-
ществ может иметь свои особенности, в том числе
в сезонной динамике концентраций гормонов.

Цель настоящей работы ‒ определить годовой
цикл изменения концентрации тестостерона и
тироксина в сыворотке крови у белогрудого ежа в
связи с сезонной половой активностью самцов и
изменениями обмена веществ и сравнить с анало-
гичными данными по европейскому ежу.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Работа выполнена на научно-эксперименталь-

ной базе “Черноголовка” ИПЭЭ РАН с исполь-
зование коллекции животных и оборудования
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ЦКП “Живая коллекция диких видов млекопита-
ющих” в 2018‒2020 гг. Все ежи были отловлены в
Спасском р-не Рязанской обл. Исследования го-
дового цикла концентрации гормонов и массы
тела проведены на 9 половозрелых самцах бело-
грудого ежа (Erinaceus roumanicus Barrett-Hamilton
1900) (табл. 1, группа 1). В летний период ежей со-
держали в вольере общей площадью 100 м2. Еже-
дневно ежи получали сырой куриный фарш (мы-
шечная ткань и кости) с добавлением сырого яй-
ца. Вода была в свободном доступе постоянно.
С осени до весны животные, у которых регулярно
брали образцы крови, зимовали в неотапливае-
мом помещении, в котором не допускали падение
температуры воздуха ниже нуля, подключая
при необходимости электрические обогреватели.
Ежей содержали в отсеках площадью 1 м2 при
естественном освещении. В качестве подстилки
использовали опилки, в качестве гнездового ма-
териала – сено. В зимний период все ежи находи-
лись в состоянии гибернации, которое контроли-
ровали как визуально – животные не демонстри-
ровали ночную активность, так и с помощью
термонакопителей (логгеров). Всем животным
внутрибрюшинно были имплантированы логге-
ры ДТН3-28 (ЭМБИ РЕСЕРЧ, Новосибирск)
(Петровский и др., 2008). Имплантацию осу-
ществляли под наркозом препаратом “Золетил”
(Франция), в дозе 15–20 мкг/кг веса. Животные
уходили в спячку с 8 сентября по 4 декабря, а вы-
ходили из нее с 27 февраля по 10 апреля. Ежи вы-
ходили из состояния спячки естественным обра-
зом, им начинали давать корм, когда они демон-
стрировали ночную активность вне гнезда.

Процедура взятия крови у всех животных была
приурочена к суточному пику показателя тесто-
стерона в период с 15:10 до 16:30 (Rutovskaya et al.,
2020), а также к 4- и 12- дневному циклу инфради-
анного ритма (Диатроптов и др., 2014; Rutovskaya
et al., 2020). Концентрация тестостерона у ежей
имеет высокоамплитудные колебания: показате-
ли в акрофазе и батифазе различаются в 2‒4 раза
(Rutovskaya et al., 2020). Следовательно, при взя-

тии крови на анализ не в период акрофазы кон-
центрация тестостерона может быть очень низ-
кой и может не отражать реальный индивидуаль-
ный уровень этого гормона.

Взятие крови проводили из поверхностных
вен бедра в количестве около 0.5 мл в пробирки
Эппендорфа под наркозом того же препарата
“Золетил”, но в дозе 10 мкг на 1 кг веса животно-
го. Процесс взятия крови продолжался не более
7‒10 мин. Кровь центрифугировали через 30 мин
после взятия при 300 g дважды в течение 15 мин.
Полученную сыворотку хранили не более месяца
при температуре –20°С.

В зимний период во время спячки, перед взя-
тием крови ежей заносили в теплое помещение, и
перед процедурой массировали конечности для
возобновления кровообращения. Процедура взя-
тия крови могла приводить к кратковременному
пробуждению животного.

С целью оценки влияния в период гибернации
частых (1 раз в течение 12 сут) искусственных
пробуждений, вызванных процедурой взятия
крови, на сроки начала увеличения концентра-
ции тестостерона параллельно с основной груп-
пой животных (табл. 1, группа № 1) была исполь-
зована контрольная группа животных из 3 особей
(табл. 1, группа № 2), образцы крови у которых
брали 1 раз в течение 36 дней. Как видно на рис. 1,
достоверных различий в уровне тестостерона у
исследованных групп не выявляется. Во все вре-
менные точки исследования, когда уже наблюда-
ется рост концентрации тестостерона, медиана
этого показателя не отличается от основной груп-
пы (для 8 ноября р = 0.97, z = 0.02; для 14 декабря
р = 0.89, z = –0.12; для 20 января р = 0.52, z =
= ‒0.64; для 13 февраля р = 0.30, z = –1.01, крите-
рий Манна–Уитни).

