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Степанов В.Г. Морфологические отличия пяти видов дальневосточных голотурий рода Cucumaria
(Echinodermata: Holothurioidea) I Популяционная биология, генетика и систематика гидробионтов. Сб. научных
трудов КамчатНИРО. Т. 1. Петропавловск-Камчатский: КамчатНИРО. 2005. С. 386-395.

Проведен сравнительный анализ морфологической изменчивости пяти видов дальневосточных кукумарий.
Оценен размах вариации морфологических признаков кукумарий, выявлены признаки, таксономически
значимые на видовом уровне. Разработана методика компьютерного анализа формы спикул, позволившая
рассчитать количественные показатели формы спикул дальневосточных кукумарий и выявить их отличия.

К роду Cucumaria за всю историю его исследования было отнесено 165 видов. Из них 43
вида признаны в настоящее время как относящиеся к этому таксону (Solis-Marin, Laguarda-Figueras,
1999). Несмотря на то, что систематике и биологии кукумарий посвящены многие десятки работ,
объем рода и таксономические отношения отдельных видов до сих пор нельзя считать оконча-
тельно установленными. До недавнего времени ряд исследователей высказывали мнение, что
Cucumaria japonica — только подвид (Савельева, 1941; Lambert, 1984; 1997) или вариетет (Mortensen,
1932; Panning, 1949; 1955) С. frondosa. Последние исследования (Авилов, Стоник, Калиновский,
1990; Авилов и др., 1993; Калинин и др., 1994; Левин, Гудимова, 1997; Гудимова, 1999; Авилов,
2000) показали достоверные отличия этих видов на морфологическом и биохимическом уровнях.
В 1997 г. в Японском море был обнаружен новый вид кукумарий — С. conicospermium, ранее при-
числяемый к С. japonica, который отличается от нее строением спикул кожи тела и интроверта
(Левин, Степанов, 2002), составом тритерпеновых гликозидов (Авилов, 2000) и строением сперма-
тозоидов (Тюрин, 2000; Тюрин, Дроздов, 2002). Кроме того, не было окончательно установлено
таксономическое положение кукумарий Камчатского шельфа. З.И. Баранова (1980) описала два
вида кукумарий с шельфа Камчатки, С. savelijevae и С. djakonovi, и долгое время статус этих видов
не признавался. Наши исследования подтверждают данные З.И. Барановой. В 1996 г. в Охотском
море нами был обнаружен новый вид голотурий С. levini, также ранее принимаемый за С. japonica
(Степанов, Пильганчук, в печати). Целью данной работы было проведение сравнительного анали-
за морфологической изменчивости пяти видов дальневосточных кукумарий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалами послужили сборы автора в научно-промысловых рейсах КамчатНИРО (1992-
2001 гг.), сотрудников КОП ТИГ ДВО РАН (1985-1991 гг.) и коллекционные фонды Зоологического
института РАН.

Для описания формы и типа окологлоточного кольца животных препарировали, вскрывая по
правому спинному интеррадиусу, отделяли окологлоточное кольцо, измеряли его элементы, зари-
совывали форму и характерные особенности.

У препарированных животных определяли способ прохождения мезентерия в полости тела.
Препараты спикул голотурий готовили по общепринятой методике. После этого их просмат-

ривали под микроскопом и выводили изображение спикул на экран компьютера при помощи уста-
новки, состоящей из микроскопа "Olimpus ВХ-40", видеоадаптера "U-PMTVC" и видеокамеры
"Sony Handicam", и сохраняли на жестком диске при помощи программы "ASUS Live 2740
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(Version 2.00.01)" в виде графического файла. Для дальнейшего компьютерного анализа контуры
спикул перерисовывали с их распечатанных на принтере изображений и вводили в компьютер при
помощи сканера "Mustek 600 II N".

