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Ультраструктура спермиев четырех видов морских 
блюдечек семейства Lottiidae: Lottia angusta, 

L. kogamogai, L. versicolor и Nipponacmea moskalevi
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Исследована ультраструктура спермиев Lottia angusta, L. kogamogai, L. versicolor и Nipponacmea 
moskalevi семейства Lottiidae (Patelliformes) из вод Японского моря. Все 4 вида имеют хвостатые спер-
мии, типичные для животных с наружным осеменением и состоят из головки (включает акросому и 
ядро), средней части и хвостового жгутика. Структура спермиев L. versicolor соответствует общей 
схеме строения сперматозоидов семейcтва Lottiidae. Доказано отнесение L. versicolor в данный род 
на основе изучения ультраструктуры мужских гамет. Структура спермиев N. moskalevi оказалась схо-
жей с N. schrenckii, но отмечены некоторые значительные различия в структуре и размерах. Данные 
особенности были найдены у Patelloida pygmaea со спорным систематическим положением, из чего 
был сделан вывод, что, возможно, этот вид должен быть помещен в род Nipponacmea. Структуры 
спермиев L. angusta и L. kogamogai оказались не соответствующими общей схеме строения мужских 
гамет семейства Lottiidae и, в частности, рода Lottia. При сопоставлении орининальных данных 
по структуре спермиев изучаемых видов лоттий с информацией по другим представителям этого 
же семейства было обнаружено значительное сходство сперматозоидов L. angusta и L. kogamogai 
с таковыми видов рода Nipponacmea и вида P. pygmaea со спорным таксономическим положением. 
Была предположена необходимость переноса этих видов из рода Lottia в род Nipponacmea.

Sperm ultrastructure in four species of limpets of the 
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In present work, the sperm ultrastructure in four species of the limpets Lottia angusta, L. kogamogai, 
L. versicolor and Nipponacmea moskalevi (Lottiidae, Patelliformes) from Peter Great Bay of the Sea of 
Japan was studied. These species have the flagellate spermatozoa typical for animals with external insemi-
nation. They consist of the head (including an acrosome and a nucleus), a middle piece of sperm and a tail 
flagellum. The sperm structure in L. versicolor corresponds to the general scheme of sperm structure in the 
Lottiidae. It confirms that «versicolor-limpet» belongs to Lottia. The sperm structure in N. moskalevi looks 
like the sperm structure in other species of this genus – N. schrenckii, but some differences in a structure 
and in sizes are noted. The features were found out in the limpet Patelloida pygmaea. This species has a 
disputable taxonomical position and it is possible to suppose that this species may belong to Nipponac-
maea. The sperm structure in L. angusta and L. kogamogai does not correspond to the general scheme of 
sperm structure in Lottiidae and in particular of the genus Lottia. Significant similarity of L. angusta and 
L. kogamogai sperm with sperm structure of Nipponacmea and P.  pygmaea was found. It was suggested 
the necessity of additional taxonomical studies of L. angusta, L. kogamogai and P. pygmaea. These species 
may belong to Nipponacmea.
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Переднежаберные – разнообразная 
и прогрессирующая группа брюхоно-
гих моллюсков. С открытием новых 
таксонов и использования новых так-
сономических методов пересматри-
вали систематику этого подкласса 
[Haszprunar, 1988; Lindberg, 1988, 1990, 
1998]. Проводили многочисленные 
работы по пересмотру систематики 
Patellogastropoda на основе традици-
онных конхиологических и анатомиче-
ских признаков. Однако для построения 
филогенетических связей этого отряда 
необходимо учитывать не только стро-
ение раковины и внутренних органов, 
но также цитологические и молекуляр-
ные данные. В качестве цитологиче-
ских данных можно использовать уль-
траструктуру спермиев, для которых 
характерна видоспецифичность осо-
бенностей строения.

Сравнительные работы по морфо-
логии спермиев предоставляют инте-
ресные данные по взаимоотношениям 
ветигастропод и пателлогастропод 

[Healy 1988, 1989, 1990a, b; Hodgson, 
Bernard 1988, 1989; Hodgson et al., 
1990; Jamieson et al, 1991; Hodgson, 
Foster 1992; Hodgson, 1995; Hodgson, 
Morton, 1998]. Однако если данные по 
морфологии спермиев имеют какую-
либо ценность в филогенетических 
работах по пателлогастроподам, то 
необходима аналогичная информация 
по всем семействам этой группы (Lepe-
tidae, Acmaeidae и дальнейшее опи-
сание Lottiidae, Nacellidae) [Hodgson, 
Chia, 1993]. 

Цель работы состояла в изучении 
морфологии гамет 4 видов семейства 
Lottiidae из Японского моря и попытка 
интерпретировать полученную инфор-
мацию для выявления филогенетиче-
ских связей и систематического положе-
ния. Мы исследовали ультраструктуру 
спермиев Lottia angusta, L. kogamogai, 
L. versicolor и Nipponacmea moskalevi и 
сравнили ее с литературными данными 
по ультраструктуре спермиев других 
видов семейства Lottiidae. 

