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Резюме. В связи с развитием производства биотехнологических продуктов и широким применени-
ем генной терапии увеличилось использование нечеловекообразных приматов в доклинических ис-
следованиях, поскольку они часто являются единственными видами, позволяющими провести до-
стоверную оценку исследуемых объектов. Так, на сегодняшний день игрунка обыкновенная (Callithrix 
jacchus) выступает важным объектом исследований в  биологических областях, иммунологических 
и  токсикологических оценках безопасности, диагностике заболеваний, при  разработке и  контроле 
качества продуктов и устройств в области медицины, стоматологии и ветеринарии.
Для проведения доклинических исследований нередко возникает необходимость запускать воспро-
изводство животных. Игрунка обыкновенная — одно из тех животных, размножение которых требует 
должного внимания, знаний и определенных условий.
Игрунковые (лат. Callitrichidae) представляют собой семейство приматов небольшого размера, отно-
сящееся к широконосым обезьянам Нового Света.
В данном обзоре описывается воспроизводство игрунок, начиная с популяционного и заканчивая мо-
лекулярным уровнем, где учитываются социальные роли животных в группах, физиологические осо-
бенности организма и самок, и самцов, а также влияние внешних факторов при их содержании. По-
нимание целостной картины воспроизводства животных позволяет спрогнозировать и спланировать 
дальнейшие производственные процессы, обеспечить благополучие поголовья и получить здоровое 
потомство.
Цель обзора — обозначить репродуктивный потенциал и уровень воспроизводства у игрунок, опре-
делить поведенческие особенности и социальные роли в группах, а также рассмотреть физиологиче-
ские аспекты половой системы на всех уровнях организации.
Для достижения обозначенной цели были выделены следующие задачи:
1) исследование данных литературы, касающихся особенностей репродуктивной системы самцов 

и самок игрунок;
2) обобщение и систематизация полученных материалов.
В результате настоящего обзора было обобщено и описано следующее:
• определены основные физиологические параметры самцов и самок;
• установлены сроки первого оплодотворения самок игрунок;
• разобраны поведенческие особенности самцов и самок в период размножения;
• описана суть и значение гипоталамо-гипофизарно-гонадной оси у самцов и самок;
• рассмотрены процессы пролиферации половых клеток, динамики уровней основных половых гор-

монов в зависимости от цикла и их влияние на организм.
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Введение
С  ростом производства фармацевтических 
препаратов, полученных с  помощью биотех-
нологий, увеличилось использование нечело-
векообразных приматов, в частности, игрунок 
обыкновенных (мартышка обыкновенная, мар-
мозетка, уистити, Callithrix jacchus). Данный вид 
имеет ряд преимуществ перед другими вида-
ми, используемыми для исследований в разных 
областях наук [1].

Во-первых, это достаточно удобная модель 
для содержания в неволе в лабораторных усло-
виях за счет ее малых размеров и массы тела 
(до 500 г). Затраты на содержание и кормление 
их значительно ниже по сравнению с потребно-
стями других видов приматов. Сюда же можно 
отнести и меньшие требования к площади пола 
при их размещении [1, 2].

Во-вторых, мармозетки представляют собой 
оптимальную модель для изучения тератологи-

ческого потенциала фармацевтических препа-
ратов и аспектов репродуктивной физиологии 
и иммунной контрацепции из-за их ранней по-
ловой зрелости, высокой эффективности вос-
производства и сходства плацентации с тако-
вой у человека [1].

В-третьих, этот вид животных можно успеш-
но воспроизводить в лабораторных условиях. 
Однако для реализации данной цели необхо-
димо принимать во внимание некоторые осо-
бенности физиологии репродуктивной системы 
как самок, так и самцов.

Цель данного обзора — обобщение и систе-
матизация данных, касающихся репродуктив-
ной системы игрунок обыкновенных, для даль-
нейшего применения их в воспроизводстве.

