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Ìåòîäàìè èììóíîãèñòîõèìèè è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîé èììóíîöèòîõèìèè áûëà èññëåäîâà-
íà ëîêàëèçàöèÿ ñóáñòàíöèè P (SP ) è FMRFàìèäà â ïðåäñåðäèè ìîëëþñêà Achatina fulica . Íåðâíûå âî-
ëîêíà, èííåðâèðóþùèå ïðåäñåðäèå óëèòêè, ïëîòíî êîíòàêòèðóþò ñ ãðàíóëÿðíûìè êëåòêàìè (ÃÊ), ðàñïî-
ëîæåííûìè ìåæäó ìûøå÷íûìè è ýíäîêàðäèàëüíûìè êëåòêàìè, îáðàçóÿ íåéðîýíäîêðèííûå êîìïëåêñû.
Îáà íåéðîìåäèàòîðà áûëè îáíàðóæåíû â êëåòêàõ ýòèõ ïðåäñåðäíûõ íåéðîýíäîêðèííûõ êîìïëåêñîâ. Ìå-
òîäîì èììóíîïåðîêñèäàçíîé ãèñòîõèìèè áûëà ïîêàçàíà ëîêàëèçàöèÿ SP- è FMRFàìèä-èììóíîðåàêòèâ-
íîãî ìàòåðèàëà â ãðàíóëàõ ïðåäñåðäíûõ ÃÊ. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ èììóíîöèòîõèìèÿ ïîäòâåð-
äèëà íàëè÷èå SP- è FMRFàìèä-èììóíîðåàêòèâíîãî ìàòåðèàëà â ãðàíóëàõ ÃÊ è, êðîìå òîãî, ïîêàçàëà åãî
ïðèñóòñòâèå â íåéðîñåêðåòîðíûõ ãðàíóëàõ íåðâíûõ âîëîêîí, êàê âõîäÿùèõ â íåéðîýíäîêðèííûå êîìï-
ëåêñû, òàê è êîíòàêòèðóþùèõ ñ êàðäèîìèîöèòàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåðâíûå ìåäèàòîðû, ãðàíóëÿðíàÿ êëåòêà.

Ìèîãåííîå ñåðäöå ìîëëþñêîâ íàõîäèòñÿ ïîä êîìï-
ëåêñíûì íåðâíûì êîíòðîëåì ñåðîòîíèíåðãè÷åñêèõ, ïåï-
òèäåðãè÷åñêèõ è õîëèíåðãè÷åñêèõ íåéðîíîâ (Æóðàâëåâ,
1999). Ñåðäöå áðþõîíîãîãî ìîëëþñêà Achatina fulica èí-
íåðâèðóåòñÿ ïåðèêàðäèàëüíîé âåòâüþ èíòåñòèíàëüíîãî
íåðâà, îòõîäÿùåãî îò âèñöåðàëüíîãî ãàíãëèÿ. Íåðâíûå
âîëîêíà ñîñðåäîòî÷åíû â ïðåäñåðäèè óëèòêè, â òî âðåìÿ
êàê á *îëüøàÿ ÷àñòü æåëóäî÷êà ñëàáî èííåðâèðîâàíà, çà
èñêëþ÷åíèåì ÷àñòè, ïðèìûêàþùåé ê àîðòå (Nisbet, Plum-
mer, 1969). Íåðâíûå îêîí÷àíèÿ â ïðåäñåðäèè îáðàçóþò
êîíòàêòû êàê ñ êàðäèîìèîöèòàìè, òàê è ñ ãèãàíòñêèìè
ãðàíóëÿðíûìè êëåòêàìè (ÃÊ), ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó
êàðäèîìèîöèòàìè è ýíäîêàðäèàëüíûìè êëåòêàìè. Òåñíàÿ
ñâÿçü íåðâíûõ òåðìèíàëåé ñ ÃÊ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íà-
ëè÷èè â ïðåäñåðäèè óëèòêè îñîáûõ íåéðîýíäîêðèííûõ
êîìïëåêñîâ (Martynova et al., 2007) è ïðåäïîëàãàòü ñóùå-
ñòâîâàíèå êîíòðîëÿ íàä ñåêðåòîðíîé àêòèâíîñòüþ ÃÊ ñî
ñòîðîíû íåðâíîé ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, íàìè áûëà ïî-
êàçàíà äåãðàíóëÿöèÿ ïðåäñåðäíûõ ÃÊ óëèòêè ïðè ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè ñåðäå÷íîãî íåðâà (Shabelnikov et
al., 2007). Íåéòðîòðàíñìèòòåðû, ó÷àñòâóþùèå â ðåãóëÿ-
öèè ñåêðåöèè ÃÊ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îïðåäåëåíû. Èñ-
ñëåäîâàòåëè îòìå÷àëè ñõîäñòâî êðóïíûõ ýëåêòðîí-
íî-ïëîòíûõ ãðàíóë â íåðâíûõ îêîí÷àíèÿõ, èííåðâèðóþ-
ùèõ ïðåäñåðäèå, ñ íåéðîñåêðåòîðíûìè ãðàíóëàìè â
íåéðîãèïîôèçå ïîçâîíî÷íûõ è âûñêàçûâàëè ïðåäïîëîæå-
íèå îá èõ âîçìîæíîé íåéðîãóìîðàëüíîé ôóíêöèè (Cot-
trell, Osborne, 1969). Â äàëüíåéøåì èç ãàíãëèåâ è ðàçëè÷-
íûõ îðãàíîâ ìîëëþñêîâ áûëî âûäåëåíî áîëüøîå ÷èñëî
ïåïòèäîâ, íàçâàííûõ êàðäèîàêòèâíûìè çà èõ ñïîñîáíîñòü
âëèÿòü íà ðàáîòó ñåðäöà è íà àêòèâíîñòü îòäåëüíûõ èäåí-
òèôèöèðîâàííûõ íåéðîíîâ. Ïåðâûì èç ýòîãî ðÿäà áûë
âûäåëåí òåòðàïåïòèä Phe-Met-Arg-Phe-NH2 (FMRFàìèä).
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå íåéðîíû, èííåðâèðóþùèå