Нами были разработаны компьютерные методы нахождения количественных показателей
формы спикул и проведен компьютерный анализ формы спикул кожи тела С. japonica, С. savelijevae,
С. djakonovi, С. conicospermium и С. okhotensis. Для анализа было взято по 100 спикул из стенки
тела у каждого из представителей. Рассчитывались коэффициенты формы, характеризующие уд-
линенность (коэффициент сферичности Рилея Ку, показатель формы Кф, показатель эллиптичнос-
ти Кэ), одностороннюю удлиненность (индекс односторонней удлиненности К^), расчлененность
края (индекс кругообразности Кк, коэффициент расчлененности Кр) и относительную площадь от-
верстий QOTH (Шванов, 1969; Викторов, 1986; Гудимова, 1991,1999; Степанов, Гайдаев, Левин, 2000).
Для каждого из коэффициентов определяли предельные значения признаков Xmin и Xm и их сред-
нюю арифметическую Х с ; показатель разнообразия, или среднее квадратическое отклонение s;
моду Мо; статистическую ошибку средней арифметической, или ошибку репрезентативности Sx.
Все расчеты выполняли для 95%-го доверительного уровня. Обработку массива численных дан-
ных проводили на ЭВМ с помощью программы Statistica (Version 5.5).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Тело кукумарий плотное, цилиндрическое или бочонковидное, на заднем конце широко за-
кругленное или слегка оттянутое, при сильном сжатии почти шарообразное; оно несколько загнуто
на спинную сторону, что особенно заметно у живых голотурий. Данные о размерах кукумарий дос-
таточно условны, поскольку сильно зависят от степени сокращения тела. Для Cucumaria japonica
указывается длина до 40 см, для С. savelijevae — до 13 см, для С. djakonovi — до 16 см (Барано-
ва, 1980), для С. conicospermium — до 10 см (Левин, Степанов, 2002), для С. levini— 11 см (Степа-
нов, Пильганчук, в печати). Ввиду сильной сократимости тела, форма и размеры кукумарий не
могут использоваться в качестве надежных диагностических признаков.

Окраска тела и расположение амбулакральных ножек сильно варьируют и также не могут
использоваться в качестве таксономических признаков. B.C. Левиным и Е.Н. Гудимовой (1997) были
отмечены различия в окраске некоторых внутренних структур у С. frondosa и С.japonica. Прове-
денные нами исследования показали, что окраска внутренних органов довольно сильно варьирует
даже в пределах одной популяции и в большинстве случаев не может быть использована в каче-
стве надежного таксономического признака.

Очень сходно внутреннее строение видов в пределах рода. Не удалось обнаружить разли-
чий в форме, расположении и размерах полиева пузыря, каменистого канала, мышц-ретракторов,
гонад и других структур; исключение составляет только расположение мезентерия.

Форма линии прикрепления мезентерия в ряде случаев отлична для каждого вида голоту-
рий и может являться систематическим признаком. Так, существенное отличие в прохождении
мезентерия в средне-задней части тела отмечено у видов С. frondosa и С.japonica (Левин, Гудимо-
ва, 1997). У С. frondosa мезентерий кишечника проходит от переднего конца тела в миддорсаль-
ном интеррадиусе, пересекает левую дорсальную и вентральную продольные мышечные ленты
(при этом перфорируясь мышцами-ретракторами) и вдоль левой стороны мидвентральной мы-
шечной ленты, а затем срединной ее линии спускается к клоаке (рис. 1). У С.japonica мезентерий
пересекает мидвентральную мышечную ленту у основания соответствующего ретрактора, образу-
ет петлю в интеррадиусе и подходит к клоаке по срединной линии'мидвентральной ленты (рис. 1).
У описанных нами видов — С. conicospermium и С. levini — форма линии прикрепления мезенте-
рия сходна с таковой у С. frondosa и отличается лишь в деталях (рис. 2). Так, у С. levini мезентерий
пересекает левую дорзальную и левую вентральную мышечные ленты у основания соответствую-
щих ретракторов, а у С. conicospermium — чуть ниже их. У видов С. savelijevae и С. djakonovi фор-
ма линии прикрепления мезентерия практически ничем не отличается от таковой у С. frondosa.
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Таблица 1. Количественные показатели формы спикул кожи тела Cucumaria japonica, С. savelijevae, С. djakonovi,
С. conicospermium, С. levinivi С. okhotensis
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С. japonica