В качестве объектов исследова-
ния служили четыре вида брюхоногих 
моллюсков: Lottia angusta (Moskalev in 
Golikov et Scarlato, 1967), L. kogamogai 
Sasaki et Okutani, 1994, L. versicolor 
(Moskalev in Golikov et Scarlato, 1967) 
и Nipponacmea moskalevi Chernyshev et 
Chernova, 2002 (Patelliformes, семейство 
Lottiidae (=Tecturidae), подсемейство 
Lottiinae). Моллюски были собраны на 
биостанции Института биологии моря 
ДВО РАН «Восток» в зал. Восток и на 
Морской экспериментальной станции 
«Троица» Тихоокеанского института 
биоорганической хими ДВО РАН в 
зал. Посьета зал. Петра Великого Япон-

ского моря в летние месяцы разных лет. 
Для ультраструктурного исследования 
сперматозоидов кусочки гонад фикси-
ровали в 2,5%-ном глутаральдегиде на 
морской воде, промывали фильтрован-
ной морской водой и дофиксировали 
4%-ным OsO4 полчаса. Фиксированный 
материал обезвоживали в спиртах воз-
растающей концентрации и заключали 
в смесь эпон-аралдит. Ультратонкие 
срезы получали на микротоме Ultracut 
фирмы Reichert. Для исследования 
выбирались только серебристые и золо-
тистые срезы. Просмотр и фотографи-
рование срезов осуществляли на элек-
тронном микроскопе JEM-100B.

Материал и методика
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Lottia angusta
Спермии L. angusta имеют клас-

сическое строение, характерное для 
животных с наружным осеменением 
(рис. 1–5). Они состоят из головки, 
включающей акросому и ядро, средней 
части спермия и хвостового жгутика. 
Длина головки сперматозоида варьи-
рует от 3.4 мкм до 3.8 мкм. 

В апикальной части головки нахо-
дится акросома, длиной 1.4–1.6 мкм, 

что составляет 41–42% от общей длины 
головки (рис. 1, 2). С задней стороны 
акросомы находится широкое впячи-
вание (диаметр 0.6–0.7 мкм) около 
1.1–1.2 мкм глубиной, вследствие чего 
оно пронизывает ее на 75–79%. Таким 
образом, акросомная гранула имеет вид 
стакана с очень тонкими стенками и 
толстым дном, от которого в периакро-
сомное пространство вдается задняя 
лопасть. Диаметр «стакана» постепенно 
изменяется от 0.3–0.4 мкм до 0.8 мкм. 
«Стенки стакана» представлены мем-
браной акросомного пузырька, которая 
создает складку с небольшим количе-
ством электронно-прозрачного мате-
риала. Апикальная часть акросомной 
гранулы имеет плоскую поверхность 
с закругленными краями. Лопасть в 
длину достигает примерно 0.3 мкм, а 
в диаметре 0.2–0.3 мкм. Содержимое 
акросомной гранулы дифференциро-
вано на электронно-плотный слой (тол-
щина около 0.2 мкм) с самой апикаль-
ной стороны и электронно-прозрачную 
область, заполняющую лопасть и часть 
«дна». Периакросомный материал 

Результаты

Рис. 1. Продольный срез спермия Lottia angusta. 
Обозначения на рис. 1–21: А – акросомный пузы-
рек; АЛ – акросомная лопасть; В – электронно-
плотная везикула; ДЦ – дистальная центриоль; 
Ж – жгутик; МХ – митохондрия; ПМ – периа-
кросомный материал; ПЦ – проксимальная цен-
триоль; ЦВ – цитоплазматический воротничок; 
ЭПЛ – электронно-плотная часть акросомного 
пузырька; Я – ядро; ЯЯ – ядерная ямка; стрелкой 
отмечена плазматическая мембрана. Масштаб 
1 мкм. 

Fig. 1. Spermatozoon of Lottia angusta.  Abbre-
viations for figs. 1–21: А – acrosomal vesicle; 
АЛ – acrosomal blade; В – electronic-dense vesicle; 
ДЦ – distal centriole; Ж – flagellum; МХ – mito-
chondria; ПМ – periacrosomal material; ПЦ – proxi-
mal centriole; ЦВ – cytoplasmic collar; ЭПЛ – elec-
tronic-dense part of acrosomal vesicle; Я – nucleus; 
ЯЯ – nucleus dimple; arrow – plasma membrane.
Scale bar = 1 μ. 

Рис. 2. Акросома Lottia angusta. Масштаб 0.5 мкм. 

Fig. 2. Acrosome of Lottia angusta. Scale bar = 0.5 μ.
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представлен гранулами, которые нерав-
номерно заполняют все пространство 
«стакана». 

Ядро имеет форму 
бочонка либо усечен-
ного конуса (рис. 1, 3). 
Высота его около 2.0–
2.2 мкм. Поверхность 
ядра, контактирующая 
с периакросомным 
материалом, плоская. 

Диаметр верхней 
части ядра 0.4–0.6 
мкм, который посте-
пенно увеличивается 
до 1.0–1.2 мкм, либо на 
протяжении 2/3 длины 
ядра расширяется до 
1.1 мкм, а потом вновь 
сужается до 1.0 мкм. 
На нижней поверх-
ности ядра находится 
небольшая ямка глуби-
ной 0.1 мкм и диаме-
тром 0.4 мкм. В ямку 
частично заходит прок-
симальная центриоль. 
Электронно-плотный 
материал хроматина 
равномерно распреде-

лен по всему объему ядра.
Средняя часть спермия в высоту 

достигает 0.8–0.9 мкм, а в диаме-
тре около 1.4–1.6 мкм (рис. 3). В ее 
состав входит четыре овальные мито-
хондрии, заполненные относительно 
крупными и редкими пластинчатыми 
кристами, а также гранулярным мате-
риалом (рис. 4). Размер митохондрий 
составляет 0.5–0.9 мкм. Средняя часть 
представляет собой самую широкую 
часть спермия, несколько выдаваясь 
на поверхности и создавая небольшие 
бугры. Митохондрии окружают две 
центриоли, расположенные перпен-
дикулярно друг другу. Проксимальная 

Рис. 3 A, B, C. Средняя часть спермия Lottia angusta. Масштаб 0.5 мкм.

