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Ðàñïðåäåëåíèå íåéðîíîâ, ñîäåðæàùèõ êàòåõîëàìèíû, â ìîçãå ðàêà-îòøåëüíèêà è êàì÷àòñêîãî êðàáà

Èììóíîöèòîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì íà òèðîçèíãèäðîêñèëàçó (ÒÃ) èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå íåéðîíîâ,
ñîäåðæàùèõ êàòåõîëàìèíû, â ìîçãå ó äâóõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ — ðàêà-îòøåëüíèêà Pagurus middendorffii
è êàì÷àòñêîãî êðàáà Paralithodes camtschaticus. ÒÃ-èììóíîðåàêòèâíûå íåéðîíû âûÿâëåíû â êëåòî÷íûõ
ãðóïïàõ ïðîòîöåðåáðàëüíîãî, äåéòîöåðåáðàëüíîãî è òðèòîöåðåáðàëüíîãî îòäåëîâ ìîçãà ó îáîèõ âèäîâ
èçó÷åííûõ ðàêîîáðàçíûõ. Îáñóæäàþòñÿ ñõîäñòâî è ðàçëè÷èÿ â òîïîãðàôèè è êîëè÷åñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåéðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ìîçãà ó ðàêà-îòøåëüíèêà è êàì÷àòñêîãî êðàáà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàòåõîëàìèíû, òèðîçèíãèäðîêñèëàçà, ðàêîîáðàçíûå, ìîçã.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÄA — äîôàìèí, ÊA — êàòåõîëàìèíû, ÍÀ — íîðàäðåíàëèí, ÎÏ —
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ÒÃ — òèðîçèíãèäðîêñèëàçà, AcN — íåéðîïèëü àêöåññîðíîé äîëè, AMPN — ïå-
ðåäíèé ïðîòîöåðåáðàëüíûé íåéðîïèëü, AnN — íåéðîïèëü àíòåíí II, CB — öåíòðàëüíîå òåëî, E — ýïè-
íåôðèí, LAN — ëàòåðàëüíûé àíòåííóëÿðíûé íåéðîïèëü, MAN — ìåäèàëüíûé àíòåííóëÿðíûé íåéðî-
ïèëü, MPN — ìåäèàëüíûé ïðîòîöåðåáðàëüíûé íåéðîïèëü, OGT — îëüôàêòîðíî-ãëîáóëÿðíûé òðàêò,
ON — íåéðîïèëü îëüôàêòîðíîé äîëè, PMPN — çàäíèé ïðîòîöåðåáðàëüíûé íåéðîïèëü.