0-0,8
0,57+0,011

0,51
0,108

0,11-0,53
0,27±0,008

0,21
0,08

1,49-6,92
3,20±0,093

2,44
0,927

0-0,22
0,09±0,005

0,04
0,052

0,25-0,68
0,44±0,01

0,45
0,1

1,21-2,0
1.55+Д018

1,47
0,178

2,36-4,38
3,17±0,045

2,94
0,453

С. savelijevae

0-0,77
0,48±0,016

0,49
0,161

0,11-0,52
0,24±0,009

0,18
0,089

1,52-7,23
3,62±1,12

4,15
1,195

0-0,29
0,11 ±0,006

0,12
0,06

0,11-0,79
0,33±0,011

0,31
0,108

1,13-3,05
1,82±0,03

1,81
0,305

2,81-18,3
6,73±0,26

8,57
2,595

С. djakonovi

0-0,74
0,38+0,016

0
0,16

0,1-0,44
0,18+0,006

0,16
0,064

1,79-7,66
4,94±1,151

7,09
1,505

0-0,58
0,09+0,008

0,09
0,076

0,19-0,72
0,36±0,010

0,28
0,1

1,18-2,27
1,71±0,022

1,63
0,223

3,63-37,56
8,90±0,629

4,21
6,286

С. conicospermium

0,15-0,72
0,48±0,011

0,43
0,113

0,11-0,41
0,21 ±0,006

0,17
0,063

1,9-7,1
4,03±0,106

5,27
1,055

0,02-0,29
0,11 ±0,006

0,1
0,056

0,21-0,76
0,43±0,011

0,42
0,105

1,14-2,19
1,57±0,019

1,54
0,192

2,56-13,7
4,86+0,147

4,65
1,469

С. levin!

0,34-0,7
0,55±0,007

0,5
0,069

0,14-0,46
0,27±0,007

0,25
0,07

1,7-5,65
3,16±0,076

2,82
0,763

0,01-0,21
0,1+0,005

0,12
0,047

0,25-0,63
0,41±0,008

0,45
0,077

1,26-1,99
1,59±0,015

1,49
0,148

3,8-11,6
6,96±0,186

7,44
1,855

Примечание: 1^—коэффициент сферичности Рипея, Кф—показатель формы, Кэ—показатель эллиптичности, Кш—показатель
вытянутости, К^—индекс односторонней удлиненности, К^—индекс фугообразности, Кр—коэффициент расчлененности, Q ^ —
относительная площадь отверстий, Х ^ — минимальное значение признака, Х ^ — максимальное значение признака, Х^, —
средняя арифметическая, М — мода; S — ошибка средней арифметической, а—среднее квадратическое отклонение.

Таким образом, расположение мезентерия не всегда может быть использовано в качестве диагно-
стического признака.

Строение и расположение репродуктивной системы кукумарий не является видоспецифич-
ным признаком. Отличия у разных видов могут проявляться лишь в окраске репродуктивной сис-
темы и половых продуктов, а также в размерах и строении яиц и сперматозоидов. Так, значитель-
ные отличия в строении яиц и сперматозоидов С. japonica и С. conicospermium отмечены сотруд-
никами Дальневосточного государственного университета и Института Биологии моря ДВО РАН
(Тюрин, 2000; Тюрин, Дроздов, 2002).

Одним же из важнейших в таксономическом отношении признаков является строение ске-
летных элементов. Скелет голотурий сильно редуцирован по сравнению с таковым в других клас-
сах иглокожих и представлен микроскопическими известковыми телами — спикулами, располага-
ющимися в коже тела и стенках ряда внутренних органов, и макроскопическим окологлоточным
кольцом.

Форма пластинок глоточного кольца может довольно сильно различаться в зависимости от
состояния животных перед препарированием, а также их возраста. В связи с указанными особен-
ностями использование строения этого образования для каких-либо таксономических выводов в
пределах рода невозможно. Представляется нецелесообразным обсуждать и приводимые в неко-
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Рис. 1. Расположение мезентерия у Сиситапа japonica (сплош-
ная линия) и С. frondosa (штриховая линия). Радиусы: ЛВ, ПВ,
MB — левый, правый и срединный вентральный; ЛД и ПД —
левый и правый дорсальный (Левин, Гудимова, 1997).