Внешние факторы, влияющие 
на воспроизводство
При  содержании большого количества групп 
игрунок в одном помещении желательно раз-
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Abstract. Due to  the  boost in  the  production of  biotechnological products and  gene therapy, the  use 
of  non-human primates in  preclinical studies has increased, since they are  often the  only species which 
show a reliable result of researched objects. Thus, today Callithrix jacchus is an important object of research 
in the field of biology, assessment of immunological and toxicological safety, diagnosis of diseases, develop-
ment and quality control of products and devices in medicine, dentistry and veterinary medicine.
To conduct preclinical studies, it is often necessary to start breeding animals. The Callithrix jacchus is one 
of those animals whose reproduction system requires special attention, knowledge and certain conditions.
Marmosets (lat. Callitrichidae) are  a  family of  small primates belonging to  the  broad-nosed monkeys 
of the New World.
This review describes the reproduction of monkeys from the population level up to the molecular level con-
sidering the social roles of animals in groups, the physiological characteristics of females’ and males’ bod-
ies, as well as the influence of external factors. The whole picture of animal reproduction allows predicting 
and planning further production processes, ensuring the well-being of livestock and healthy offspring.
The purpose of the review is to indicate monkeys’ reproductive potential, to determine behavioral character-
istics and social roles in groups, to consider the physiological aspects of the reproductive system at all levels 
of the organization.
To achieve this goal, the following tasks were identified:
1) Search for literature data on the peculiarities of the reproductive system of male and female marmosets;
2) Generalization and systematization of the data obtained.
As a result, the following was summarized and described:
• main males’ and females’ physiological parameters were determined;
• female marmosets’ first fertilization timing was established;
• behavioral characteristics of males and females during the breeding season were analyzed;
• idea of the hypothalamic-pituitary-gonadal axis of males and females was described;
• proliferation processes of germ cells, the dynamics of  the  levels of  the main sex hormones depending 

on the cycle and their effect on the body are considered.
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делить пространство между ними (например, 
пластиковый занавес, модификация клетки 
и т. п.), чтобы установить неполный визуальный 
контакт между соседними группам и снизить 
уровень стресса и  агрессии между ними  [2]. 
Авторы указывают, что  большое значение 
для игрунок имеет гнездовое место, которым 
может быть обычный пластиковый контейнер. 
Данное место в  таком случае используется 
животными не только для сна, но и в качестве 
убежища при их уединении от других животных 
и персонала.

Между возрастом и  годовой продуктивно-
стью игрунок существует U-образная зависи-
мость: у самок среднего возраста (от 3 до 5 лет) 
репродуктивная способность выше, чем у мо-
лодых или пожилых [3].

У обыкновенных мартышек отмечается взаи-
мосвязь репродуктивной способности со стрес-
сом. Так, выполнение манипуляций в  ходе 
исследований становится стрессовым фак-
тором, при  котором значительно снижаются 
концентрация сперматозоидов и объем спер-
мы у взрослых самцов, в свою очередь у самок 
повышается уровень кортизола (гормона стрес-
са), что снижает их материнские инстинкты [4]. 
Для снижения уровня стресса и оптимизации 
репродуктивного потенциала необходимо под-
бирать клетку содержания соответствующего 
размера [2, 5]. Согласно Директиве Европей-
ского союза1, площадь пола должна составлять 
5000 мм2, высота — 1500 мм. Причем большое 
внимание уделяется высоте клетки, поскольку 
приматы в естественной среде обитания пред-
почитают наблюдать за  любыми объектами 
внимания сверху вниз [2, 5].

Немаловажным при  разведении игрунок 
в  лабораторных условиях является своев-
ременный мониторинг здоровья животных, 
что  позволяет сохранить текущее поголовье 
и получить здоровое потомство [6].

Репродуктивная система  
на популяционном уровне
Для популяций игрунок характерна развитая 
социальная организация. Так, в  одной семье 
размножение подавляется у всех самок, кроме 
одной, причем в группе сверстников этот про-
цесс происходит опосредованно как физиоло-
гическими, так и поведенческими средствами, 
а в семейных группах действуют только пове-
денческие ограничения [7, 8].