Êàòåõîëàìèíû (ÊÀ) èãðàþò âàæíóþ ðîëü â èíòåãðà-
òèâíûõ ïðîöåññàõ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû (ÖÍÑ) è
íåðâíîé ðåãóëÿöèè âàæíåéøèõ ôóíêöèé ó æèâîòíûõ ðàç-
íîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè îò áåñïîçâîíî÷íûõ äî ìëåêîïè-
òàþùèõ. Ó áåñïîçâîíî÷íûõ, â òîì ÷èñëå è ðàêîîáðàçíûõ,
ðÿä ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé è ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé
äâèãàòåëüíîãî õàðàêòåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ó÷àñòèè êà-
òåõîëàìèíåðãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ÖÍÑ (Beltz, 1999;
Sneddon et al., 2000). ÊÀ èäåíòèôèöèðîâàíû ó ïðåäñòàâè-
òåëåé ðàçíûõ òàêñîíîâ ðàêîîáðàçíûõ, ïðè÷åì äîìèíàíò-
íûì êàòåõîëàìèíîì â èõ ÖÍÑ ÿâëÿåòñÿ äîôàìèí (ÄÀ), à
íîðàäðåíàëèí (ÍÀ) è ýïèíåôðèí (E) âûÿâëåíû òîëüêî ó
íåêîòîðûõ âèäîâ (Fingerman, Kulkarni, 1993; Fingerman
et al., 1994). Íàëè÷èå ÊÀ-ñîäåðæàùèõ êëåòîê â ðàçëè÷-
íûõ îòäåëàõ öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñ-
òåìû ðàêîîáðàçíûõ ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäîâ â ðÿäå èññëåäîâàíèé (Kushner, Maynard, 1977;
Elofsson et al., 1982; Laxmyr, 1984; Wood, Derby, 1996;
Álvarez et al., 2005; Clark et al., 2008; Tinuki et al., 2009;
Hartline, Christie, 2010). Òåì íå ìåíåå èìåþùèåñÿ äàííûå
î ðàñïðåäåëåíèè ÊÀ-ñèíòåçèðóþùèõ íåéðîíîâ â ìîçãå
äåñÿòèíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ Homarus gammarus (Cournil
et al., 1994, 1995; Beltz, 1999), Procambarus clarkii (Merci-
er et al., 1991), Panulirus argus (Schmidt, Ache, 1994, 1997),
Orconectes rusticus (Tierney et al., 2003) è Callinectes sapi-
dus (Wood, Derby, 1996) ôðàãìåíòàðíû è ïðîòèâîðå÷èâû.
Ïðîòèâîðå÷èÿ êàñàþòñÿ ëîêàëèçàöèè, êîëè÷åñòâà è ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÀ-ñîäåðæàùèõ íåéðîíîâ
â ìîçãå èññëåäîâàííûõ âèäîâ, à îðãàíèçàöèÿ ÊÀ-ñèñòåìû
ìîçãà ó ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà Paguridae èçó÷åíà
òîëüêî â îáùèõ ÷åðòàõ (Briffa, Elwood, 2007).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòåëü-
íîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÀ-ñèíòåçèðóþùèõ
íåéðîíîâ â ìîçãå ó ðàíåå íå èçó÷àâøèõñÿ ðàêîîáðàç-
íûõ — ðàêà-îòøåëüíèêà Pagurus middendorffii è êàì÷àò-
ñêîãî êðàáà Paralithodes camtschaticus, ïðè îäíèõ è òåõ
æå ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå ìàðêåðà
ÊÀ-ñèíòåçèðóþùèõ íåéðîíîâ èñïîëüçîâàëè àíòèñûâî-
ðîòêó ê òèðîçèíãèäðîêñèëàçå (ÒÃ) — ïåðâîìó ôåðìåíòó
ñèíòåçà êàòåõîëàìèíîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ïîëîâîçðåëûõ ñàìöàõ ðàêà-îò-
øåëüíèêà P. middendorffii (Paguridae) è êàì÷àòñêîãî êðà-
áà P. camtschaticus (ñåìåéñòâî Lithodidae, Decapoda), îò-
ëîâëåííûõ â çàëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî ßïîíñêîãî ìîðÿ â
ìàðòå—àïðåëå 2009 ã. Ïðåäâàðèòåëüíî æèâîòíûõ âûäåð-
æèâàëè â àêâàðèóìå ñ àýðèðóåìîé ìîðñêîé âîäîé ïðè
18 °Ñ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé äëÿ àäàïòàöèè. Îòïðåïà-
ðèðîâàííûå íàäãëîòî÷íûå ãàíãëèè ôèêñèðîâàëè â òå÷å-
íèå 4 ÷ â 4%-íîì ðàñòâîðå ïàðàôîðìàëüäåãèäà, ïðèãîòîâ-
ëåííîì íà 0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (pH 7.2), ïðè 4 °Ñ. Çà-
òåì ãàíãëèè ïðîìûâàëè â òå÷åíèå 24 ÷ â 0.1 Ì
ôîñôàòíî-ñîëåâîì áóôåðå (pH 7.2), ïðîïèòûâàëè â õî-
ëîäíîì 30%-íîì ðàñòâîðå ñàõàðîçû íà 0.1 Ì ôîñôàòíîì
áóôåðå è ãîòîâèëè íà êðèîñòàòå ñåðèéíûå ñðåçû òîëùè-
íîé 25—30 ìêì â òðåõ ïëîñêîñòÿõ — ãîðèçîíòàëüíîé,
ôðîíòàëüíîé è ñàãèòòàëüíîé.