Рис. 2. Расположение мезентерия у С. conicospermium (сплош-
ная линия) и С. levini (штриховая линия). Радиусы: ЛВ, ПВ,
MB — левый, правый и срединный вентральный; ЛД и ПД —
левый и правый дорсальный.

торых работах различия в степени развития окологлоточного кольца у рассматриваемых видов,
поскольку этот признак также подвержен сильной возрастной и индивидуальной изменчивости.

Проведенный компьютерный анализ формы спикул кожи тела С. japonica, С. savelijevae,
С. djakonovi, С. conicospermium и С. levini показал, что наибольшей степенью перфорированности
обладают спикулы С. japonica (коэффициент QOTH В среднем ниже, чем у других видов), наимень-
шей степенью перфорированности обладают спикулы С. djakonovi (табл. 1). Наибольшей степе-
нью удлиненности обладают спикулы С. djakonovi (коэффициенты Ку и Кф в среднем ниже, а коэф-
фициент Кэ в среднем выше, чем у других видов), наименьшей степенью удлиненности обладают
спикулы С. japonica и С. levini. Коэффициенты, характеризующие степень односторонней удли-
ненности и расчлененности спикул не отражают видимых различий между рассматриваемыми
видами.

Ниже рассмотрены морфологические отличия пяти видов дальневосточных кукумарий.

Сиситапа japonica Semper, 1868

С. japonica отличается от других представителей рода строением спикул кожи тела, ротово-
го диска, интроверта и ножек, а также формой линии прикрепления мезентерия.

Характерными спикулами кожи тела С. japonica являются суженные к одному концу плас-
тинки с шиповатым краем, множеством округлых отверстий и большим количеством бугорков на
поверхности (рис. 3).

Кроме того, встречаются изогнутые, удлиненные, округлые и рассеченные перфорированные
пластинки, а также палочковидные спикулы без отверстий, покрытые бугорками. Значение коэффи-
циента формы QOTH спикул кожи тела, характеризующего степень их перфорированности, колеблет-
ся от 2,36 до 4,38, что значительно ниже, чем у других дальневосточных кукумарий (табл. 1).
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Рис. 3. Спикулы из кожи тела. Рис. 4. Спикулы из ножек.

Рис. 5. Спикулы из ротового диска. Рис. 6. Спикулы из интроверта.

Спикулы ножек сходны с таковыми стенок тела, но чаще встречаются рассеченные перфо-
рированные пластинки (рис. 4). На поверхности пластинок зачастую имеются мостики и выросты
различной формы.

В ротовом диске и интроверте встречаются решетчатые пластинки разной формы с зубча-
тым краем (рис. 5, 6). По мере развития спикул они утолщаются, на их поверхности появляются
«мостики», шиповатые выросты (последние могут образовываться в любом месте пластинки, а не
только в средней части, как отмечал Осима (Ohshima, 1918)), чего не наблюдается у других даль-
невосточных кукумарии. Удлиненные пластинки по мере развития могут преобразовываться в объем-
ные решетчатые веретеновидные или конические структуры.

У C. japonica отмечено существенное отличие от других дальневосточных кукумарии в про-
хождении мезентерия кишечника в средне-задней части тела. У этой голотурии мезентерий прохо-
дит от переднего конца тела в миддорсальном интеррадиусе, пересекает левую дорсальную, ле-
вую вентральную и мидвентральную продольные мышечные ленты у основания соответствующих
ретракторов, образует петлю в интеррадиусе и подходит к клоаке по срединной линии мидвент-
ральной ленты (рис. 1); у других дальневосточных кукумарии мезентерий пересекает лишь левую
дорсальную и вентральную продольные мышечные ленты и вдоль левой стороны мидвентраль-
ной мышечной ленты, а затем срединной ее линии спускается к клоаке (рис. 2).
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С. savelijevae существенно отличается от других представителей рода строением спикул
кожи тела, ротового диска, интроверта и ножек.