ñåðäöå A. fulica, ñîäåðæàò FMRFàìèä (Fujiwara-Sacata,
Kobayashi, 1994). FMRFàìèä-èììóíîðåàêòèâíûé ìàòåðè-
àë áûë îáíàðóæåí òàêæå â öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðè÷å-
ñêîé íåðâíîé ñèñòåìå äðóãèõ áåñïîçâîíî÷íûõ è íåêîòî-
ðûõ ïîçâîíî÷íûõ (Boer et al., 1980; Dockray, Williams,
1983).

Ìåòîäîì èììóíîãèñòîõèìèè íåêîòîðûå íåéðîïåïòè-
äû, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîçâîíî÷íûõ, âêëþ÷àÿ ñóáñòàíöèþ
P (SP), áûëè îáíàðóæåíû â òêàíÿõ áåñïîçâîíî÷íûõ (Hay-
nes, 1980; Schot et al., 1982). SP îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó òà-
õèêèíèíîâ — âîçáóæäàþùèõ íåéðîïåïòèäîâ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ñèíàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷å, íîöèöåïöèè è íåéðîèì-
ìóíîìîäóëÿöèè ó ïîçâîíî÷íûõ (Lazarczyk et al., 2007).
Â ðàáîòàõ Áîéä ñ ñîàâòîðàìè (Boyde et al., 1986) è Îñáîðí
(Osborne, 1982) áûëà ïîêàçàíà ëîêàëèçàöèÿ SP â öåíòðà-
ëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìå âèíîãðàäíîé
óëèòêè Helix. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî SP ëîêàëè-
çîâàíà â íåðâíûõ îêîí÷àíèÿõ ïðåäñåðäèÿ è îêàçûâàåò ïî-
ëîæèòåëüíûé õðîíîèíîòðîïíûé ýôôåêò íà ñåðäöå âèíî-
ãðàäíîé óëèòêè (Boyd et al., 1984).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå ìå-
äèàòîðíîé ñïåöèôè÷íîñòè íåðâíûõ îêîí÷àíèé, êîíòàêòè-
ðóþùèõ ñ ÃÊ, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëà èññëåäîâàíà ëîêàëèçà-
öèÿ FMRFàìèä- è SP-ïîäîáíîãî èììóíîðåàêòèâíîãî ìà-
òåðèàëà â ïðåäñåðäèè A. fulica.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Æ è â î ò í û å. Ãèãàíòñêèõ àôðèêàíñêèõ óëèòîê Achati-
na fulica (Gastropoda, Pulmonata) ñîäåðæàëè â òåððàðèóìå
ïðè ïîñòîÿííîì òåìïåðàòóðíîì è ñâåòîâîì ðåæèìå íà
îâîùíîé äèåòå, ñ äîáàâëåíèåì ñóõîãî ìîëîêà è ìåëà.
Â îïûò áðàëè âçðîñëûõ ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé.
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È ì ì ó í î ã è ñ ò î õ è ì è ÿ. Íà ñâåòîìèêðîñêîïè÷åñêîì
óðîâíå ëîêàëèçàöèÿ SP è FMRFàìèäà áûëà èññëåäîâàíà ñ
ïîìîùüþ èììóíîïåðîêñèäàçíîé òåõíèêè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïåðîêñèäàçíîãî êîìïëåêñà áèîòèí—ýêñòðàâåäèí.