Кожа мартышек содержит специальные аро-
матические железы в аногенитальной и над-
лобковой областях, над грудиной и, возможно, 
на лице по краям рта. Маслянистые выделения 
из этих желез, смешанные с мочой и выделени-
ями из половых органов, оседают на всех объ-
ектах окружающей среды, в том числе на дру-
гих особях в клетке. Запах играет роль в раз-

личных социосексуальных взаимодействиях 
животных, а  также в  привязанности между 
членами группы и младенцами, о которых они 
заботятся. Запах размножающейся самки спо-
собствует подавлению овуляции у других самок 
из группы [7].

При содержании игрунок в неволе необхо-
димо учитывать, что в размножении участвует 
только один самец и одна самка. При содер-
жании двух самцов и одной самки один самец 
в скором времени будет подчиняться другому. 
Можно сформировать группы сверстников 
из  молодых мартышек, но  такие группы не-
обходимо тщательно контролировать, пото-
му что уровень агрессии, как правило, высок 
в первые 2–3 дня и некоторых животных при-
ходится изолировать [7, 8].

Хотя семейные группы более стабильны, 
чем группы неродственных животных, молод-
няк в конечном итоге изгоняется. Независимо 
от того, какой механизм преобладает, инициа-
тором этих изгнаний являются пожилые живот-
ные того же пола из их первоначальной группы. 
Это способствует присоединению молодня-
ка к другим группам или образованию новых 
групп [8].

В  уходе за  появившимся потомством уча-
ствуют все члены группы. Первое время ма-
лыши передвигаются на животе самки. По ис-
течении 7 дней о детенышах заботятся самцы, 
отдавая их самкам только для кормления. По-
этому беременных самок никогда не следует 
размещать в одиночестве. Если участвующий 
в  размножении самец умирает или  его не-
обходимо удалить, самку следует поместить 
к другому самцу. Опытный самец, помещенный 
с беременной самкой, поможет ей вырастить 
потомство [7, 8].

Детеныши при  передвижении на  теле ро-
дительских особей цепляются за их шею и об-
ласть плеч. При этом детеныши, которые це-
пляются за бедра или брюшную часть, обычно 
слабы. На это может указывать и вяло свисаю-
щий вниз, а не закручивающийся к телу пере-
носящей его особи хвост [7].

Через 4–6  нед после рождения детеныши 
пытаются передвигаться на небольшие рассто-
яния самостоятельно. Примерно в том же воз-
расте они начинают питаться твердой пищей, 
часто выпрашивая еду у взрослых, и к 10-й не-
деле могут быть полностью независимы от за-
боты со стороны членов группы.

Животных, предназначенных для разведе-
ния, следует оставить со своими родителями 
по крайней мере до тех пор, пока не будут от-
няты от груди следующие две группы младших 
братьев и сестер. Так, с детенышами 5–7-ме-
сячные братья и  сестры из  группы активно 
играют, а с рождением следующих участвуют 
в уходе за ними. Животные, которые никогда 

1 Directive 2010/63/EU of the European Parliament and of the Council of 22 September 2010 on the protection of animals used for scientific 
purposes Text with EEA relevance.
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не  помогали выращивать младших братьев 
и  сестер, могут убить или  пренебречь соб-
ственным потомством, как только они начнут 
размножаться [7, 8].

При необходимости детенышей можно выра-
щивать без участия родительских особей в те-
чение небольшого периода времени (до 3 нед) 
и затем повторно вводить либо в первоначаль-
ную группу, либо в  опытную, которая имела 
визуальный и  обонятельный контакт с  ними 
ранее [7].

Визуальная коммуникация обезьян играет 
важную роль в репродуктивном поведении — 
самки часто используют жесты в  сочетании 
со специфическим выражением лица [9]. У мно-
гих самок приматов сексуальная привлекатель-
ность демонстрируется как поведенческими, 
так и  неповеденческими сигналами, такими 
как визуальные или химические. Как во время 
прекопуляции, так и совокупления, поведен-
ческие и физиологические реакции могут на-
блюдаться многими проявлениями. Психологи-
ческие реакции включают сокращение маточ-
ных, вагинальных, анальных и тазовых мышц, 
учащенное сердцебиение и частоту дыхания, 
а также вагинальные выделения.