Также для проверки влияния многократных
искусственных пробуждений и зимовки в поме-
щении на время начала сезонного повышения
концентрации тестостерона и его уровень зимой
2018‒2019 г. мы двукратно провели взятие крови у
ежей, зимующих в условиях, максимально при-

Таблица 1. Число животных, использованных в разных экспериментах и условия их содержания

№ группы Задача исследования Период 
наблюдений

Число 
животных Место зимовки Частота 

взятия крови

1 Основная: изучение 
годового цикла гормонов 6.04.2018–6.04.2019 9 Помещение 12 сут

2
Проверка влияния на уровень 
тестостерона частых 
искусственных пробуждений

Зима 2018–2019 3 Помещение 36 сут

3
Проверка влияния 
на уровень тестостерона 
зимовки в помещении

Зима 2019–2020 6 Открытая 
вольера

Только два раза: 
27.11.2019 
и 20.01.2020



ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 101  № 2  2022

СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ТЕСТОСТЕРОНА 231

ближенных к естественным (табл. 1, группа № 3).
Животные этой группы (n = 6) зимовали в волье-
рах 100 м2, в искусственных укрытиях, располо-
женных ниже уровня почвы на 40‒50 см, с сеном
в качестве гнездового материала, слоем лапника
сверху укрытия и под естественным снеговым по-
кровом. У этих 6 особей взятие крови проводили
дважды ‒ 27 декабря 2019 и 20 января 2020 г., для
чего животных выкапывали из-под снега, а после
процедуры возвращали в укрытия и засыпали
снегом. Показатели концентрации тестостерона у
этой группы животных 27 декабря 2019 состав-
ляли 6.8 (3.0‒15.4) нмоль/л (здесь и далее:
Me (25%‒75%)), а 20 января 2020 – 15.1 (10.3‒
23.4) нмоль/л. Полученные результаты не отлича-
лись от показателей основной группы животных
(группа № 1, n = 9), которые зимовали в неотап-
ливаемом помещении и подвергал каждые 12 дней
процедуре взятия крови, концентрация тестосте-
рона у этих особей основной группы 27 декабря 2018
и 20 января 2019 составила 5.0 (4.6‒5.2) нмоль/л и
18.0 (15.0‒27.1) нмоль/л, соответственно (р = 0.74,
z = –0.32 и р = 0.81, z = 0.20, критерий Манна–
Уитни). На основании этого можно сделать вы-
вод, что многократные искусственные пробужде-
ния, вызванные процедурой взятия крови, не
влияют на время начала сезонного повышения
концентрации тестостерона и его уровень.

Мы не исключаем возможного влияния на
концентрацию гормонов процедуры отогревания
гибернирующего животного и массирования его
конечности для возобновления кровообращения,
необходимого при взятии крови. Однако начиная

с середины декабря по середину января у живот-
ных, момент взятия крови у которых случайно
приходился на кратковременное состояние нор-
мотермии, концентрация тестостерона была при-
мерно в два раза выше 16.7 (12.3‒24.5) нмоль/л,
чем у насильно пробуждаемых животных 8.8  (3.4‒
10.3) нмоль/л (р = 0.012, z = 2.48 критерий Манна–
Уитни, число случаев взятия проб при нормотер-
мии 8, а гипотермии – 31). Следовательно, если
искусственное пробуждение животного и влияет
на концентрацию гормонов, то в очень незначи-
тельной степени.

Концентрацию тестостерона и тироксина в
сыворотке крови определяли методом иммуно-
ферментного анализа, используя наборы “НВО Им-
мунотех”, Россия. Чувствительность метода опре-
деления тестостерона составляла 0.18 нмол/л,
кросс-реактивность антител к 5-дигидротесто-
стерону – 9%, к 11-гидрокситестостерону – 1%,
5-андростендиолу – 1% и менее чем 0.1% к другим
стероидам. Чувствительность набора для опреде-
ления общего тироксина ‒ 5 нмоль/л, перекрест-
ная реакция с трийодтиронином ‒ 0.9%, тирози-
ном – 0.001%. Концентрацию гормонов опре-
деляли в дублях и для дальнейшего анализа
использовали их среднее значение. Если показа-
тели концентрации дублей различались более чем
на 5%, выполняли повторное определение. Реги-
страцию цветной реакции проводили при помо-
щи многоканального ИФА ридера ANTHOS 2010,
Австрия.