Èçîëèðîâàííûå ñåðäöà ôèêñèðîâàëè â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0.5 %
àöåòàòà öèíêà, 0.5 % õëîðèäà öèíêà, 0.05 % àöåòàòà êàëü-
öèÿ è 0.1 Ì Òðèñ (Beckstead, 1994). Çàòåì îáðàçöû îáåçâî-
æèâàëè, ïðîâîäÿ èõ ÷åðåç ðÿä ñïèðòîâ âîçðàñòàþùåé êîí-
öåíòðàöèè, è çàêëþ÷àëè â ïàðàôèí. Ñðåçû òîëùèíîé
5 ìêì äåïàðàôèíèðîâàëè, ïðîìûâàëè 10 ìèí â ðàñòâîðå,
ñîäåðæàùåì 5 % DMSO è 0.1 Ì Òðèñ-HCl, pH 7.4, è èíêó-
áèðîâàëè 5 ìèí â 3%-íîé ïåðåêèñè âîäîðîäà äëÿ èíàêòè-
âàöèè ýíäîãåííîé ïåðîêñèäàçû. Ïîñëå ïðîìûâêè
Òðèñ-áóôåðîì ñðåçû èíêóáèðîâàëè 30 ìèí ñ ïîëèêëîíà-
ëüíûìè àíòèòåëàìè ïðîòèâ SP (1 : 400) èëè FMRFàìèäà
(1 : 400) (Peninsula Lab. Inc., Bachem), ðàçâåäåííûìè íà
Òðèñ-áóôåðå ñ äîáàâëåíèåì 1 % ÁÑÀ. Äàëåå ñðåçû îáðà-
áàòûâàëè áèîòèíèëèðîâàííûìè âòîðûìè àíòèòåëàìè â
òå÷åíèå 20 ìèí è ýêñòðàâåäèí—ïåðîêñèäàçîé â òå÷åíèå
20 ìèí. Â êà÷åñòâå õðîìîãåíà èñïîëüçîâàëè 3,3�-äèàìè-
íîáåíçèäèí. Êîíòðîëåì ñëóæèëè ñðåçû, îáðàáîòàííûå òî-
ëüêî âòîðûìè àíòèòåëàìè.

Ý ë å ê ò ð î í í î - ì è ê ð î ñ ê î ï è ÷ å ñ ê à ÿ è ì ì ó í î -
ö è ò î õ è ì è ÿ. Èçîëèðîâàííûå ñåðäöà óëèòêè ôèêñèðîâà-
ëè â 2.5%-íîì ãëóòàðàëüäåãèäå íà 0.05 Ì êàêîäèëàòíîì
áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ 10%-íûì ñîäåðæàíèåì ñàõàðîçû â
òå÷åíèå 2 ÷. Ïîñëå ïðîìûâêè â êàêîäèëàòíîì áóôåðíîì
ðàñòâîðå è ïîñòôèêñàöèè â 1%-íîì OsO4 íà êàêîäèëàò-
íîì áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ 4%-íûì ñîäåðæàíèåì ñàõàðîçû
â òå÷åíèå 1 ÷ ìàòåðèàë ïðîâîäèëè ÷åðåç ðÿä ñïèðòîâ âîç-
ðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè ñ äîáàâëåíèåì çàìåùàþùåãî
ñïèðò àöåòîíà íà êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîâîäêè. Â êà÷åñòâå
çàëèâî÷íîé ñìîëû èñïîëüçîâàëè ñìåñü Àðàëäèòà è Ýïî-
íà-812. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû èçãîòàâëèâàëè íà óëüòðàòîìå
LKB-III ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî íîæà. Ñðåçû, ïîìåùåííûå
íà íèêåëåâûå ñåòî÷êè, îáðàáàòûâàëè 3%-íîé ïåðåêèñüþ
âîäîðîäà â òå÷åíèå 20 ìèí äëÿ ðàçðûõëåíèÿ ñìîëû è ïî-
âûøåíèÿ èììóíîðåàêòèâíîñòè òêàíè. Ñðåçû èíêóáèðîâà-