Размножаются игрунки один раз в полгода.
У самцов на продуктивность влияют гормо-

ны, а половое поведение связано с овуляцией 
у самок [10]. Привлекательность самок осно-
вана на гормональных изменениях, например, 
выделения на коже отражают изменение уров-
ней эстрогена и прогестерона. Лидеры-самцы 
исследуют тело самки и анализируют ее мочу, 
чтобы получить информацию о гормональном 
статусе.

Процесс спаривания у игрунок обычно не-
продолжительный. Перед совокуплением сам-
цы внимательно следят за самками в пределах 
30 см от нее, быстро и ритмично высовывают 
язык и  причмокивают губами. Данные дей-

ствия также сопровождаются резкими слыши-
мыми вдохами и пилоэрекцией. При этом самки 
остаются неподвижными, пристально смотрят 
на самца, поворачивая голову вбок и назад че-
рез плечо, так же причмокивают губами и про-
изводят движения языком [7, 8].

Репродуктивная система самок 
на организменном уровне
Самки достигают полового созревания в воз-
расте 400–500  дней, тогда как  половая зре-
лость наступает в  500–600  дней. Отмечают, 
что  если мартышки оплодотворялись уже 
в возрасте 300 дней, то у них наблюдали аборт 
или падеж потомства [7, 8].

Продолжительность беременности у  игру-
нок составляет 144–146 сут. За один раз самка 
производит 2–3 детеныша с примерной массой 
по 25 г.

Репродуктивный период самок включает 
циклические изменения яичников, беремен-
ность, кормление грудью и, наконец, насту-
пление менопаузы. Продолжительность овуля-
торного цикла взрослых самок обыкновенных 
игрунок составляет 28–30 дней. Большинство 
различий в длине цикла происходит в фолли-
кулярной фазе. Вариации цикла имеют важное 
влияние на скорость воспроизводства самок, 
включая продолжительность послеродовой 
аменореи, количество циклов до зачатия, про-
должительность беременности и сезонность. 
Интервал между родами у игрунок составля-
ет 157 дней [11–13]. Данные этого показате-
ля по сравнению с другими видами приматов 
представлены в табл. 1.

Игрунки и тамарины — единственные виды 
приматов с множественной овуляцией. Количе-
ство преовуляторных фолликулов колеблется 
от 1 до 4 и соотносится с числом рожденных 
потомков. Спонтанная овуляция связана с вы-
сокоразвитой социальной системой, в которой 

Таблица 1. 
Интервал между родами у приматов разных видов [13]

Интервал, дни Русское название Латинское название

152 Долгопят-приведение Tarsius spectrum

157 Игрунки обыкновенные Callithrix jacchus

242 Буроголовый тамарин Saguinus fuscicollis

360 Макака резус Macaca mulatta

365 Эфиопская (зеленая) мартышка Cercopithecus aethiops

414 Беличий саймири Saimiri sciureus

420 Бабуин (желтый павиан) Papio cynocephalus

511 Кошачий лемур Lemur catta

1095 Буроголовая коата Aleles fusciceps

1460 Горилла Gorilla gorilla

1825 Обыкновенный шимпанзе Pan troglodytes
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самцы регулярно взаимодействуют с самками, 
обеспечивая возможность оплодотворения. 
Это указывает на важность социального пове-
дения в воспроизводстве. Внешних маркеров 
цикличности немного, если они вообще есть, 
и отек кожи наружных половых органов отсут-
ствует. В отличие от большинства нечеловеко-
образных приматов у игрунок не наблюдают-
ся серьезные задержки овуляции, связанные 
с лактацией. У самок мартышек овуляция про-
исходит обычно через 9–11  дней после ро-
дов [14–16].

Сравнительные репродуктивные характери-
стики некоторых видов приматов и человека 
представлены в табл. 2.

Существует ряд факторов, которые могут по-
влиять на  фертильность, но  взаимодействие 
между генами и факторами окружающей среды 
является ключевым в наступлении фертильно-
сти. Начало половой зрелости самок варьирует 
от семейства к семейству и может значительно 
различаться у разных видов [20, 21].