Рис. 1. Концентрация тестостерона в сыворотке крови у самцов ежей двух групп: Ряд 1 ‒ группа (n = 9), взятие крови
у которой проводили каждые 12 суток, Ряд 2 ‒ группа (n = 3), взятие крови у ежей из которой проводили каждые
36 суток. Планки погрешностей отражают интерквартальный размах (25‒75%).
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Статистическую обработку данных проводили
с помощью программного пакета Statistica Ulti-
mate Academic 13 for Windows En. Учитывая харак-
тер распределения данных и небольшое число ис-
следуемых животных (n = 9), использовали мето-
ды непараметрической статистики. Полученные
данные выражали в виде медианы и интерквар-
тильных размахов Me (25‒75%). Для множе-
ственного сравнения использовали критерий
Фридмана (Friedman ANOVA), использующийся
для связанных выборок. Также было проведено
множественное сравнение методом скользящего
окна протяженностью в 2 месяца. Анализируе-
мый временнóй интервал, равный 60 суткам
включал в себя данные по 6 смежным точкам ис-
следования, заключающим в себя пять 12-суточ-
ных отрезков (12 сут × 5 сут = 60 сут). Последо-
вательно анализировали двухмесячные участки
с шагом 1 мес: апрель‒май, май‒июнь, июнь‒
август, август‒сентябрь, сентябрь‒октябрь, ок-
тябрь‒декабрь, декабрь‒январь, январь‒февраль,
февраль‒март. Участок март‒апрель, включаю-
щий в себя данные полученные в разные годы,
анализу не повергали. В случае сравнения двух
не связанных групп значений использовали не-
параметрический тест Манна–Уитни (сравнение
опыт/контроль). С целью выявления корреляци-
онных связей рассчитывали ранговый коэффи-
циент корреляции Спирмена.

Работу с животными проводили согласно ре-
комендациям национального стандарта по прин-
ципам надлежащей лабораторной практики Рос-
сийской Федерации ГОСТ З 53434–2009, причем
было получено положительное заключение
Комиссии по биоэтике ИПЭЭ РАН № 14 от
15.01.2018 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Тестостерон. Концентрация тестостерона в

сыворотке крови имела четкую сезонную измен-
чивость (Friedman ANOVA df = 29, T = 111.5, p <
< 0.0001, здесь и далее число особей равно 9). Из-
менения уровня гормонов, выявленные методом
скользящего окна, представлены в табл. 2. Мак-
симальные значения тестостерона наблюдали
сразу после весеннего пробуждения животных
59.1 (32.2‒68.0) нмоль/л (здесь и далее: Me (25%‒
75%)). К концу апреля концентрация тестостеро-
на достоверно снижалась и к концу июня уро-
вень тестостерона был стабильным и составлял
13.8 (8.0‒24.6) нмоль/л. Значимое снижение кон-
центрации тестостерона отмечено в начале июля
с 16.7 (7.7‒27.8) до 0.76 (0.6‒6.6) нмоль/л. В период
с начала августа по ноябрь уровень тестостерона
значимых изменений не имел, и мы обнаруживали
следовые количества гормона 0.9 (0.6‒1.8) нмоль/л
(рис. 2). Статистически значимое повышение
концентрации гормона наблюдали с середины

декабря: 2 декабря 1.7 (0.9‒2.8) нмоль/л, а 14 де-
кабря 5.1 (2.8‒8.8) нмоль/л. В период 20 января–
13 февраля, когда животные находились в спячке,
концентрация тестостерона составляла 21.1 (12.1‒
37.0) нмоль/л. В период пробуждения от спячки
(26 февраля ‒ 7 марта) концентрации тестостеро-
на увеличилась до 61.7 (30.0‒66.4) нмоль/л.
В период с 26 марта по 7 апреля концентрация те-
стостерона резко упала и составила 15.0 (9.1‒
17.0) нмоль/л (табл. 2).

В 2018 г. выход ежей из спячки отмечался в по-
следних числах марта–начале апреля, а в 2019 –
в начале марта, поэтому нам удалось установить,
что максимальный уровень тестостерона у ежей
связан не с определенной календарной датой, а со
временем пробуждения от спячки. Последующее
снижение концентрации тестостерона также свя-
зано не с календарной датой, а с продолжитель-
ностью периода после пробуждения. Так, в 2019 г.
по сравнению с 2018 г. ежи пробудились пример-
но на 24 сут раньше и снижение концентрации те-
стостерона у ежей в 2019 г. наблюдали также на
24 дня раньше.