ëè ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàñòâîðå ïåðâûõ àíòèòåë ïðîòèâ SP
(1 : 1000) èëè FMRFàìèäà (1 : 2000) (Peninsula Lab. Inc.,
Bachem) â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè 4 °Ñ è â ðàñòâîðå áåëêà À
(1 : 20), êîíúþãèðîâàííîãî ñ 10-íàíîìåòðîâûì êîëëîèä-
íûì çîëîòîì (Sigma). Ñðåçû êîíòðàñòèðîâàëè óðà-
íèë-àöåòàòîì è öèòðàòîì ñâèíöà. Ìàòåðèàë ïðîñìàòðèâà-
ëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-7 ïðè óñêîðÿþùåì
íàïðÿæåíèè 80 êÂ. Êîíòðîëåì ñëóæèëè ñðåçû, îáðàáîòàí-
íûå òîëüêî âòîðûìè àíòèòåëàìè.

Ðåçóëüòàòû

Ì î ð ô î ë î ã è ÿ ï ð å ä ñ å ð ä è ÿ ó ë è ò ê è. Ñåðäöå
áðþõîíîãîãî ìîëëþñêà Achatina fulica ñîñòîèò èç ïðåä-
ñåðäèÿ è æåëóäî÷êà, çàêëþ÷åííûõ â ïåðèêàðäèàëüíûé
ìåøîê. Ñòåíêà ïðåäñåðäèÿ îáðàçóåò ìûøå÷íûå òðàáåêó-
ëû, âïÿ÷èâàþùèåñÿ â ïðîñâåò îðãàíà è ïîêðûòûå ïðåðû-
âèñòûì ñëîåì ýíäîêàðäèàëüíûõ êëåòîê. Ïðåäñåðäèå áî-
ãàòî èííåðâèðîâàíî ðàçâåòâëåíèÿìè ñåðäå÷íîãî íåðâà.
Íåðâíûå âîëîêíà îêðóæåíû îòðîñòêàìè ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ èõ ãëèîèíòåðñòèöèàëüíûõ êëåòîê. Ïîä ýíäîêàðäè-
àëüíûìè êëåòêàìè ïðåäñåðäèÿ ðàñïîëîæåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ñåêðåòîðíûå ãðàíóëÿðíûå êëåòêè (ÃÊ). ÃÊ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ãèãàíòñêèå êëåòêè (îêîëî 50 ìêì
äèàìåòðîì) îêðóãëîé ôîðìû, çàïîëíåííûå ñåêðåòîðíûìè
ãðàíóëàìè (0.5— 2.0 ìêì â äèàìåòðå). Íà ýëåêòðîíîãðàì-
ìàõ ìîæíî ðàçëè÷èòü ñâåòëûå ãðàíóëû ñ ãîìîãåííûì ñî-
äåðæèìûì è áîëåå èëè ìåíåå òåìíûå ãðàíóëû ñ ôèáðèë-
ëÿðíîé ñòðóêòóðîé. Íåðâíûå îêîí÷àíèÿ òåñíî êîíòàêòè-
ðóþò êàê ñ êàðäèîìèîöèòàìè, òàê è ñ ÃÊ, îáðàçóÿ ñ
ïîñëåäíèìè îñîáûå íåéðîýíäîêðèííûå êîìïëåêñû.

È ì ì ó í î ë î ê à ë è ç à ö è ÿ S P è F M R F à ì è ä à. Ìå-
òîäîì èììóíîïåðîêñèäàçíîé ãèñòîõèìèè SP- è FMRFà-
ìèä-ïîäîáíûé èììóíîðåàêòèâíûé ìàòåðèàë áûë îáíàðó-
æåí â ÃÊ ïðåäñåðäèÿ óëèòêè (ðèñ. 1, à, á). Íåðâíûå îêîí-
÷àíèÿ íå óäàåòñÿ äîñòîâåðíî èäåíòèôèöèðîâàòü íà
ïàðàôèíîâûõ ñðåçàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå íà óëüòðàòîíêîì óðîâíå. Ýëåêòðîííî-ìèêðî-
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Ðèñ. 1. Èììóíîãèñòîõèìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ íåéðîïåïòèäîâ SP (à) è FMRFàìèäà (á) â ïðåäñåðäèè Achatina fulica.