В коже тела (рис. 7) преобладают удлиненные пластинки с неровным краем и небольшим
количеством крупных и мелких отверстий удлиненной, неправильной и округлой формы. Также
встречаются ракетковидные, гантелевидные, ромбовидные, лопастные и изогнутые перфориро-
ванные пластинки и спикулы без отверстий: прямые, разветвленные или изогнутые палочки. Ха-
рактерной чертой спикул является наличие очень крупных отверстий удлиненной или неправиль-
ной формы, а также длинных сильно разветвленных выступов, зачастую отходящих от края.

Спикулы ножек сходны с таковыми стенок тела (рис. 8).
Спикулы ротового диска (рис. 9) представлены ракетковидными, ромбовидными, удлинен-

ными и лопастными перфорированными пластинками, как правило, с большим количеством бу-
горков и отверстий округлой, удлиненной и неправильной формы; край пластинок несет сглажен-
ные шипики. Также встречаются разветвленные спикулы без отверстий.

Спикулы интроверта (рис. 10) представлены ракетковидными, удлиненными, лопастными и
изогнутыми перфорированными пластинками с небольшим количеством бугорков и отверстий ок-
руглой, удлиненной и неправильной формы. Также встречаются разветвленные и палочковидные
спикулы без отверстий.

Рис. 7. Спикулы из кожи тела. Рис. 8. Спикулы из ножек.

Рис. 9. Спикулы из ротового диска. Рис. 10. Спикулы из интроверта.
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Cucumaria djakonovi Baranova, 1980

С. djakonovi отличается от других представителей рода строением спикул кожи тела, ротово-
го диска, интроверта и ножек.

Характерными спикулами кожи тела и ножек (рис. 11) являются сильно вытянутые пластинки
с небольшим количеством бугорков и отверстий округлой, овальной и щелевидной формы (1-2
отверстия в поперечном ряду). Они обладают наименьшей степенью перфорированное™ (коэф-
фициент QOTH в среднем выше) и наибольшей степенью удлиненности (коэффициенты Ку и Кф в
среднем ниже, а коэффициент Кэ в среднем выше) по сравнению с другими видами дальневосточ-
ных кукумарий (табл. 1).

Также встречаются разветвленные перфорированные пластинки. Амбулакральные ножки с
округлой конечной пластинкой, имеющей большое количество отверстий.

Спикулы ротового диска и интроверта (рис. 12,13) представлены в основном удлиненными,
перфорированными пластинками с небольшим количеством бугорков и отверстий округлой и уд-
линенной формы.

Рис. 11. Спикулы из кожи тела и ножек. Рис. 12. Спикулы из ротового диска. Рис. 13. Спикулы из интроверта.

Cucumaria conicospermium Levin et Stepanov, 2002, sp. n.

Новый вид С. conicospermium отличается от других представителей рода формой спикул
кожи тела и интроверта.

Преобладающий тип спикул кожи тела — суженные к одному концу и заканчивающиеся ост-
рым шипом (шипами) удлиненные перфорированные пластинки с отверстиями, равномерно распре-
деленными по поверхности (1-3 отверстия в поперечном ряду); поверхность пластинок обильно
покрыта бугорками, а их фай снабжен острыми зубцами (рис. 14). Кроме того, встречаются лопаст-
ные пластинки с шиповатым краем и большим числом бугорков на поверхности, палочковидные
спикулы без отверстий и удлиненные, изогнутые и «ракетковидные» перфорированные пластинки,
край которых, как правило, не несет острых шипов, и отсутствуют бугорки на поверхности.

В интроверте (рис. 15) встречаются овальные и удлиненные пластинки со сглаженным краем,
множеством относительно мелких отверстий и дугообразными перемычками, соединяющими бугор-
ки. У других известных кукумарий подобные пластинки встречаются в единичном количестве или же
не встречаются совсем. Кроме того, встречаются палочковидные спикулы без отверстий; удлинен-
ные, лопастные и ракетковидные спикулы с зубчатым краем и довольно крупными отверстиями.