Тироксин. Динамика концентрации в сыворот-
ке крови тироксина, как и тестостерона, имела
выраженные сезонные изменения (Friedman
ANOVA df = 29, T = 113.6, p < 0.0001) (рис. 3). Кон-
центрация тироксина имела статистически зна-
чимый максимум в конце апреля–начале мая.
Максимальные концентрации тироксина весной
как 2018, так и 2019 гг. наблюдали на 12‒20 дней
позже, чем тестостерона. Затем к середине мая
показатели достоверно снижались и составляли
71.5 (51.8‒105.5) нмоль/л, а затем значимо повы-
шались по 15 августа и оставались на уровне
87.5 (73.4‒117.3) нмоль/л. Резкое снижение кон-
центрации тироксина наблюдали с середины ав-
густа к началу сентября – 44.4 (21.4‒72.2) нмоль/л
и следующее резкое понижение концентрации
тироксина наблюдали к середине октября (2 ок-
тября 32.9 (20.7; 38.3), а 14 октября 13.6 (2.0‒
23.7) нмоль/л). Минимальное значение концен-
трации тироксина отмечали с 27 октября по 20 ян-
варя, и оно составило 11.2 (5.5‒13.0) нмоль/л.
С 20 января, за месяц до окончания гибернации,
концентрация тироксина постепенно, но досто-
верно повышалась и в период окончания спячки
составила 23.8 (23.0‒44.6) нмоль/л, только через
10 дней после окончания спячки резко увеличива-
лась и достигала уровня 70.6 (59.3‒96.6) нмоль/л
(26 февраля 23.8 (23.0‒44.6) нмоль/л, а 7 марта
70.6 (59.3‒99.6) нмоль/л.

Масса тела. Сразу после зимовки медиана мас-
сы тела животных составляла 808 (716‒879) г. Рез-
кое увеличение массы тела ежей наблюдали в пе-
риод с середины апреля по середину мая, когда
ежи начинали активно кормиться. Затем, до сере-
дины июля, вес животных держался на стабиль-
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ном уровне 1250‒1320 г. Начиная с середины
июля, масса ежей начала резко повышаться и до-
стигла своего максимума 1600 г в середине авгу-

ста. После этого масса тела стала снижаться
вплоть до середины октября. Этот временнóй ин-
тервал характеризовался снижением активности

Таблица 2. Коэффициенты значимости различий показателей концентрации тестостерона и тироксина в сыво-
ротке крови белогрудых ежей при множественном сравнении анализируемого двухмесячного интервала

Примечания. Двухмесячный интервал включал в себя данные по пяти смежным временным точкам (12 сут × 5 сут = 60 сут)
по критерию Фридмана ANOVA.
* Достоверные различия выделены жирным шрифтом.

Временнóй интервал df
Концентрация тестостерона Концентрация тироксина

Т р Т р

Апрель–май 5 14.3 0.014 10.6 0.031
Май–июнь 5 5.7 0.33 10.1 0.072
Июнь–июль 5 14.7 0.011 4.6 0.45
Июль–август 5 9.9 0.088 12.1 0.034
Август–сентябрь 5 4.1 0.54 21.3 0.001
Сентябрь–октябрь 5 8.3 0.14 16.5 0.005
Октябрь–ноябрь 5 3.7 0.29 10.1 0.07
Ноябрь–декабрь 5 12.6 0.027 2.6 0.76
Декабрь–январь 5 16.9 0.005 4.5 0.34
Январь–февраль 5 16.6 0.005 22.0 0.001
Февраль–март 5 8.4 0.13 12.3 0.015

