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В 1939 г. Bridges (1939) предложил тео-
рию о влиянии на формирование пола жи-
вотных помимо количественного соотноше-
ния половых хромосом также и «генного ба-
ланса всего кариотипа». Впоследствии эта те-
ория получила научное развитие и на рыбах 
(Yamamoto, 1969 – Kitano et al., 2004). В 1969 
г. Г.М. Персов высказал предположение, что 
первичной функцией стероидных гормонов 
является контроль мейоза при спермиогене-
зе и оогенезе, и подтвердил это на лососевых 
видах рыб. Впоследствии эта теория была  
обоснована экспериментально и на других 
костистых рыбах (Colombo et al., 1979). Суть 
теории заключается в том, что при форми-
ровании половых желез у рыб: в гипотала-
мусе вырабатываются гонадолиберины (ри-
лизинг-факторы), которые, поступая в гипо-
физ, регулируют синтез гонадотропных гор-
монов (ГТГ) гипофизом, ГТГ через крове-
носную систему поступают к гонадам, в сте-
роидпродуцирующие клетки, которые есть 
у самок и самцов лососевых рыб (Mosyagina 
et al., 2004). В этих клетках вырабатывают-
ся андрогены, стимулирующие развитие вто-
ричных половых признаков у рыб. Исследо-
вания проводились на горбуше, кижуче, мо-
линезии, стальноголовом лососе, атланти-
ческом лососе, трехиглой колюшке и дру-
гих видах рыб. Все авторы отмечают зависи-
мость андрогенеза у рыб от внешних факто-
ров: от температуры воды (известен темпе-
ратурный оптимум активности ферментов, 
вовлеченных в стероидогенез у разных ви-
дов рыб), стресса, введения андрогенов через 
корм и других внешних факторов. Получив-
шиеся, в результате обработки андрогенами, 
реверсанты имеют нормальное поведение, 
что обусловливается соответствующими 
биохимическими процессами в их организ-
мах (Bhandari, Higa, Nagahama, Nakamura, 
2004). Впоследствии исследования были 
продолжены и на морских рыбах (Kitano et 
al., 2004): японский паралихт или ложный 
палтус (Paralichthys olivaceus Temminck et 
Schlegel, 1846) - костистая рыба с детермини-
рованным механизмом определения пола, у 
которой самки  ХХ, а самцы ХУ. ХХ личинки 
могут быть переопределены в фенотипичес-
ких самцов путем выращивания их при вы-

сокой температуре воды или обработкой ан-
дрогенами в период дифференцировки по-
ла. Однако механизм влияния высокой тем-
пературы воды и механизм влияния андроге-
нов на переопределение пола не были изуче-
ны у ложного палтуса Paralichthys olivaceus 
Temminck et Schlegel, 1846, в связи, с чем и 
было проведено данное исследование. В ре-
зультате выяснили, что 11КТ стимулирует 
половую реверсию регулированием актив-
ности мРНК статистически определяемыми 
фенотипическими признаками: активностью 
стероидогенетических энзимов (фермен-
тов) и ингибирующим веществом Мюллера 
(MIS). Морфологическая дифференцировка 
гонад у ложного палтуса наблюдается в 60 
дней после вылупления. С этого времени се-
менные ампулы формировались в видоизме-
ненные семенники  спустя 80 дней при дейс-
твии 11КТ и при повышенной температуре 
воды. Через 100 дней ХХ гонады у ложных 
палтусов, обработанных 11КТ, имели более 
зрелые семенные ампулы, чем у тех рыб, ко-
торых выращивали при высокой температу-
ре воды. В результате исследований пришли 
к выводу, что 11КТ вовлекался в формирова-
ние семенных ампул в период тестикулярной 
дифференциации у ложного палтуса. (Kitano 
et al., 2004). У пресноводных рыб (Hurk van 
Den et al. 1982), как и у исследованных мор-
ских рыб, механизм фенотипического опре-
деления пола при воздействии андрогенами, 
при определенных внешних условиях, носит 
общий характер. На основании этой теории 
были разработаны методы регуляции фор-
мирования вторичных половых признаков у 
рыб с использованием андрогенов. К настоя-
щему времени практическое использование 
влияния стероидных гормонов на формиро-
вание вторичных половых признаков извес-
тно более чем у 120 видов рыб. Но наиболь-
шее распространение применение этой ме-
тодики нашло для лососевых видов рыб. 
Лишь некоторые авторы исследовали ме-
тодику формирования вторичных половых 
признаков под внешним воздействием ан-
дрогенов у рыб на осетровых гибридах, на-
пример бестере (Метальникова, 1989; Omoto 
et al.,2002).
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лососе использовали эту методику в пери-
од 1978-1996 гг. Для получения половых ре-
версантов у рыб использовали разные спо-
собы: кормили комбикормом с добавками 
метилтестостерона (МТ) и тестостерон-
пропионата (ТП) (на спиртовой и масля-
ной основах) с перехода личинок на вне-
шнее питание, дополнительно купали в 
растворе метилтестостерона на стадии вы-
клева (в арктических условиях), использо-
вали форель, полученную с использовани-
ем гиногенетической методики (Gorshkov 
et al.,1990). При сравнении этих способов 
выяснили, что лучшие результаты наблю-
дали при предварительном купании ик-
ры лососей перед вылуплением личинок 
в растворе метилтестостерона и дальней-
шем кормлении молоди кормами с добав-
лением андрогенов в конкретных дозиров-
ках (таблица 1).