Äëÿ èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ ÒÃ-èììó-
íîðåàêòèâíûõ ñòðóêòóð ñðåçû, ìîíòèðîâàííûå íà ïðåä-
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ìåòíûõ ñòåêëàõ, ïîñëåäîâàòåëüíî èíêóáèðîâàëè ñ
1%-íîé íîðìàëüíîé ñûâîðîòêîé ëîøàäè â òå÷åíèå 1 ÷
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êðîëè÷üèìè ïîëèêëîíàëü-
íûìè àíòèòåëàìè ïðîòèâ ÒÃ (Immunotech, Ôðàíöèÿ) â
ðàçâåäåíèè 1 : 500 ïðè 4 °Ñ â òå÷åíèå 18 ÷, áèîòèíèëèðî-
âàííûìè âòîðûìè àíòèòåëàìè (Vector Labs, ÑØÀ) â òå÷å-
íèå 2 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ñ àâèäèí-ïåðîêñè-
äàçíûì êîìïëåêñîì (Vectastain Elite ÀÂÑ Kit, Vector
Labs, ÑØÀ) â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
òåìíîòå. Ïðîäóêòû ðåàêöèè âèçóàëèçèðîâàëè ïðè ïîìî-
ùè ñóáñòðàòà (VIP Substrate Kit, Vector Labs, ÑØÀ), êîíò-
ðîëèðóÿ ïðîöåññ ðàçâèòèÿ îêðàñêè ïîä ìèêðîñêîïîì. Çà-
òåì ñðåçû ïðîìûâàëè, îáåçâîæèâàëè ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêå è çàêëþ÷àëè â áàëüçàì. Äëÿ êîíòðîëÿ çà
ñïåöèôè÷íîñòüþ ðåàêöèé èñêëþ÷àëè ñòàäèþ èíêóáèðî-
âàíèÿ â ñïåöèôè÷åñêîé àíòèñûâîðîòêå, à òàêæå çàìåíÿëè
ñïåöèôè÷åñêóþ àíòèñûâîðîòêó íà íîðìàëüíóþ êðîëè-
÷üþ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èììóíîïîçèòèâíàÿ ðåàêöèÿ íà êîíò-
ðîëüíûõ ñðåçàõ îòñóòñòâîâàëà.

Íà ñåðèéíûõ ñðåçàõ ïîäñ÷èòûâàëè àáñîëþòíîå ÷èñëî
ÒÃ-èììóíîðåêòèâíûõ íåéðîíîâ â êàæäîé ãðóïïå, îïðåäå-
ëÿëè èõ ðàçìåðû è ñðåäíþþ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü (ÎÏ)
ïðîäóêòà ðåàêöèè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû àíàëèçà èçîáðàæåíèé Allegro-MC (Êîöþáà, ×åðòîê,
2010). Èçìåðåíèÿ ÎÏ ïðîèçâîäèëè â áåëîì ñâåòå. Âñå
íåéðîíû áûëè ðàçäåëåíû íà 4 ðàçìåðíûå ãðóïïû: ìåëêèå
(10—20 ìêì), ñðåäíèå (21—35 ìêì), êðóïíûå (36—
60 ìêì) è ãèãàíòñêèå (61 ìêì è áîëåå). Ñðåäè ÒÃ-ïîçè-
òèâíûõ íåéðîíîâ âûäåëÿëè êëåòêè ÷åòûðåõ òèïîâ ñ õà-
ðàêòåðíûì äëÿ êàæäîãî èç íèõ óðîâíåì ÎÏ
(óñë. åä.) : íèçêèì (30—50), óìåðåííûì (51—70), âûñî-
êèì (71—100) è î÷åíü âûñîêèì (âûøå 101), êîòîðûé âû-
÷èñëÿëè ïî ñóììå ÿðêîñòè ïèêñåëåé ïðè ñêàíèðîâàíèè
ïðîôèëÿ êàæäîãî íåéðîíà. Äàííûå êîëè÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðò-
íîé îøèáêè ñðåäíåãî, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå 15 ñðå-
çîâ îò êàæäîãî æèâîòíîãî. Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè öèô-
ðîâûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëè t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà.
Çíà÷åíèÿ ñ÷èòàëè ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûìè ïðè
Ð � 0.05.

Ïðè îïèñàíèè ãðóïï êëåòîê è íåéðîïèëåé â îñíîâíûõ
îòäåëàõ ìîçãà — ìåäèàëüíîì ïðîòîöåðåáðóìå, äåéòîöå-
ðåáðóìå è òðèòîöåðåáðóìå — èñïîëüçîâàëè íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííóþ íîìåíêëàòóðó (Sandeman et al., 1992).

Ëàòåðàëüíûé ïðîòîöåðåáðóì, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îïòè÷åñêèå ãàíãëèè lamina ganglionaris, medulla externa,
medulla interna è medulla terminalis, ðàñïîëîæåííûå â
ãëàçíûõ ñòåáëÿõ, íå ðàññìàòðèâàëè.