У  беременных самок потребность в  энер-
гии и  потреблении пищи на  17–32% выше, 
чем у небеременных. При ограничении в ра-
ционе содержания белков или минералов у са-
мок может наблюдаться замедление темпов 
роста плода. Материнское ожирение, как и до-
ступ потомства при искусственном вскармли-
вании к смеси с высоким содержанием жиров, 
способствуют появлению потомства с  более 
высокой массой тела при рождении и набору 
излишней массы тела к возрасту 1 год [2, 22].

Репродуктивная система самок  
на системном уровне
Термин «ось гипоталамус–гипофиз–яичники–
матка» хорошо характеризует иерархию со-
бытий в процессе воспроизводства. Внешние 
факторы, такие как  партнер по  спариванию, 
стресс или свет, могут влиять на характер се-
креции факторов высвобождения гонадотро-
пина, вырабатываемого гипофизом. Гонадотро-
пин, фолликулостимулирующий гормон (ФСГ) 
и лютеинизирующий гормон (ЛГ) контролиру-
ются пульсирующей секрецией рилизинг-гор-

мона, который стимулирует стероиды и другие 
гормоны в яичниках и вызывает рост фоллику-
лов, овуляцию и лютеинизацию. Цикл яичников 
определяется фолликулярной и  лютеиновой 
фазами [10, 16].

Основными гормонами яичников являются 
эстроген, прогестерон, релаксин, гормоны ро-
ста, простагландины и ингибин. Эстрогены се-
кретируются в основном во время фолликуляр-
ной фазы преовуляторным фолликулом и до-
стигают максимального уровня в плазме кро-
ви во время овуляции. В это время эстрогены 
увеличивают положительную секрецию ЛГ. Они 
вызывают изменения в поведении, эпителии 
влагалища, перианальной коже. В целом все 
изменения, вызванные эстрогеном и ЛГ, дела-
ют самку более привлекательной для самцов. 
Однако половая активность самок снижается 
при повышении уровня прогестерона в лютеи-
новой фазе, что свидетельствует о негативном 
влиянии прогестерона на возникновение сек-
суального поведения [16, 23]. Эта фаза также 
связана со значительным снижением частоты 
эякуляций самцов.

Овуляцию можно определить, зафиксировав 
преовуляторное повышение уровня эстрадио-
ла и ЛГ в крови или моче. Хорошим предикто-
ром овуляции при обнаружении метаболитов 
эстрогена в моче у игрунок является эстрон-
3-сульфат, который можно использовать 
для установления цикла, а также прямой ана-
лиз конъюгированных эстрогенов [24, 25].

Неинвазивный мониторинг зачатия может 
быть достигнут путем измерения эстрадиола-
17β, прегнандиола  (Pd), ЛГ и  прогестерона 
в  моче и  кале. Как  правило, гормональный 
анализ в основном используется для монито-
ринга циклов, при необходимости оценивают 
маркеры беременности, такие как гонадотро-
пин хориона (CG) или релаксин (RLX).

После овуляции образуется новое желтое те-
ло, которое синтезирует гормон прогестерон, 
который является доминантой лютеиновой фа-
зы и, следовательно, является хорошим инди-
катором того, что произошла овуляция и лютеи-
низация. Лютеиновая фаза и ранняя беремен-

Таблица 2. 
Сравнительные репродуктивные характеристики [17]

Показатель Павиан  
(Papio spp.)