Рис. 2. Годовая динамика концентрации тестостерона в сыворотке крови самцов белогрудых ежей (n = 9) с апреля 2018
по апрель 2019. Планки погрешностей отражают интерквартальные размахи (25‒75%). Заштрихованная область – пе-
риод гибернации ежей.
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Рис. 3. Годовая динамика концентрации тироксина в сыворотке крови самцов белогрудых ежей (n = 9) с апреля 2018
по апрель 2019. Планки погрешностей отражают интерквартальные размахи (25‒75%). Заштрихованная область – пе-
риод гибернации ежей.
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ежей и началом зимней спячки с кратковремен-
ными понижениями температуры и длительными
периодами нормотермии. В период глубокой
спячки с длительными снижениями температуры
и короткими периодами нормотермии масса
ежей снижалась незначительно. Резкое снижение
массы тела начиналось с начала февраля, когда
периоды нормотермии снова становились более
длительными. Резкое увеличение массы тела от-
мечено с начала марта (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Сезонные изменения концентрации тестосте-
рона у самцов белогрудых ежей сходны с таковы-
ми у европейского ежа (Omari et al., 1989; Fowler,
1988), у которого как на юге Франции (46° с.ш.),
так и в более северных районах в Шотландии
(57° с.ш.) повышение концентрации тестостеро-
на начинается во время глубокой спячки в декаб-
ре. Пик концентрации тестостерона у самцов бе-
логрудых ежей приходился на март (2019 г.) или
апрель (2018 г.), что зависело от начала активно-
сти ежей. Повышение уровня тестостерона у ев-
ропейского ежа коррелирует с развитием семен-
ников, увеличением их массы, объема и началом

интенсивного сперматогенеза, хотя зрелых спер-
матозоидов в это время еще не наблюдается
(Saboureau, Dutourné, 1981). Пик концентрации
тестостерона в крови у европейского ежа связан с
выходом из спячки и активным гоном, о чем сви-
детельствует на 2 мес более короткий пик уровня
тестостерона в плазме крови ежей, живущих се-
вернее (Saboureau, Boissin, 1978; Saboureau, Dut-
ourné, 1981). С апреля по август‒сентябрь кон-
центрация тестостерона в крови белогрудых ежей
ниже практически в 4 раза, по сравнению с кон-
центрацией гормона весной, однако остается на
более высоком уровне, чем в начальный период
спячки и подготовки к спячке. Это характерно и
для европейского ежа (Omari et al., 1989; Fowler,
1988), и для южноафриканского лесного ежа (At-
elerix frontalis) (Colf, Aarde, 1992), у которого дина-
мика концентрации тестостерона в крови сходна
с таковой у европейского и белогрудого ежей, од-
нако сдвинута на 6 месяцев, поскольку этот еж
живет в южном полушарии земли. Высокий уро-
вень тестостерона в крови у самцов белогрудых
ежей в середине лета, по-видимому, поддержива-
ет активность тестикул и возможность самцов по-
крыть самок, которые либо потеряли первый вы-
водок, либо поздно пришли в эструс.
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Повышением уровня тестостерона характери-
зуются многие виды зимоспящих млекопитаю-
щих только после окончания спячки: соня пол-
чок (Glis glis) (Jallageas, Assenmacher, 1983), во-
сточный бурундук (Tamias striatus) (Scott et al.,
1981), летучие мыши, например рыжая вечерница
(Nyctalus noctula) (Racey, 1974), суслик Уинта
(Spermophilus armatus) (Ellis et al., 1983), золоти-
стый суслик (Spermophilus lateralis) (Barnes et al.,
1988) и лесной сурок (Marmota monax) (Concannon
et al., 1989). Другие виды ‒ европейский суслик
(Spermophilus citellus) (Strauss et all., 2008), садовая
соня (Eliomys quercinus) (Ambid, Berges, 1981), хо-
мяк Брандта (Mesocricetus brandti) (Darrow et al.,
1987) ‒ демонстрируют повышение концентра-
ции тестостерона за 1‒2 мес до окончания периода
гибернации. Ежи являются облигатными гибер-
наторами, у которых концентрация тестостерона
повышается с середины декабря, т.е. за 2‒3 меся-
ца до окончания спячки. Таким образом, у раз-
ных видов облигатных гибернаторов начало по-
вышения концентрации тестостерона наблюда-
ется в разное время относительно пробуждения.

Было высказано предположение, что тестосте-
рон играет определенную роль в прекращении
спячки и препятствует впадению в торпор после
окончания гибернации (Darrow et al., 1987; Barnes
et al., 1988). Интересными представляются дан-

ные по изучению влияния тестостерона на спячку
у хомяка Брандта. У этих животных концентра-
ция тестостерона начинает повышаться задолго
до пробуждения и, вероятно, определяет продол-
жительность зимней спячки (Hall, Goldman,
1980). Гонадэктомированные хомяки проводили
в спячке по 8‒9 месяцев, тогда как обычно она
длится около 6 мес, и, напротив, импланты, со-
держащие тестостерон, вызывали досрочное про-
буждение животных (Hall et al., 1982).