Fig. 3 A, B, C. The middle sperm piece of Lottia angusta. Scale bar = 0.5 μ.

Рис. 4. Поперечный срез через среднюю часть 
спермия Lottia angusta. Масштаб 0.5 мкм.

Fig. 4. The middle sperm piece of Lottia angusta. 
Scale bar = 0.5 μ.
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центриоль частично заходит в ядерную 
ямку. От дистальной отходит аксонема 
жгутика. Жгутик имеет классический 
паттерн микротрубочек 9(2)+2. Весь 
сперматозоид покрыт общей плазма-
тической мембраной, которая в прок-
симальной области аксонемы образует 
цитоплазматический воротничок дли-
ной около 0.6 мкм (рис. 5). 

Lottia kogamogai
Спермии L. kogamoga также имеют 

классическое строение, характерное 
для животных с наружным осемене-
нием (рис. 6–9). Они состоят из головки, 
включающей акросому и ядро, средней 
части спермия и хвостового жгутика. 
Длина головки сперматозоида дости-
гает от 3.5 мкм до 4.2 мкм.

Апикальная часть головки увен-
чана акросомой, акросомная гранула 

которой представлена в виде «стакана» 
(рис. 6). Диаметр от «дна стакана» по 
направлению к ядру увеличивается от 
0.2–0.3 мкм до 0.6–0.8 мкм. Глубокое 
впячивание с задней стороны длится 
1.3–1.5 мкм, что составляет от общей 
длины акросомы (1.5–2 мкм) при-
мерно 75–87%. Диаметр этого углубле-
ния достигает 0.5–0.6 мкм. Акросома 
составляет 43–48% от длины головки 
спермия. Лопасть, отходящая в периа-
кросомное пространство, имеет длину 
0.3–0.4 мкм и диаметр 0.1–0.2 мкм. 
Объем акросомной гранулы заполнен 
дифференцированным материалом, 
который представлен электронно-плот-
ным слоем (толщиной 0.2 мкм) с апи-
кальной стороны и электронно-про-
зрачным в остальной части «стакана» и 
в лопасти. Периакросомное простран-
ство заполнено гранулярным материа-
лом, неравномерно распределенным по 
его объему.

Ядро имеет форму усеченного 
конуса высотой 2.0–2.2 мкм (рис. 6). 
Диаметр его постепенно изменяется от 
0.5–0.6 мкм до 0.9–1.1 мкм. Верхняя 
поверхность ядра, обращенная к акро-
соме, практически плоская. В центре 

Рис. 6. Cпермий Lottia kogamogai. Масштаб 1 мкм.

Рис. 6. Spermatozoon of Lottia kogamogai. 
Scale bar = 1 μ.

Рис. 5. Схема строения спермия Lottia angusta.

Fig. 5. Diagram of the mature spermatozoon of 
Lottia angusta.
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нижней поверхности ядра находится 
небольшая ямка (рис. 10). Ее глубина 
составляет 0.1 мкм, а диаметр – 0.3–
0.4 мкм. Хроматин представлен элек-
тронно-плотной массой, которая равно-
мерно заполняет весь объем ядра.

Средняя часть спермия высотой 
0.7–0.9 мкм и диаметром 1.3–1.9 мкм 

(рис. 7). В нее вхо-
дит четыре окру-
глые митохон-
дрии, заполненные 
довольно частыми 
крупными пластин-
чатыми кристами и 
гранулярным мате-
риалом (рис. 8). 
Диаметр митохон-
дрий варьирует  от 
0.4 мкм до 0.8 мкм. 
В центре кольца 
митохондрий нахо-
дятся две перпен-

дикулярно расположенные центриоли. 
Проксимальная центриоль частично 
заходит в нижнюю ядерную ямку. Дис-
тальная – дает начало аксонеме жгу-
тика, который может идти либо, про-
должаясь в направлении длины головки 
спермия, либо, развернувшись почти на 
90° от ядра (рис. 7). 

Весь спермий покрыт общей плаз-
матической мембраной, которая обра-
зует цитоплазматический воротничок, 
окружающий переднюю часть аксо-
немы. Он обладает длиной 0.3–0.5 мкм. 
В состав цитоплазматического ворот-
ничка входит электронно-плотная вези-
кула (рис. 9).

Lottia versicolor
Строение спермиев L. versicolor 

также имеет классический тип, харак-
терный для гамет животных с наруж-
ным оплодотворением (рис. 10–17). 
Головка сперматозоидов имеет длину 
5.5–5.7 мкм.

Акросома в апикальной части 
головки представлена в виде удли-
ненного конуса с округлым передним 
концом (рис. 10–12). Она достигает 
в длину 2.9–3.2 мкм, таким образом, 

Рис. 8. Поперечный срез через среднюю часть 
спермия Lottia kogamogai. Масштаб 0.5 мкм.

Fig. 8. The middle sperm part of Lottia kogamogai. 
Scale bar = 0.5 μ.

Рис. 7 A, B. Продольный срез через среднюю часть спермия Lottia 
kogamogai. Масштаб: A – 0.25 мкм, B – 0.5 мкм.