Мармозетка  
(Callithrix jacchus)

Яванский макак 
(Macaca fascicularis) Человек

Масса взрослой самки, кг 8–15 0,3–04 3–7 50–70

Сезонность Нет Нет Есть Нет

Возраст половозрелости, годы 4–6 [18, 19] 1,5–2 2,5–5 [18] 14 и старше

Продолжительность эстрального цикла, дни 35 28 28 28

Период беременности, дни 185 144 165 270

Ановуляторная фаза во время лактации 1–2 года Нет 1 год Около 3 мес

Количество потомков в год 0,8 5 1 1
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ность также могут подтверждаться наличием 
RLX или CG. RLX продуцируется маткой и пла-
центой, а уровни RLX и CG значительно увели-
чиваются во время имплантации и на ранних 
сроках беременности. Оба гормона могут быть 
обнаружены в образцах сыворотки крови. Су-
ществует разница между содержанием  RLX 
при нормальной беременности и при невына-
шивании беременности, когда снижение про-
гестерона происходит намного позже [26, 27]. 
Таким образом, RLX является индикатором со-
стояния плаценты и плода. В общем поздняя 
концентрация RLX дает информацию о патоло-
гии и физиологии беременности.

В течение 10-летнего периода у стареющих 
Callithrix jacchus наблюдается снижение ак-
тивности гипоталамуса, гипофиза и яичников, 
что приводит к понижению концентрации сте-
роидных и пептидных гормонов, увеличению 
индексов апоптоза в фолликулах и сокраще-
нию числа регулярных циклов [3, 17].

В  исследовании  [28] у  игрунок индуциро-
вали начало фолликулярной фазы с помощью 
внутримышечной инъекциий 0,8 мкг клопро-
стенола, аналога простагландина F2α (день 0), 
после чего были получены данные по уровню 
ФСГ в моче, эстрадиола и прогестерона в плаз-
ме крови, которые можно отобразить на следу-
ющих рис. 1–3.

Репродуктивная система самцов 
на системном уровне
Знание функции гипоталамо-гипофизарно-
тестикулярной оси является ключом к  по-
ниманию репродуктивной функции у  самцов 
приматов. Взаимосвязь этих тканей важна 
как для эндокринной, так и для экзокринной 
функции семенников. Гонадотропин-рили-
зинг-гормон  (GnRH) синтезируется в  гипота-
ламусе и импульсами секретируется в перед-
нюю часть гипофиза через портальные сосуды 
в ножке гипофиза. В передней доле гипофиза 
гонадотропные клетки стимулируются GnRH 
для секреции ЛГ и ФСГ. Данные гормоны у са-
мок и самцов химически идентичны. Эти гор-
моны попадают в общий кровоток, а ЛГ стиму-
лирует клетки Лейдига в  интерстициальных 
пространствах яичек к секреции тестостерона. 
ФСГ стимулирует клетки Сертоли в семенных 
канальцах для  выработки андрогенсвязыва-
ющего белка (ABP), ингибина и активина [23].

Ось гипоталамус–гипофиз–семенники име-
ет элементы управления с  обратной связью 
на  двух уровнях для  поддержания секреции 
тестостерона. Тестостерон из клеток Лейдига 
имеет отрицательную обратную связь с гипо-
таламусом, уменьшая амплитуду и частоту им-
пульсов гонадолиберина. Эстрадиол, преобра-
зованный из тестостерона ароматазой, имеет 
отрицательную обратную связь с передней до-
лей гипофиза, что делает гонадотропные клет-
ки менее чувствительными к стимуляции GnRH. 
Эти два процесса уменьшают секрецию  ЛГ Рис. 3. Динамика уровня прогестерона в моче у игрунок [28]
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и тем самым снижают уровень тестостерона. 
Ингибин и активин из клеток Сертоли имеют, 
соответственно, отрицательную и положитель-
ную обратную связь с передней долей гипофи-
за для поддержания уровня ФСГ [16, 23].

Внутриутробное развитие эпидидимидно-
го протока является ответом на  андрогены, 
секретируемые семенниками плода. В  это 
время секреция андрогенов вызывает диффе-
ренцировку клеток, так что  они напоминают 
те, что обнаруживаются у взрослых, включая 
клетки тела и  хвоста придатков семенника. 
Когда уровень андрогенов падает после рож-
дения, эпителиальные клетки регрессируют 
до недифференцированного состояния, пока 
андрогены не увеличиваются в период поло-
вого созревания.

В возрасте 50–60 дней у самцов наблюда-
ется высокий уровень андрогенов, которые 
статистически неотличимы от таковых у раз-
множающихся взрослых самцов (рис. 4) [28].