Сокращение продолжительности баутов ги-
бернации и увеличение периода нормотермии
(Rutovskaya et al., 2019) у ежей наблюдаются толь-
ко в феврале. В этот период отмечено и начало
повышения концентрации тироксина. Уровень
тестостерона значительно повышается уже в ян-
варе. Вероятно, сокращение продолжительности
баутов гибернации и увеличение периодов нор-
мотермии определяются повышением концен-
трацией тироксина. Однако уменьшение дли-
тельности баутов гибернации и увеличение дли-
тельности нормотермии могут быть вызваны и
дальнейшим увеличением концентрации тесто-
стерона до эффективного уровня. Искусственное
увеличение уровня тестостерона подавляет ги-
бернацию у золотистых сусликов (Lee et al., 1990),
хотя и не может полностью препятствовать их
впадению в спячку.

Рис. 4. Годовая динамика массы тела самцов белогрудых ежей (n = 9) с апреля 2018 по апрель 2019. Планки погрешно-
стей отражают интерквартальные размахи (25‒75%). Заштрихованная область – период гибернации ежей.
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Барнес с коллегами (Barnes et al., 1988) также
отмечал, что рост концентрации тестостерона не
коррелирует с ростом семенников после выхода
из спячки, и поэтому тестостерон, видимо, играет
основную роль в регуляции полового и агрессив-
ного поведения. У некоторых видов, например
у американского суслика (Spermophilus parryi)
(Barnes, 1996) калифорнийского суслика (Spermo-
philus beecheyi) (Holekamp, Talamantes, 1992), садо-
вой сони (Ambid, Berge, 1981), есть второй пик те-
стостерона в июле‒августе, что связывают с
агрессивным поведением самцов во время рассе-
ления молодых особей (Barnes, 1996; Holekamp,
Talamantes, 1992). У ежей повторного пика кон-
центрации тестостерона в конце лета не отмечено,
как и у некоторых грызунов, например у суслика
каскадных гор (Spermophilus saturates) (Barnes,
1996), суслика Уинта (LeGrande et al., 1983), что
возможно связано с особенностями их социаль-
ной структуры. Так, у ежей распадение выводка
происходит практически сразу после окончания
молочного вскармливания и это не сопровожда-
ется демонстрацией агрессивного поведения мо-
лодых ежей (Morris, 1997; Reeve, 1994). У летучих
мышей пик уровня тестостерона приходится на
август перед началом спячки, но у них это связа-
но, по-видимому, с подготовкой к спариванию во
время спячки (Gustafson, Shemesh, 1976).

Динамика концентрации тироксина у самцов
белогрудых ежей схожа с таковой у европейского
ежа (Fowler, 1988). Повышение уровня тироксина
начинается с конца февраля, примерно за месяц
до выхода ежей из спячки, однако пик концен-
трации гормона мы отмечаем в мае‒июле, когда
основное время гона проходит и у самцов начина-
ется период нажировки. Ежегодные циклы изме-
нения концентрации тироксина в плазме крови
европейских ежей были сходными в Шотландии
и на юге Франции (Saboureau, Boissin, 1978), хотя
и разными по длительности (на севере ‒ с сентяб-
ря по январь, на юге ‒ с октября по январь). Од-
нако важно, что на обеих широтах концентрации
тестостерона и тироксина в плазме крови ежей
положительно коррелировали. Положительная
корреляция концентрации в крови тестостерона
и тироксина на протяжении всего годового цикла
была выявлена и у сони полчка (Jallageas, Assen-
macher, 1983). Экспериментальные исследования
групп тироидэктомированных животных и осо-
бей, получающих дополнительно тироксин, по-
казали, что стимулирующее влияние щитовидной
железы на уровень половых гормонов наблюдает-
ся не на всем протяжении годового цикла, а толь-
ко в отдельные его периоды (Jallageas et al., 1992).

В отличие от тестостерона, высокий уровень
которого отрицательно влияет на возможность
ухода в спячку, уровень тироксина в крови ежей в
период подготовки к спячке и во время самой
спячки сохраняется на пониженном, но не нуле-

вом уровне. Такая концентрация тироксина обес-
печивает поддержание метаболизма гибернирую-
щего животного. Относительно высокий уровень
тироксина во время спячки также отмечен у
суслика Ричардсона (Spermophilus richardsoni)
(Demeneix, Henderson, 1978) и лесного сурка
(Young et al., 1979). Возможно, и для ежей в это
время тироксин особенно важен для регуляции
температуры при периодическом пробуждении и
возврате к нормотермии на короткий срок (Ru-
tovskaya et al., 2019).