Fig. 7 A, B. The middle sperm part of Lottia kogamogai. Scale bars: A – 
0.25 μ, B – 0.5 μ.
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составляя более 50% от общей длины 
головки. Акросомный пузырек содер-
жит дифференцированный материал: 
снаружи находится электронно-про-
зрачный слой, а внутри электронно-
плотная область (диаметром примерно 
0.1 мкм) (рис. 11). С задней стороны 
акросомы имеется широкое впячива-
ние, диаметр которого немного отлича-
ется от диаметра основания акросомы 
(0.5–0.6 мкм) и составляет примерно 
0.3 мкм. В глубину это впячивание 
достигает 0.7–0.9 мкм и составляет 
17–30% от общей длины акросомы. В 
периакросомное пространство вдается 
акросомная лопасть длиной 0.3–0.6 мкм 
и диаметром 0.2–0.3 мкм. Материал 
периакросомного пространства скон-
денсирован в осевую стержнеобразную 
структуру, расположенную между акро-
сомной лопастью и ядром.

Пулеобразное ядро имеет длину 
2.5–2.7 мкм (рис. 10, 17). Его диаметр 
постепенно изменяется в направле-
нии от акросомы, увеличиваясь от 
0.4–0.5 мкм до 0.7–0.9 мкм. Верхняя 
поверхность ядра немного выпуклая, 
вследствие чего она слегка внедряется в 
периакросомное пространство. На ниж-
ней стороне находится небольшая ямка 
глубиной 0.1 мкм и диаметром 0.3 мкм 

Рис. 9. Схема строения спермия Lottia kogamogai.
Fig. 9. Diagram of the mature spermatozoon of Lot-
tia kogamogai.

Рис. 10. Продольный срез спермия Lottia versi-
color. Масштаб 1 мкм.
Fig. 10. Spermatozoon of Lottia versicolor. Scale 
bar = 1 μ.

Рис. 11. Продольный срез через акросому спер-
мия Lottia versicolor. Масштаб 1 мкм.
Fig. 11. The acrosome of spermatozoon of Lottia 
versicolor. Scale bar = 1 μ.
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(рис. 13, 14). Ядер-
ный хроматин пред-
ставлен электронно-
плотным материалом, 
равномерно распре-
деленным по всему 
объему ядра.

Средняя часть 
состоит из кольца 
четырех митохонд-
рий и двух перпенди-
кулярно  расположен-
ных центриолей в 
его центре (рис. 10, 
13–15). В высоту эта 
часть спермия дости-
гает 0.5–0.7 мкм, 
а в диаметре – 
0.8–1.4 мкм. Митохо-
ндрии в большинстве 
своем сферические 
с диаметром 0.4–
0.6 мкм, некоторые 
более овальные. 
Содержимое их пред-
ставлено мелкими, 
плотно упакованными 
пластинчатыми кри-
стами. Проксималь-
ная центриоль отча-
сти заходит в ядерную 
ямку на его нижней 
поверхности. От дис-
тальной центриоли 
отходит жгутик с 
классическим пат-
терном микротрубо-
чек (рис. 13, 14, 16). 
Весь спермий покрыт 
единой плазматиче-
ской мембраной, кото-
рая в проксимальной 
области аксонемы 

Рис. 12 A, B. Поперечный срез через акросому спермия Lottia versi-
color. АЛ – акросомная лопасть; ЭПЛ – электронно-плотная осевая 
стержнеобразная структура; ЭПР – электронно-прозрачный материал.
Масштаб: A – 0.5 мкм, B – 0.3 мкм.

Fig. 12 A, B. The transverse section of the acrosome of spermatozoon of 
Lottia versicolor. Scale bars: A – 0.5 μ, B – 0.3 μ.

Рис. 13 A, B. Продольный срез через среднюю часть спермия Lottia 
versicolor. Масштаб 0.5 мкм.

Fig. 13 A, B. The middle sperm part of Lottia versicolor. Scale bar = 0.5 μ.

Рис. 14 A, B. Продольный срез через среднюю часть спермия Lottia 
versicolor. Масштаб 0.5 мкм.

Fig. 14 A, B. The middle sperm part of Lottia versicolor. Scale bar = 0.5 μ.
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образует цитоплазматический воротни-
чок длиной 0.4–0.5 мкм (рис. 17).

Nipponacmea moskalevi
Спермии N. moskalevi также имеют 

классическое строение, характерное для 
животных с наружным осеменением 
(рис. 18–21). Они состоят из головки, 
включающей акросому и ядро, средней 
части спермия и хвостового жгутика. 
Длина головки сперматозоида варьиру-
ется от 3.5 мкм до 4.0 мкм.

Примерно 40–42% от общей длины 
головки составляет акросома, размер 
которой достигает 1.4–1.7 мкм в длину 
(рис. 18). Она имеет вид стакана с окру-

глым дном и тонкими стенками. Диа-
метр акросомы постепенно увеличива-
ется от 0.3–0.4 мкм до 0.9 мкм. С задней 
стороны имеется широкое впячивание 
диаметром примерно 0.7 мкм и глуби-
ной 0.9–1.3 мкм (64–76%). В это углу-
бление вдается от «дна стакана» акро-
сомная лопасть длиной 0.3–0.4 мкм и 
диаметром 0.2–0.3 мкм. Внутреннее 
содержимое акросомного пузырька 
состоит из электронно-плотного слоя 
(толщиной 0.3 мкм) с апикальной сто-
роны «дна» и электронно-прозрачного 
материала в оставшейся части. Пери-
акросомное пространство заполнено 
гранулярным материалом средней 

Рис. 15 A, B. Поперечный срез через среднюю часть спермия Lot-
tia versicolor. Масштаб 0.5 мкм.

Fig. 15 A, B. The middle sperm part of Lottia versicolor. Scale 
bar = 0.5 μ.