ì — ìûøå÷íûå òðàáåêóëû; ï — ïîëîñòü ïðåäñåðäèÿ; ñòðåëêè — ãðàíóëÿðíûå êëåòêè, ïîêàçàâøèå ïîëîæèòåëüíóþ ðåàêöèþ.



ñêîïè÷åñêàÿ èììóíîöèòîõèìèÿ ïîêàçàëà, ÷òî SP- è
FMRFàìèä-ïîäîáíûé èììóíîðåàêòèâíûé ìàòåðèàë ëîêà-
ëèçîâàí ãëàâíûì îáðàçîì â ãðàíóëàõ ÃÊ ñ ýëåêòðîí-
íî-ñâåòëîé ãîìîãåííîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 2; 3, à). Ãðàíóëû ñ
ôèáðèëëÿðíîé ñòðóêòóðîé äåìîíñòðèðîâàëè òîëüêî îòäåëü-
íûå çåðíà ìåòêè. Àíòèòåëà ê SP è FMRFàìèäó ðåàãèðîâàëè
òàêæå ñ íåéðîñåêðåòîðíûìè ãðàíóëàìè íåðâíûõ îêîí÷àíèé,
âõîäÿùèõ â íåéðîýíäîêðèííûå êîìïëåêñû ïðåäñåðäèÿ
óëèòêè (ðèñ. 2; 3, à). Íåðâíûå îêîí÷àíèÿ, êîíòàêòèðóþùèå
ñ êàðäèîìèîöèòàìè, òàêæå ñîäåðæàëè SP- è FMRFàìèä-ïî-
äîáíûé èììóíîðåàêòèâíûé ìàòåðèàë (ðèñ. 3, á). Â íåðâíûõ
ïó÷êàõ àêñîíû ñ íåéðîñåêðåòîðíûìè ãðàíóëàìè, ïîëîæèòå-
ëüíî ðåàãèðóþùèìè ñ àíòèòåëàìè ê SP è FMRFàìèäó, ñî-
ñåäñòâîâàëè ñ àêñîíàìè, ñîäåðæàùèìè íåéðîñåêðåòîðíûå
ãðàíóëû ñ íåãàòèâíîé ðåàêöèåé (ðèñ. 3, â). Îòäåëüíûå ÷àñ-
òèöû ìåòêè áûëè ðàñïîëîæåíû íàä ãðàíóëàìè îòðîñòêîâ
èíòåðñòèöèàëüíûõ êëåòîê (ðèñ. 3, á).

Îáñóæäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñâåòîîïòè÷å-
ñêîé è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîé èììóíîõèìèè â
íåðâíûõ âîëîêíàõ ïðåäñåðäèÿ óëèòêè îáíàðóæåíî íàëè-

÷èå SP- è FMRFàìèä-ïîäîáíîãî èììóíîðåàêòèâíîãî ìà-
òåðèàëà. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè î ëîêàëèçàöèè ýòèõ ïåïòèäîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé
íåðâíîé ñèñòåìå áåñïîçâîíî÷íûõ (Boer et al., 1980; Hay-
nes, 1980; Schot et al., 1982; Dockray, William, 1983; Fuji-
wara-Sacata, Kobayashi, 1994). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ó áåñïîçâîíî÷íûõ ïðèñóòñòâóåò áîãà-
òûé íàáîð ïåïòèäîâ, ãîìîëîãè÷íûõ ïî àìèíîêèñëîòíûì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì òàõèêèíèíàì ïîçâîíî÷íûõ è, â ÷à-
ñòíîñòè, SP. Ïåïòèäû, âûäåëåííûå èç òêàíåé áåñïîçâî-
íî÷íûõ è èäåíòèôèöèðîâàííûå êàê SP-èììóíîðåàêòèâ-
íûå ïåïòèäû, èìåþò îáùèé Ñ-êîíöåâîé ó÷àñòîê
(-FX1GX2Ràìèä), îäíàêî ýòè ïåïòèäû èäåíòè÷íû òàõèêè-
íèíàì ïîçâîíî÷íûõ íå áîëåå ÷åì ïî 40 % àìèíîêèñëîò-
íûõ îñòàòêîâ. Ýòè ïåïòèäû áåñïîçâîíî÷íûõ áûëè îáúå-
äèíåíû â ãðóïïó òàõèêèíèí-ïîäîáíûõ ïåïòèäîâ (Nässel,
1999). Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî
SP-èììóíîðåàêòèâíûé ìàòåðèàë, îáíàðóæåííûé íàìè â
ïðåäñåðäèè óëèòêè, îòíîñèòñÿ ê òàõèêèíèí-ïîäîáíûì
ïåïòèäàì è íå èäåíòè÷åí ïîëíîñòüþ SP ìëåêîïèòàþùèõ.