Состояние покоя яичек до наступления по-
ловой зрелости связано с ограниченной секре-
цией ФСГ и ЛГ из передней доли гипофиза. Это 
ограничение гонадотропных гормонов вызвано 
прерыванием пульсирующей секреции GnRH 
из гипоталамуса на этой стадии развития. Сти-
муляция нейронов GnRH в гипоталамусе моло-
дых обезьян  [29], действительно, приводила 
к  преждевременному половому созреванию. 
Ось гипоталамус–гипофиз–клетки Лейдига 
была полностью активирована, и  спермато-
генез был инициирован. Это предполагает, 
что  ограничивающим компонентом полового 
созревания является стимуляция нейронов, 
которые контролируют генератор импульсов 
гонадолиберина.

Система отрицательной обратной связи 
для ФСГ посредством ингибина не функциони-
рует до наступления половой зрелости. По ме-
ре приближения полового созревания процесс 
выброса гонадолиберина повторно активирует-
ся, что приводит к повышению уровня гонадо-
тропина, увеличению скорости роста и полному 
развитию репродуктивной системы.

Роль ФСГ и  ЛГ в  отношении инициации 
и поддержания сперматогенеза строго не опре-
делена. ФСГ может не требоваться для иници-
ации сперматогенеза, и  некоторые исследо-
вания показывают, что сперматогенез можно 
поддерживать с помощью ЛГ. Однако призна-
но, что присутствие и ФСГ и ЛГ для стимуляции 
соответствующих тканей-мишеней приводит 
к  максимальной выработке спермы у  сам-
цов [30, 31].

Репродуктивная система самок  
на органном уровне
В  целом анатомические взаимоотношения 
матки с  широкими связками, фаллопиевыми 
трубами и  яичниками у  игрунок аналогичны 
тем, которые характерны для человека. Влага-
лище имеет перешеек (диаметром до 1,5 мм), 

который разделяет его на верхний и нижний 
тракты, средняя длина которых составляет 25 
и  17  мм соответственно. Нижнее влагалище 
представляет собой овальный цилиндр, вы-
стланный многослойным плоским эпителием, 
с  множеством продольных борозд. Верхняя 
часть влагалища имеет редкие вертикальные 
складки розового цвета [32].

Длина шейки матки составляет 4–5 мм. Тело 
матки грушевидной формы, задняя часть дна 
которой располагается на уровне дна мочевого 
пузыря. Яичники находятся кзади от маточных 
труб и широких связок. Маточные трубы закан-
чиваются небольшими фимбриями и  примы-
кают к жировой ткани, окружающей яичники, 
которые содержат геморрагические тела [32].

Репродуктивная система самцов  
на органном уровне
Семенники самцов прощупываются при рож-
дении в паховой области и могут опускаться 
в мошонку в возрасте 50–70 дней. Тестикулы 
остаются неизменными до 250 дней, а затем 
быстро растут, достигая размера, характер-
ного для  взрослых самцов в  возрасте 650–
700 дней [7, 8]. Мошонка взрослого самца по-
крывает половой член, она лишена меха и по-
крыта перламутровыми узелками [33].

Процесс сперматогенеза лучше всего харак-
теризуют три непрерывные фазы: 1-я — обнов-
ление стволовых клеток, 2-я — пролиферация 
половых клеток и 3-я — спермиогенез, или со-
зревание сперматид до сперматозоидов. Про-
цесс сперматогенеза становится функциональ-
ным с завершением полового созревания.

Обновление стволовых клеток
Стволовые клетки, или сперматогонии, явля-
ются началом линии половых клеток. Это ди-
плоидные недифференцированные клетки, ко-
торые размножаются путем митоза, выделяют 
сперматогонии типа А темные (Ad), типа А свет-
лые (Ap) и типа В [16, 30].

Сперматогонии  Ad считаются резервными 
стволовыми клетками, редко вступающими 
в митоз. Сперматогонии Ap — полустволовые 
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клетки, находящиеся в непрерывно следующих 
друг за другом клеточных циклах. В результа-
те деления светлой клетки типа А образуется 
либо две клетки типа В, либо одна клетка ти-
па В и одна светлая клетка типа А. Схематично 
это можно представить следующим образом 
(рис. 5).