Рис. 16 A, B. Поперечный срез через жгутики спермия Lottia ver-
sicolor. Масштаб 0.5 мкм.

Fig. 16 A, B. Transverse section of flagella of Lottia versicolor. Scale 
bar = 0.5 μ.

Рис. 17. Схема строения спер-
мия Lottia versicolor.

Fig. 17. Diagram of the mature 
spermatozoon of Lottia versi-
color.
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электронной плотности, практически 
равномерно распределенным по всему 
объему.

Пулевидное ядро достигает в длину 
2.1–2.3 мкм (рис. 18). Верхняя округлая 
поверхность немного выпячивается в 
периакросомное пространство. Диа-
метр ядра сверху вниз уменьшается от 
0.7–0.9 мкм до 1.0–1.3 мкм. На нижней 
плоскости имеется небольшая ямка 

глубиной 0.1 мкм и диаметром 0.5 мкм 
(рис. 18, 19). Хроматиновый материал 
представлен электронно-плотной мас-

Рис. 18. Продольный срез спермия Nipponacmea 
moskalevi. Масштаб 1 мкм.

Fig. 18. The spermatozoon of Nipponacmea moska-
levi. Scale bar = 1 μ.

Рис. 19. Продольный срез через среднюю часть 
спермия Nipponacmea moskalevi. Масштаб 
0.5 мкм.

Fig. 19. The middle sperm part of Nipponacmea 
moskalevi. Scale bar = 0.5 μ.

Рис. 20. Поперечный срез средней части спер-
мия Nipponacmea moskalevi. Масштаб 1 мкм.

Fig. 20. The transverse section of the middle sperm 
part of Nipponacmea moskalevi. Scale bar = 1 μ. 

Рис. 21. Схема строения спермия Nipponacmea 
moskalevi.

Fig. 21. Diagram of the mature spermatozoon of 
Nipponacmea moskalevi. 
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сой, которая равномерно заполняет весь 
объем ядра, лишь в некоторых местах 
встречаются лакуны с электронно-плот-
ным, почти прозрачным материалом.

В средней части находится четыре 
сферические митохондрии, окружа-
ющие две перпендикулярно располо-
женные центриоли (рис. 20). Высота 
средней части составляет 0.8 мкм, а 
диаметр – 1.5–2.0 мкм. Митохондрии 
имеют диаметр 0.7–0.8 мкм. Их содер-

жимое представлено гранулярным мате-
риалом и довольно мелкими пластинча-
тыми кристами со средней плотностью 
заполнения. Проксимальная центриоль 
частично заходит в нижнюю ядерную 
ямку. От дистальной центриоли берет 
начало аксонема жгутика (рис. 21). 
Размеры органелл четырёх изученных 
видов приморских бюдечек представ-
лены в табл 1. 

Таблица 1
Размеры структур спермиев четырех видов Lottiidae [Hodgson, Chia, 1993] 

Sizes of sperm structure in four species of видов Lottiidae [Hodgson, Chia, 1993] 

Семейство, 
вид

Общая 
длина 

головки

Ядро Акросома Акросомная 
лопасть

М
Д Ди Д:Ди Д Ди Д:Ди Д Ди

Lottia pelta 5.52±0.04 2.22±0.03 1.10±0.02 2.0:1 3.30±0.01 0.9±0.02 3.7:1 0.60 0.20 4–5

L. digitalis 6.07±0.05 2.51±0.06 0.78±0.02 3.2:1 3.47±0.06 0.6±0.01 5.8:1 0.60 0.17 4

L. strigatella 5.81±0.04 2.69±0.02 0.86±0.01 3.1:1 3.12±0.02 0.5±0.01 6.2:1 1.04 0.17 4

Tectura 
scutum 8.76±0.05 3.00±0.04 0.78±0.03 3.8:1 5.80±0.03 0.5±0.03 11.6:1 1.30 0.15 4

П р и м е ч а н и е .  Д – длина; Ди – диаметр; Д:Ди – отношение длины к диаметру; М – количество 
митохондрий.

Структура спермиев L. versicolor 
соответствует общей схеме строения 
мужских гамет семейства Lottiidae 
(рис. 22), данной на основе изуче-
ния ультраструктуры у трех видов 
рода Lottia и одного вида рода Tectura 
(рис. 23) [Hodgson, Chia, 1993]. Так, 
головка спермиев L. versicolor удли-
ненная (длина/ширина > 7/1), что даже 
несколько больше, чем эта размер-
ность у уже известных видов рода Lot-
tia (длина/ширина > 5/1). Форма у нее 

также коническая. В длину головка по 
размерам более сходна с Lottia pelta и 
Lottia strigatella, в то время как у Lottia 
digitalis она еще более длинная. 

Ядро имеет пулеобразную форму и 
несколько заходит передним округлым 
краем в периакросомное пространство, 
также как и у других лоттий (хотя у 
L. digitalis, L. pelta и L. strigatella такую 
форму обозначили как почти цилин-
дрическую). У всех этих видов ядер-
ный хроматин плотно сконденсирован 

Обсуждение
Сравнение ультраструктуры спермиев Lottia versicolor и других видов рода Lottia
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по всему объему, лишь иногда встреча-
ются лакуны с менее электронно-плот-
ным содержимым, но, возможно, они 
являются лишь результатом фиксации. 
Также отмечается деформация боко-
вых стенок ядра в некоторых местах. 
Диаметр ядра у L. versicolor в среднем 
составляет 0.6 мкм, тогда как у других 
лоттий он несколько больше. Ближе 
всего по этой характеристике находится 
L. digitalis, а у L. pelta диаметр, по срав-
нению с изученным нами видом, почти 
в два раза больше. Длина ядра в сред-
нем составляет 2.6 мкм и, тем самым, 
ставит L. versicolor по этому признаку 
между Lottia digitalis и Lottia strigatella. 
Отношение же длина/ширина у L. versi-
color составляет 4.3/1, что значительно 

больше, чем у изученных ранее пред-
ставителей этого рода. У всех видов 
лоттий на нижней поверхности ядра 
обнаружена небольшая ядерная ямка. 