Íàëè÷èå SP õàðàêòåðíî äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ íåðâíûõ
âîëîêîí ïîçâîíî÷íûõ; è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîäåð-
æàùèå SP íåðâíûå âîëîêíà, êîíòàêòèðóþùèå ñ ÃÊ, ÿâëÿ-
þòñÿ àôôåðåíòíûìè; ñëåäîâàòåëüíî, ÃÊ ìîãóò îêàçûâàòü
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Ðèñ. 2. Èììóíîöèòîõèìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ SP â ïðåäñåðäèè Achatina fulica.

Ñòðåëêè — èììóíîðåàêòèâíûå íåéðîñåêðåòîðíûå ãðàíóëû íåðâíîãî âîëîêíà (í), êîíòàêòèðóþùåãî ñ ãðàíóëÿðíîé êëåòêîé (ãê); çâåçäî÷êè — ñâåòëûå
ãîìîãåííûå SP-èììóíîðåàêòèâíûå ãðàíóëû ãðàíóëÿðíîé êëåòêè.
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Ðèñ. 3. Èììóíîöèòîõèìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ FMRFàìèäà â ïðåäñåðäèè Achatina fulica.

à — êîíòàêò íåðâíîãî âîëîêíà ñ ãðàíóëÿðíîé êëåòêîé; FMRFàìèä-èììóíîðåàêòèâíûé ìàòåðèàë ñîäåðæèò êàê ãðàíóëû ÃÊ, òàê è íåéðîñåêðåòîðíûå
ãðàíóëû íåðâíîãî îêîí÷àíèÿ, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ÃÊ; çâåçäî÷êè — ñâåòëûå ãîìîãåííûå ãðàíóëû ãðàíóëÿðíîé êëåòêè. á — ëîêàëèçàöèÿ FMRFàìèäà â
íåðâíîì îêîí÷àíèè, êîíòàêòèðóþùåì ñ êàðäèîìèîöèòîì; çâåçäî÷êè — ãðàíóëû ãëèîèíòåðñòèöèàëüíîé êëåòêè, ñîïðîâîæäàþùåé íåðâíîé âîëîêíî.
â — ëîêàëèçàöèÿ FMRFàìèäà â ãðóïïå àêñîíîâ; çâåçäî÷êè — âîëîêíà, íå ñîäåðæàùèå ìåòêè; ãê — ãðàíóëÿðíàÿ êëåòêà; êì — êàðäèîìèîöèò; í — íåð-

âíîå âîëîêíî; ñòðåëêè — èììóíîðåàêòèâíûå íåéðîñåêðåòîðíûå ãðàíóëû.



íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà öåíòðàëüíûå îòäåëû íåð-
âíîãî àïïàðàòà ìîëëþñêà. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíû èìåþ-
ùèåñÿ äàííûå î ñåíñîðíîé ñîñòàâëÿþùåé â äàþùåì îò-
âåòâëåíèå ê ñåðäöó èíòåñòèíàëüíîì íåðâíîì ñòâîëå óëèò-
êè Helix aspersa (Antkowiak, Chase, 2003). Õèìè÷åñêàÿ è
òàêòèëüíàÿ ñåíñîðíàÿ èííåðâàöèÿ ñåðäöà áûëà ïîêàçàíà
äëÿ Helix, Limax è Aplysia (Jones, 1983). Âûÿâëåííîå íàìè
íàëè÷èå â îäíîì íåðâíîì ïó÷êå àêñîíîâ, êàê ñîäåðæà-
ùèõ, òàê è íå ñîäåðæàùèõ SP- è FMRFàìèä-èììóíîðå-
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, ïîäòâåðæäàåò ôèçèîëîãè÷åñêèå
äàííûå î òîì, ÷òî ñåðäå÷íûå íåðâû áðþõîíîãèõ ìîëëþ-
ñêîâ ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûìè (Æóðàâëåâ, 1999). Ðàíåå
íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàùèå è íå ñîäåðæàùèå
Hsp70-èììóíîðåàêòèâíîãî ìàòåðèàëà àêñîíû ñîñåäñòâó-
þò â íåðâíûõ ñòâîëàõ ïðåäñåðäèÿ A. fulica (Martynova et
al., 2007).