Интересно сопоставить динамику уровня ис-
следованных гормонов с массой тела животных.
Сразу после пробуждения, в период максималь-
ных значений уровня тестостерона масса живот-
ных либо снижалась (февраль 2019 г.), либо оста-
валась примерно на одном уровне (6‒15 апреля
2018 г.). Животные быстро набирали массу при
резком увеличении концентрации тироксина.
В конце мая–начале июня, на фоне стабильного
среднего уровня тироксина масса животных так-
же стабилизировалась. С 10-х чисел июля, когда
концентрация тестостерона резко снизилась до
фоновых значений, а уровень тироксина вырос,
животные снова начали набирать массу. С 15 ав-
густа на фоне постепенного снижения уровня ти-
роксина масса тела ежей также снижалась, что
наблюдали до середины октября, когда концен-
трация тироксина достигла своего минимального
значения. В период глубокой спячки у ежей на-
блюдали минимальные потери массы тела на фо-
не низкого уровня тироксина. С начала февраля
концентрация тироксина стала повышаться и од-
новременно увеличились потери массы тела
ежей, что, вероятно, связано с увеличением уров-
ня метаболизма. В марте при значительном уве-
личении уровня тироксина ежи стали набирать
массу, вероятно, за счет стимуляции аппетита.
Таким образом, в осенне-зимний период на фоне
низкого уровня тироксина потеря массы тела ми-
нимальна, тогда как более высокие концентра-
ции тироксина вызывают более быструю потерю
массы. В этот период корреляция между концен-
трацией тироксина в сыворотке крови и потерей
веса животных достоверна (r = 0.72, p = 0.005).

Динамика концентрации тироксина в некото-
рой степени повторяет изменения концентрации
тестостерона, но с запаздыванием на 12‒24 дня.
Корреляции между показателями тестостерона и
сдвинутыми на 12 или 24 сут назад относительно
него значениями концентрации тироксина до-
стоверна (r = 0.36, p = 0.047 и r = 0.54, p = 0.002 со-
ответственно). Через 2–3 нед после пробуждения
в период резкого снижения уровня тестостерона
наблюдается увеличение до максимальных значе-
ний концентрации тироксина. Также в июле се-
зонное резкое снижение уровня тестостерона в
крови совпадает по времени с локальным макси-
мумом концентрации тироксина. Оба этих мо-
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мента являются ключевыми в сезонном половом
цикле. Первый момент заключается в переходе от
активного поиска полового партнера к активиза-
ции пищедобывательного поведения и умеренно-
го набора веса после зимней спячки при поддер-
жании репродуктивной способности. Второй мо-
мент – окончание репродуктивного сезона и
переход к активному жироотложению. В эти пе-
риоды на фоне снижения концентрации тесто-
стерона наблюдается повышение уровня гормо-
нов щитовидной железы. Такие врéменные реци-
прокные взаимоотношения между тестостероном
и тироксином нами отмечены благодаря частому
(1 раз в течение 12 сут) взятию образцов крови.

Гормоны щитовидной железы играют решаю-
щую роль в координации сезонных состояний.
У скворцов Sturnus vulgaris и овец Ovis aries увели-
чение фотопериода вызывает увеличение гонад,
но длинный фотопериод вызывает окончание
размножения. Однако удаление щитовидной же-
лезы предотвращает прекращение размножения,
определяемое длинным фотопериодом (Wieselth-
ier, Van Tienhoven, 1972; Dardente, 2012). На джун-
гарских (сибирских) хомячках Phodopus sungorus
было показано, что помещенные в срединно-
базальный гипоталамус микроимпланты, выделяю-
щие Т3 (трийодтиронин), препятствуют инакти-
вации гонадотропной функции, обусловленной
коротким фотопериодом (Barrett et al., 2007). Им-
планты Т3 также вызывают отсутствие таких фе-
номенов, как: сезонное снижение аппетита, поте-
ря веса и способность впадать в торпор (Murphy
et al., 2012). Даже у не сезонных животных – крыс
Rattus norvegicus – инъекции Т3 в область средин-
но-базального гипоталамуса стимулируют аппе-
тит (прием пищи) и вызывают увеличение веса
(Kong et al., 2004). Нужно отметить, что ежеднев-
ные подкожные инъекции Т3 хомячкам, подверг-
шимся воздействию короткого фотопериода,
приводят к отмене эффектов действия короткого
фотопериода (снижение аппетита, потеря веса и
способность впадать в торпор) (Freeman et al.,
2007). У птиц введение больших доз тироксина
вызывает преждевременное прекращение раз-
множения и начало послебрачной линьки (Доль-
ник и др., 1982). Большинство эндокринных си-
стем свертываются перед спячкой, а нормально
функционировать начинают перед окончанием
спячки. Но те гибернаторы, у которых повышена
активность эндокринных систем, особенно щи-
товидной железы, либо не уходят в спячку, либо
спячка у них становится короче (Popovic, 1960).