Акросома L. versicolor, как и у дру-
гих лоттий, составляет более 50% от 
общей длины головки и имеет кониче-
скую форму. Согласно варьирующей 
длине акросомы L. versicolor по этому 
признаку ближе всего к L. strigatella, 
хотя иногда эта размерность несколько 
превышает таковую у данного вида и, 
таким образом, приближается к L. pelta. 
Акросома же L. digitalis гораздо больше. 
Базальный диаметр акросомы L. ver-
sicolor очень схож с таковым L. striga-
tella и L. digitalis. Однако у L. pelta он 
несколько больше. Акросомы всех 

видов сзади инвагини-
рованы. Впячивание у 
L. versicolor немного 
меньше, хотя дости-
гает до минимальных 
размеров остальных 
видов. То же самое 
можно сказать и про 
лопасть, внедряющу-
юся в периакросомное 
пространство у всех 
видов. Нужно лишь 
отметить, что у L. ver-
sicolor лопасть может 
быть в два раза меньше, 
чем у L. pelta и L. digi-
talis, а у L. strigatella 
отмечается наиболь-
шая длина этой струк-
туры. Что же касается 
диаметра этой лопа-
сти, то у L. versicolor 
он достигает 0.2–
0.3 мкм и представляет 
собой наибольшую 
величину по срав-

Рис. 22. Схематические продольные срезы через спермии показа-
тельных видов трех семейств пателлогастропод [Hodgson, 1995]. 
a – акросома; ar – акросомный стержень; cо – цитоплазматический 
воротничок; m – митохондрия; n – ядро; r – центриолярные сател-
литы; pa – заднее акросомное впячивание. Масштаб 2 мкм.

Fig. 22. Diagram of the mature spermatozoa of some species of three fami-
lies of Patellogastropoda [Hodgson, 1995]. a – acrosome; ar – acrosomal 
road; cо – cytoplasmic collar; m – mitochondria; n – nucleus; r – centrio-
lare satellites; pa – posterior acrosomal intrusion. Scale bar = 2 μ. 
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нению с остальными видами лоттий. 
Лишь у L. pelta данная характеристика 
достигает минимума L. versicolor. В 

периакросомном пространстве у всех 
лоттий материал агрегирует в осевую 
структуру, хотя у L. versicolor она более 
рыхлая. Передняя часть акросомы у 
всех дифференцирована на электронно-
прозрачный слой снаружи и более элек-
тронно-плотную область в центральной 
области.

Средняя часть у всех видов сход-
ного строения и содержит митохон-
дрии, окружающие проксимальную и 
дистальную центриоли. Однако срав-
нить размеры средней части не пред-
ставляется возможным, вследствие 
отсутствия данных по видам из литера-
турных источников. У каждого из лот-
тий имеется по четыре митохондрии, 
исключением является лишь L. pelta, у 
которой иногда встречается пять штук. 
Митохондрии с хорошо развитыми 
пластинчатыми кристами. Диаметр 
митохондрий у L. versicolor несколько 
меньше, чем у остальных лоттий, но 
максимальный их размер все-таки 
совпадает с таковым у других.

Рис. 23. Схема строения спермия Tectura testudi-
nalis [Buckland-Nicks, Howley, 1997]. A – актин 
верхушки акросомы; AV – акросомный пузырек; 
SS – периакросомное пространство; PL – задняя 
лопасть; F – хлопьевидный материал периакро-
сомного пространства; N – ядро; PC – прокси-
мальная центриоль; An – дистальная центриоль и 
центриолярные сателлиты, связывающие кольцо 
с плазматической мембраной; M – митохондрия; 
Fl – жгутик; EP – плотная средняя часть с реду-
цированными микротрубочками. 

Fig. 23. Diagram of the mature spermatozoon of Tec-
tura testudinalis [Buckland-Nicks, Howley, 1997]. 
A – actin of acrosomal tip; AV – acrosomal vesicle; 
SS – periacrosomal space; PL – posteriar blade; 
F – flakes-like material of periacrosomal space;
N – nucleus; PC – proximal centriole; An – distal 
centriole and pericentriolar satellites; M – мmitoc-
hondria; Fl – flagellum; EP – dense centrale part of 
flagellum tip.
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Также у всех видов отмечается нали-
чие цитоплазматического воротничка, 
окружающего проксимальную часть 
жгутика. Длина его составляет около 
1 мкм, исходя из литературных дан-
ных, однако у L. versicolor эта величина 
примерно в два раза меньше. Таким 

образом, можно сделать вывод, что L. 
versicolor является типичным предста-
вителем рода Lottia, ультраструктура 
спермиев которой соответствует общей 
схеме строения мужских гамет семей-
ства Lottiidae, а также имеет уникаль-
ные размеры.