SP- è FMRFàìèä-èììóíîðåàêòèâíûé ìàòåðèàë áûë
îáíàðóæåí òàêæå â ýëåêòðîííî-ñâåòëûõ ãîìîãåííûõ ãðà-
íóëàõ ñàìèõ ÃÊ. Èìåþòñÿ òîëüêî åäèíè÷íûå ðàáîòû, ïî-
êàçûâàþùèå íàëè÷èå SP â êëåòêàõ íå íåðâíîé ïðèðîäû.
Òàê, ëîêàëèçàöèÿ SP-ïîäîáíîãî èììóíîðåàêòèâíîãî ìà-
òåðèàëà áûëà âûÿâëåíà â ýíäîêðèííûõ êëåòêàõ ñðåäíåé
êèøêè íàñåêîìûõ, ïðè ýòîì ó ñàðàí÷è SP â ýòèõ êëåòêàõ
êîëîêàëèçóåòñÿ ñ FMRFàìèä-ïîäîáíûì èììóíîðåàêòèâ-
íûì ìàòåðèàëîì. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýíäîêðèííûå êëåòêè
êèøå÷íèêà âûäåëÿþò SP- è FMRFàìèä-ïîäîáíûé ìàòåðè-
àë, âëèÿþùèé íà ïðîäóêöèþ è ñåêðåöèþ ïèùåâàðèòåëü-
íûõ ôåðìåíòîâ (Nässel, 1999). Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ òàê-
æå äàííûå î íàëè÷èè SP â ãðàíóëàõ òó÷íûõ êëåòîê (Toyo-
da et al., 2000). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÃÊ ïðåäñåðäèÿ
A. fulica ïî ìíîãèì ìîðôîëîãè÷åñêèì è áèîõèìè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì äåìîíñòðèðóþò àíàëîãèþ ñ òó÷íûìè êëåòêà-
ìè ïîçâîíî÷íûõ.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íàëè-
÷èå è ëîêàëèçàöèþ SP- è FMRFàìèä-ïîäîáíîãî èììóíî-
ðåàêòèâíîãî ìàòåðèàëà âî âñåõ ýëåìåíòàõ ïðåäñåðäíîãî
íåéðîýíäîêðèííîãî êîìïëåêñà A. fulica. Ìû ïðåäïîëàãà-
åì, ÷òî ïåïòèäû SP è FMRFamide èãðàþò ðîëü ìåäèàòî-
ðîâ âî âçàèìîäåéñòâèè íåðâíîé ñèñòåìû ñ ãðàíóëÿðíûìè
êëåòêàìè, ïðè÷åì íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íàðÿäó ñ âûïîëíåíè-
åì ëîêàëüíîé ìåäèàòîðíîé ôóíêöèè îíè ñåêðåòèðóþòñÿ â
ãåìîëèìôó ñ ïîñëåäóþùèì ñèñòåìíûì ýôôåêòîì.

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò
08-04-00528).
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LOCALIZATION OF SUBSTANCE P- AND FMRFAMIDE-LIKE IMMUNOREACTIVITY

IN THE ATRIUM OF THE SNAIL ACHATINA FULICA

S. V. Shabelnikov, O. A. Bystrova, M. G. Martynova
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By immunohistochemical and immunocytoñhemical methods localization of Substanse P (SP) and FMRFa-
mide in the atrium of the snail Achatina fulica was investigated. Nerve fibers innervating the snail atrium con-
tact tightly with the granular cells (GC) situated between muscle and endocardial cells, forming neuroendocrine
units. Both neuromediators were found in the cells of the neuroendocrine units. By immunohistochemistry SP-
and FMRFamide-immunoreactive material was revealed in the granules of the atrial GC. Elecrtonmicroscopical
immunocytochemistry has confirmed the presence of SP- and FMRFamide-immunoreactive material in the gra-
nules of the GC and shown their presence in the neurosecretory granules of the nerve endings contacting both
the atrial GC and cardiomyocytes.

K e y w o r d s: neuromediators, granular cell.
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