Пролиферация половых клеток 
и спермиогенез
У приматов сперматогонии типа B претерпева-
ют три митотических деления с последователь-
ными поколениями сперматогоний В2, В3 и В4.

Сперматогонии B4 проходят еще одно мито-
тическое деление с образованием первичных 
сперматоцитов. Эти первичные сперматоциты 
подвергаются мейозу с образованием вторич-
ных сперматоцитов после первого деления 
мейоза и  сперматид после второго деления. 
Следовательно, каждый первичный спермато-
цит в конечном итоге производит 4 гаплоидных 
сперматида. Заключительный этап спермато-
генеза  — это морфологическая трансформа-
ция сперматид в высокодифференцированные 
оплодотворяемые зрелые сперматозоиды. Из-
менения включают потерю большей части ци-
топлазмы, развитие средней части, которая 
содержит митохондрии, формирование хвоста 
и  акросомального колпачка. Таким образом, 
пролиферацию половых клеток можно схема-
тически изобразить, как указано на рис. 6.

Исследования, проведенные в Индии [35], 
показывают, что у приматов ФСГ способствует 
количественному сперматогенезу и играет ре-
шающую роль в регулировании спермиогенеза.

Поскольку все части любого семенного ка-
нальца не синхронизированы, происходит не-
прерывное производство сперматозоидов. На-
чало полового созревания связано с быстрым 
и значительным увеличением количества кле-
ток Сертоли, за которым следует увеличение 
количества стволовых сперматогоний. Спер-
матогенная способность семенников зависит 
от  количества Ap-сперматогоний, которое 
в свою очередь зависит от увеличивающейся 
популяции клеток Сертоли, поскольку каждая 
клетка Сертоли может поддерживать только 
ограниченное количество половых клеток. 
У обыкновенной мартышки (Callithrix jacchus) 
продолжительность сперматогенного цикла со-
ставляет 10 дней, а сперматогенеза — 37 дней. 
Сообщалось, что этот вид превращает сперма-
тогонии типа A в сперматогонии типа B со ско-
ростью в несколько раз выше, чем сообщалось 
для других приматов [36–38].

Репродуктивная система  
на молекулярном уровне
Результаты исследования, проведенного спе-
циалистами из Центра секвенирования генома 
человека, показали, что геном Callithrix jacchus 
имеет мутацию в гене WFIKKN1, которая связа-
на с рождением близнецов.

Интересно, что в утробе игрунки два ее де-
теныша, которые образуются из двух разных 
яйцеклеток, обмениваются стволовыми клет-
ками крови. В результате, как выяснили уче-
ные, в жилах одной взрослой обезьяны может 
содержаться от 10 до 50% клеток крови, кото-
рые являются производными от клеток другой 
особи. Поэтому каждая игрунка представляет 
собой «химеру», одновременно обладая клет-
ками двух организмов [39].

Чтобы иммунная система не  уничтожала 
клетки с чужеродным генетическим материа-
лом, гены, отвечающие за иммунитет, у игру-
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Рис. 5. Развитие сперматогониев
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нок сильно модифицировались. В частности, 
гены KIR, многочисленные у других приматов, 
в  геноме игрунок представлены всего двумя 
копиями. Также ученые нашли у игрунок му-
тации в гене GH-IGF, отвечающем за чувстви-
тельность к факторам роста. Возможно, имен-
но с ним связаны миниатюрные размеры этих 
животных [39].

Заключение
В данном обзоре изложено подробное описа-
ние репродуктивной функции игрунок на по-
пуляционном, организменном, системном, 
органном и молекулярном уровнях, что в свою 
очередь дает полное понимание функциони-
рования половой системы рассматриваемых 
животных.

Анализ данных литературы показал, что ре-
продуктивный результат зависит как от само-
го организма, так и окружающих его факторов: 
половой зрелости животных, гормонального 
статуса, условий содержания, состава соци-
альной группы и взаимоотношения внутри нее.
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