Из литературных данных известно, 
что ультраструктура спермиев P. pyg-
maea оказалась очень сходна с таковой 
сперматозоидов N. schrenkii, в связи с 
чем сравнение мужских гамет изуча-
емого в данной работе представителя 
N. moskalevi будет проводится парал-
лельно относительно обоих видов. 
Систематика Patelloidа далека от ясно-
сти. Схожесть по внешней морфологии 
раковины некоторых видов Patelloidа с 
другими лоттиинами (Notoacmaea (=Nip-
ponacmea) и Collisella (=Lottia) часто 
приводит к ошибочному определению 
видов [Ponder, Creese, 1980]. Возможно, 
что P. pygmaea не принадлежит к этому 
роду (табл. 2). 

Структура спермиев N. moskalevi не 
соответствует схеме строения спермиев 
семейства Lottiidae [Hodgson, Chia, 
1993], так как в то время была неиз-
вестна ультраструктура мужских гамет 
представителей данного рода. Сперма-
тозоиды N. moskalevi имеют головку 
сходной с N. schrenckii и P. pygmaea 
формой, то есть усеченного конуса. 
Головки у всех видов удлиненные и 
имеют отношение длина/ширина > 3/1. 
Длина ее у исследуемого вида больше, 
чем у двух других блюдечек, хотя ее 
минимальная характеристика соответ-
ствует размеру у P. pygmaea. 

Ядро N. moskalevi имеет пулевид-

ную форму, в то время как у N. schrenckii 
данная структура представлена в виде 
бутылки, передняя часть которой 
немного внедряется в периакросом-
ное пространство. Ядро у P. pygmaea 
имеет округлую переднюю часть, как и 
у N. moskalevi, хотя у некоторых спер-
миев она приобретает некоторую схо-
жесть с соответствующей частью ядра 
N. schrenckii. Хроматин плотно скон-
денсирован, хотя встречаются лакуны 
с менее электронно-плотным мате-
риалом. Редко, но также встречается 
деформация боковых ядерных стенок. 
Длина ядра N. moskalevi более сходна 
с таковой у P. pygmaea, в то время как 
у N. schrenckii она несколько меньше. 
Средний диаметр ядра у всех трех видов 
одинаков и составляет 1 мкм. Также для 
них характерно наличие ядерной ямки 
на задней поверхности ядра.

Акросома N. moskalevi составляет 
более 40% от общей длины головки, 
тогда как у двух других рассматрива-
емых видов эта величина составляет 
менее 40%. Форма ее у всех видов 
представлена в виде усеченного конуса. 
Длина акросомы N. moskalevi ближе 
всего по значению к таковой у P. pyg-
maea, а у N. schrenckii она несколько 
меньше. Все три вида характеризуются 
глубоко инвагинированными акросо-
мами. Глубина впячивания у N. mos-

Сравнение ультраструктуры спермиев Nipponacmea moskalevi с таковой
N. schrenckii и Patelloida pygmaea
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kalevi варьирует от 0.9 мкм до 1.3 мкм, 
таким образом, по этому признаку дан-
ный вид ближе к Patelloida pygmae. Хотя, 
если учитывать процент этого впячива-
ния по отношению к общей длине акро-
сомы, то N. moskalevi охватывает весь 
диапазон измерений от N. schrenckii 
до P. pygmaea. Для N. schrenckii харак-
терно сравнительно неглубокое впя-
чивание. Средний диаметр акросом 
рассматриваемых видов не представля-
ется возможным, вследствие отсутствия 
необходимых данных из литературных 
источников. Длина акросомной лопасти 
N. moskalevi немного меньше или такая 
же, как у P. pygmaea. Для N. schrenckii 
характерна почти незаметная лопасть, 
хотя, возможно, это результат полу-
чения среза не с центральной обла-
сти спермия. Содержимое акросомы 
N. moskalevi дифференцировано так 
же, как и у P. pygmaea, а у N. schrenckii 
отсутствует какое-либо расслоения 
содержимого аросомного пузырька. 
Периакросомный материал средней 
электронной плотности N. moskalevi в 
основном равномерно заполняет пери-
акросомное пространство, хотя у неко-
торых спермиев встречаются лакуны с 
менее плотным содержимым. Схожим 
образом можно сказать и про материал 
периакросомного пространства P. pyg-
maea, хотя его гранулы более сконцен-
трированы и их группы представлены в 
виде отдельных хлопьев также равно-
мерно заполняющим все пространство. 
Для N. schrenckii характерен еще более 

сконденсированный материал, располо-
женный в центральной области периа-
кросомного пространства.

Размерности средней части данных 
видов не получилось сравнить из-за 
отсутствия информации по видам из 
литературных источников. Но можно 
отметить, что для них характерно 
типичное строение. Все они обладают 
четырьмя митохондриями, диаметр 
которых у N. moskalevi и P. pygmaea 
практически одинаков, в то время как 
у N. schrenckii эти структуры больший 
диаметр. 

У N. schrenckii и P. pygmaea имеется 
довольно длинный цитоплазматиче-
ский воротничок (1 мкм) с электронно-
плотной гранулой, а для N. moskalevi 
такие данные не были получены, но 
можно предположить, что этот признак 
все-таки есть. Необходимо дальнейшее 
исследование. 

Таким образом, можно сделать 
вывод, что N. moskalevi обладает спер-
миями, сходными с родственным видом 
N. schrenckii, хотя есть существенные 
отличия не только в размерах, но и неко-
торых особенностях строения. Именно 
эти отличительные признаки и измере-
ния во многом соответствуют таковым 
другого вида P. pygmaea со спорным 
систематическим статусом. Предпола-
гается, что этот вид необходимо пере-
нести из рода Patelloida в род Nippon-
acmea, так как структура спермиев дру-
гих видов рода Patelloida значительно 
отличается от таковой P. pygmaea.