Регуляцию сезонных изменений концентра-
ций гормонов многие авторы традиционно свя-
зывают с сезонным изменением фотопериода
(Saboureau, 1981). Омари с коллегами (Omari et al.,
1989) отмечал, что у ежей концентрация лютеи-
низирующего гормона (ЛГ) повышается с декаб-
ря по февраль, следуя параллельно с увеличением

уровня тестостерона. Резкое снижение концен-
трации ЛГ наблюдается в августе. Учитывая, что в
период спячки у ежей нет световых ориентиров
времени года, возможно, реактивация гонад у
ежей происходит через определенное время после
резкого снижения концентрации тестостерона в
июле‒августе, а основным синхронизатором го-
дового цикла является снижение продолжитель-
ности фотопериода. Однако у зимоспящих мле-
копитающих выявлен эндогенный годовой цикл
потребления пищи, массы тела и обмена веществ,
который проявляется при постоянном фотопери-
оде и стабильной температуре среды (Davis, 1976;
Ward, Armitage, 1981). Таким образом, сезонный
цикл ЛГ у ежа может быть эндогенным и может
регулироваться внешними (например, фотопери-
одом, температурой) факторами. Чтобы устано-
вить, так ли это, необходимо проведение экспе-
риментов по определению влияния фотопериода
на продолжительность репродуктивного периода
ежей и выявлению связи времени реактивации
гонад в зависимости от момента их инактивации.

Таким образом, тиреоидные гормоны инте-
грируют и координируют сезонные физиологиче-
ские изменения, в том числе прекращение раз-
множения и адаптивное накопление жировых
запасов, что подтверждают и наши данные. Вы-
явленные в настоящей работе закономерности
показывают, что сезонные репродуктивные, по-
веденческие и метаболические программы у
ежей, также как у других млекопитающих, впада-
ющих в спячку, скоординированы, а тиреоидные
гормоны играют ключевую роль в их контроле (Ha-
non et al., 2009; Dardente et al., 2014). Динамика
уровня исследуемых гормонов у европейского и
белогрудого ежей сходна, что, видимо, допускает
межвидовую гибридизацию.
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SEASONAL CHANGES IN TESTOSTERONE AND THYROXINE 
CONCENTRATIONS IN WHITE-CHESTED HEDGEHOG MALES
(ERINACEUS ROUMANICUS, ERINACEIDAE, EULIPOTYPHLA)

M. V. Rutovskaya1, *, M. E. Diatroptov1

1Severtsov Institute of Ecology and Evolution Russian Academy of Sciences, Moscow, 119071 Russia
*e-mail: desmana@yandex.ru

Seasonal dynamics of testosterone and thyroxine concentrations was studied in the blood serum of white-
breasted hedgehogs (E. roumanicus). Nine males were kept under semi-natural conditions during a year. In
winter, hedgehogs hibernated in an unheated room, in summer they stayed in an aviary of 100 m2. Blood sam-
ples were taken every 12 days. The hormone concentrations in blood serum were determined using enzyme
immunoassays. Both testosterone and thyroxine concentrations showed evident seasonal variations. The
maximum level of testosterone was observed immediately after spring awakening of the animals (up to
61.7 nmol/L). Two weeks following the awakening, testosterone concentrations decreased down to
14 nmol/L, this level being maintained until the end of June. From August to early December, the hormone
level was in trace amounts (0.9 nmol/L). A statistically significant increase in testosterone concentrations
started from mid-December. The dynamics of testosterone concentrations followed the thyroxine ones, but
with a delay of 12–24 days. The maximum thyroxine concentration (131.8 nmol/L) was observed in spring;
its decrease to 26.4 nmol/L was recorded by the end of summer, and during hibernation its level was
11.2 nmol/L. Two exceptions were revealed: when, against the background of testosterone decreasing, the
concentration of thyroid hormones was increased: (1) 12‒20 days after spring awakening during the transition
from an active search for a sexual partner to an increase in food-gathering behavior and a moderate weight
gain; (2) in early July, at the end of the reproductive season and the transition to active fat deposition.

Keywords: insectivores, hormone, seasonal dynamics
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