Сперматозоиды С. conicospermium имеют совершенно необычное для кукумариид строе-
ние. Имея бочонкообразное ядро, они обладают конической головкой, что обусловлено наличием
большой акросомы (Тюрин, 2000; Тюрин, Дроздов, 2002), тогда как большинство видов голотурий
имеют сферическую или элипсовидную форму сперматозоидов (Дроздов, Касьянов, 1985; Дроз-
дов, Иванков, 2000). Особенности структуры сперматозоидов С. conicospermium и их принципи-
альные отличия от сперматозоидов C. japonica подробно рассмотрены сотрудниками Дальневос-
точного государственного университета и Института биологии моря ДВО РАН (Тюрин, 2000; Тюрин,
Дроздов, 2002). С. conicospermium отличается от С. japonica составом тритерпеновых гликозидов



Морфологические отличия пяти видов дальневосточных голотурий рода Cucumaria (Echinodermata: Holothurioidea) 393

Рис. 14. Спикулы из кожи тела. Рис. 15. Спикулы из интроверта.

(Авилов, 2000). Состав тритерпеновых гликозидов прикамчатских видов, к сожалению, пока не
установлен. В настоящее время материал обрабатывается сотрудниками Тихоокеанского институ-
та биоорганической химии ДВО РАН.

Cucumaria levini Stepanov et Pilganchuk, sp. n.

Новый вид С. levini отличается от других представителей рода формой спикул кожи тела и
ножек. Преобладающий тип спикул кожи тела и ножек — массивные рассеченные перфорирован-
ные пластинки (рис. 16,17). Эти спикулы имеют некоторые черты сходства с таковыми у С. frondosa,
но отличаются по ряду признаков. Так, у нового вида спикулы имеют более зазубренный край,
поверхность их в большей степени покрыта бугорками, отверстия значительно отличаются друг от
друга по форме и размерам и расположены плотнее, из-за чего в средней части пластинки зачас-
тую приобретают сотообразную форму. На поверхности пластинок не обнаружено «мостиков» и
шиповатых выростов, часто встречающихся у С. frondosa и С. japonica. Степень удлиненности спикул
С. levini сходна с таковой у С. japonica, но степень их перфорированное™ значительно ниже (табл. 1).

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Форма, размеры, внешняя окраска, окраска внутренних органов и расположение амбулак-
ральных ножек кукумарий сильно варьируют и не могут использоваться в качестве надежных ди-

Рис. 16. Спикулы из кожи тела. Рис. 17. Спикулы из ножек.



394 Степанов

агностических признаков. Не удалось обнаружить различий в форме, расположении и размерах
полиева пузыря, каменистого канала, мышц-ретракторов, гонад и других структур; исключение
составляет только расположение мезентерия.

2. В ряде случаев у разных видов наблюдаются- отличия в форме линии прикрепления ме-
зентерия. Так, у C.japonica отмечено существенное отличие от других дальневосточных кукума-
рий в прохождении мезентерия кишечника в средне-задней части тела.

3. Разные виды кукумарий зачастую отличаются размерами, формой и строением половых
продуктов. Так сперматозоиды С. conicospermium имеют совершенно необычное для кукумариид
строение. Имея бочонкообразное ядро, они обладают конической головкой, что обусловлено на-
личием большой акросомы (Тюрин, 2000; Тюрин, Дроздов, 2002), тогда как большинство видов
голотурий имеют сферическую или элипсовидную форму сперматозоидов (Дроздов, Касьянов,
1985; Дроздов, Иванков, 2000).

4. Форма пластинок глоточного кольца может довольно сильно различаться в зависимости
от состояния животных перед препарированием, а также их возраста. В связи с указанными осо-
бенностями использование строения этого образования для каких-либо таксономических выводов
в пределах рода невозможно.

5. Одним из важнейших в таксономическом отношении морфологических признаков являет-
ся строение спикул голотурий.

6. Разработанная методика компьютерного анализа формы спикул позволила рассчитать
количественные показатели формы спикул дальневосточных кукумарий и выявить их отличия.
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