Сравнение ультраструктуры спермиев Lottia angusta и L. kogamogai с таковой 
Patelloida pygmae и двух видов рода Nipponacmea 

Структура спермиев L. angusta и 
L. kogamogai не соответствует общей 
схеме строения мужских гамет семей-

ства Lottiidae [Hodgson, Chia, 1993], 
хотя изучение ультраструктуры сперма-
тозоидов представителей именно этого 
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рода послужило основой для построе-
ния данной схемы. 

Для сравнения структуры спер-
миев L. angusta и L. kogamogai были 
выбраны сперматозоиды представите-
лей двух видов Nipponacmea и одного 
вида P.  pygmaea, в связи с тем, что 
внешний облик и форма их спермиев 
оказалась наиболее близкой к таковой 
исследуемых видов (табл. 2). 

Головки спермиев лоттий более 
удлиненные, чем у взятых для сравне-
ния видов, и имеют отношение длина/
ширина > 7/1. Длина головки спермиев 
L. angusta и L. kogamogai варьирует, 
и диапазон этих величин по большей 
части совпадает с таковым N. moska-
levi, а также пересекается с размером 
головки P. pygmaea. Форма этой части 
спермия у всех видов совпадает и пред-
ставлена в виде усеченного конуса. 

Ядро у L. angusta и L. kogamogai 
имеет форму бочонка (L. angusta), либо 
усеченного конуса с относительно пло-
ской передней поверхностью. Форма 
ядра у остальных видов очень похожа на 
данную, но с более округлой передней 
частью. Длина ядра L. angusta и L. koga-
mogai варьирует и с каждым из видов 
имеет общую величину. Однако сред-
ний диаметр этой структуры у L. angusta 
и L. kogamogai немного меньше, чем у 
других. Хроматин плотно сконденсиро-
ван, но есть и менее электронно-плот-
ные лакуны. У всех отмечена неболь-
шая задняя ядерная ямка. 

Акросома у L. angusta составляет 
41–42% от общей длины головки, что 
ближе всего к данной размерности у 
N. moskalevi. Процент же длины акро-
сомы от размера головки L. kogamogai 
гораздо больше, чем у всех рассматри-
ваемых видов. Форма этой структуры 

спермиев представлена в виде усечен-
ного конуса у данных блюдечек. Длина 
акросомы L. angusta и L. kogamogai 
ближе к таковой у N. moskalevi, однако 
у L. kogamogai она даже немного пре-
вышает. Изменяющийся диаметр акро-
сомы L. angusta и L. kogamogai по ее 
длине можно сравнить с соответству-
ющими величинами у N. moskalevi. В 
результате данного соотнесения разме-
ров можно сказать, что ближе всего к 
этому виду находится L. angusta, тогда 
как у L. kogamogai акросома несколько 
меньше. Эта часть спермиев у всех видов 
имеет сзади глубокое впячивание. Про-
цент, который составляет глубина этой 
структуры, у L. angusta и L. kogamogai 
превышает таковой у других. При-
чем у L. kogamogai данная величина 
варьирует больше, чем у остальных, и 
достигает относительно высокого зна-
чения. В периакросомное пространство 
у всех внедряется лопасть, которая по 
длине у L. kogamogai и N. moskalevi 
совпадает, а также пересекается с вели-
чиной у P. pygmaea. Длина лопасти 
у L. angusta совпадает с минимумом 
такого же параметра у L. kogamogai и 
N. moskalevi. Внутреннее содержимое 
акросомы у лоттий дифференцировано 
так же, как у N. moskalevi и P. pygmaea. 
Материал периакросомного простран-
ства у видов рода Lottia подобен тако-
вому N. moskalevi и P. pygmaea, но не 
такой плотный как у N. moskalevi и не 
настолько рыхлый, как у P. pygmaea.

Можно сравнить по размерам 
среднюю часть спермиев двух видов 
рода Lottia и N. moskalevi. В высоту у 
L. angusta эта структура либо такая же, 
как у N. moskalevi, либо чуть больше, 
тогда как у L. kogamogai она может быть 
и больше, и меньше. По величине сред-
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него диаметра данной части лидирует N. 
moskalevi, у L. kogamogai он несколько 
меньше, а для L. angusta – еще меньше. 
Строение же этой структуры у всех этих 
видов одинаково. В ее состав входит 
четыре митохондрии, средний диаметр 
которых у L. angusta соответствует тако-
вому параметру P. pygmaea. У L. koga-
mogai эта величина немного меньше, и 
представляет собой наименьшую среди 
рассмотренных видов. 

Имеется цитоплазматический ворот-
ничок у обеих лоттий. Однако, у L. koga-
mogai он меньше примерно вдвое или 
даже больше, чем у остальных видов 
с известной длиной этой структуры. 
Для L. angusta длина воротничка неиз-
вестна. Нужно также отметить наличие 

электронно-плотной гранулы в цито-
плазматическом воротничке у L. koga-
mogai. Данная особенность характерна 
также для P. pygmae и N. schrenckii. 

Таким образом, можно сделать 
вывод, что L. angusta и L. kogamogai по 
ультраструктуре спермиев сходны не 
с другими видами лоттий, а с видами 
рода Nipponacmea и P. pygmaea. Наи-
большее сходство наблюдалось при 
сравнении размеров и структуры спер-
миев с N. moskalevi, а также с P. pyg-
maea. Возможно, необходимо переме-
стить L. angusta и L. kogamogai из рода 
Lottia в род Nipponacmea, где находится 
близкий по строению спермиев вид 
N. moskalevi. 
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