Принципиальное отличие нашей мето-
дики от применяемой за рубежом и други-
ми российскими исследователями заклю-
чается в отборе реверсантов по феноти-
пическим показателям, сформированным 
не только под воздействием генотипа, но и 
внешней среды. Андрогены, проникая через 
пищеварительный тракт в кровь рыб, воз-
действовали на мозг, гипоталамо-гипофи-
зарную систему и гонады, вызывая серьез-
ные соматические перестройки всего орга-
низма, стимулируя анаболические процес-
сы на клеточном уровне и переориентируя 
формирование вторичных половых призна-

ков у генетических самок (Thorgaard, 1983; 
Choy et al., 1996, Метальникова, 1989, 1991, 
1995, 2000, 2002; Metalnikova, 2002). Пос-
ле созревания реверсантов, их использова-
ли в скрещиваниях с прижизненным взяти-
ем половых продуктов, что позволяло полу-
чать половые продукты от одних и тех же 
реверсантов ежегодно. Процессы реверсии 
пола у обработанных аналогами тестосте-
рона рыб продолжаются после окончания 
обработки рыб гормонами и завершаются 
формированием у самок вторичных поло-
вых признаков полноценных самцов, про-
дуцирующих сперму. При оплодотворении 
обычных яйцеклеток такой спермой в по-
томстве получали преимущественно самок. 
У самок, потомства реверсантов в F1, на-
шли высокодостоверные корреляционные 
связи между массой и длиной тела с роди-
тельским поколением в одном возрасте: у 
форели из НВХ в Калининградской облас-
ти и у стальноголового лосося в субтропи-
ках (r=(-0,88)-(+0,71) и r=(-0,78)-(+0,75), со-
ответственно при p<0,05). По-видимому, 
длина рыбы и масса тела у лососевых пе-
редаются по наследству индивидуально, по 
линии самок. Внедрение, разработанной во 
ВНИРО методики по половой реверсии у 
лососей, провели в Заполярье - до взрослых 
половых реверсантов и в Калининградской 
области с 1990 по 1997 годы с получением 
от потомства половых реверсантов моло-
ди в следующем поколении (Метальникова, 
1995; Метальникова, Голубев, 2000; Металь-

Таблица 1
Схема экспериментов и результаты влияния андрогенов на гонады форели

Oncorhynchus mykiss 
(Walbaum), место работы, 

год, местное название рыбы
Дозы МТ, мг/кг корма

Дозы ТП,
мг/кг корма

Выход рыбы с ре-
версией гонад, %

оз. Селигер, 1980, форель

не проводили 1 88,2

не проводили 6 83,3

не проводили 16 100,0

Краснодарский край, 1985 
г., стальноголовый лосось

3 3 81,8/66,8*

6 6 77,8/77,8*

Калининградская 
обл., 1990, форель

3 (после гиногенеза и ку-
пания икры в р-ре МТ)

нет** 100,0

6 нет 92,8

не проводили 6 83,3

Калининградская 
обл., 1996, форель

5 75,0

Заполярье, 1991, форель

3 (после купания в р-ре 
в 437,1 мкг МТ/л Н2О)

нет 83,0

6 нет 85,7

Примечание: *– в числителе выход самок с половой реверсией при обработке молоди метилтестостеро-
ном, в знаменателе – при обработке молоди стальноголового лосося тестостерон-пропионатом, ** – не 
проводили
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никова, 2002). Для восстановления дегради-
ровавших популяций, с утраченным гено-
мом самок, у рыб с использованием методов 
криоконсервации спермы половых ревер-
сантов, предлагаем две схемы, созданные в 
соавторстве с Ананьевым В.И. (2002):

Схема 1
Криоконсервация спермы реверсантов 

(сохранение в криобанке)
↓

оплодотворение икры
↓

диплоидные зиготы (до100% самок)
↓

последовательные скрещивания 100% 
самок с нормальными самцами своего вида

↓
восстановление популяции

Схема 2
Криоконсервация спермы реверсантов 

(сохранение в криобанке)
↓

оплодотворение икры утраченных 
видов с инактивированным ядром

↓
диплоидные гибридные 
зиготы (до 100% самок)

↓
поглотительное скрещивание путем 

оплодотворения икры гибридных 
самок спермой нормальных самцов 

восстанавливаемых видов
↓

восстановление популяции
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Возможность использования эпидиди-
мального семени разных видов животных с 
целью получения потомства была доказа-
на еще Ивановым И.И. (1910). Эрнст Л.К. и 
др. (1986), Шайдуллин.И.Н. (1988), Абилов 
А.И. и др. (1994), Багиров В.А. (2005) под-
твердили перспективность использования 

этого метода, получив потомство на осно-
ве гибридизации различных видов живот-
ных. Криоконсервация эпидидимального 
семени на сегодня осуществлена у снежно-
го барана (Шайдуллин И.Н., 2004) и зубра 
(Абилов А.И. и др., 1994). 

Целью наших исследований явилась 
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