Ðåçóëüòàòû

Â ìîçãå P. middendorffii è P. camtschaticus ÒÃ-ïîçè-
òèâíûå íåéðîíû è íåðâíûå âîëîêíà âûÿâëÿþòñÿ â ìåäè-
àëüíîì ïðîòîöåðåáðóìå, äåéòîöåðåáðóìå è òðèòîöåðåá-
ðóìå. TÃ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìå-
ðîâ ïðèñóòñòâóþò â ñîñòàâå íåñêîëüêèõ êëåòî÷íûõ ãðóïï,
ðàñïîëàãàÿñü ïîîäèíî÷êå ëèáî ôîðìèðóÿ ãðóïïû. ×èñëî
ÒÃ-ïîçèòèâíûõ êëåòîê â àíàëîãè÷íûõ ãðóïïàõ â ìîçãå
P. middendorffii è P. camtschaticus ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå.

Â èññëåäîâàííûõ îòäåëàõ ìîçãà ó P. middendorffii è
P. camtschaticus âûÿâëÿþòñÿ ñõîäíûå çàêîíîìåðíîñòè â
ðàñïðåäåëåíèè ÒÃ-èììóíîðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â ìå-
äèàëüíîì ïðîòîöåðåáðóìå ó îáîèõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ
íàèáîëåå êðóïíîå ñêîïëåíèå ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåéðîíîâ
ðàñïîëàãàåòñÿ â ïåðåäíåäîðñàëüíîé ãðóïïå 6 (ñì. ðèñó-
íîê, à, á). Ñðåäè ìàðêèðîâàííûõ íåéðîíîâ ïðåîáëàäàþò
ìåëêèå è ñðåäíèå íåéðîíû ñ óìåðåííîé è íèçêîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ ðåàêöèè, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå êëåòêè
ïîëèãîíàëüíîé ôîðìû (ñì. ðèñóíîê, â, ã). Êðîìå òîãî, ó
P. camtschaticus â ãðóïïå 6 âûÿâëÿþòñÿ ãèãàíòñêèå ìóëü-
òèïîëÿðíûå íåéðîíû ñ âûñîêèì è î÷åíü âûñîêèì óðîâ-
íåì ÎÏ (ñì. ðèñóíîê, ä). Â ãðóïïå 8 ó P. middendorffii
ìàðêèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêèå êëåòêè ãëîáóëÿð-
íîãî òèïà ñ íèçêîé ÎÏ (ñì. ðèñóíîê, å, æ). Õàðàêòåðíîé
èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ êðóïíîå ÿäðî è óçêèé îáîäîê
öèòîïëàçìû. Ó P. camtschaticus â àíàëîãè÷íîé ãðóïïå
ïðåîáëàäàþò ÒÃ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû ñðåäíåãî ðàçìåðà.

Â íåéðîïèëÿõ ïðîòîöåðåáðóìà ó P. middendorffii è
P. camtschaticus ÒÃ-èììóíîðåàêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â
âîëîêíàõ MPN ñì. (ðèñóíîê, à, á) è â âîëîêíàõ CB (ñì.
ðèñóíîê, å). Â îòëè÷èå îò ðàêà-îòøåëüíèêà ó êàì÷àòñêîãî
êðàáà â MPN ïîìèìî òîíêèõ ÒÃ-ïîçèòèâíûõ âîëîêîí âû-
ÿâëÿþòñÿ òîëñòûå èíòåíñèâíî îêðàøåííûå âîëîêíà ñ íå-
áîëüøèìè âàðèêîçíûìè óòîëùåíèÿìè (ñì. ðèñóíîê, á).

Â äåéòîöåðåáðóìå ó îáîèõ âèäîâ èññëåäîâàííûõ ðà-
êîîáðàçíûõ îáíàðóæèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïîïóëÿöèé
ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåéðîíîâ. Â ãðóïïå 9 ó P. middendorffii è
P. camtschaticus îáíàðóæèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåë-
êèå ãëîáóëÿðíûå ÒÃ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû ñ íèçêèì óðîâ-
íåì ÎÏ (ñì. ðèñóíîê, ç, è). Â ãðóïïå 11 ó îáîèõ âèäîâ ðà-
êîîáðàçíûõ âûÿâëÿþòñÿ êëåòêè îêðóãëîé, ãðóøåâèäíîé è
ïîëèãîíàëüíîé ôîðì ìåëêîãî, ñðåäíåãî è êðóïíîãî ðàç-
ìåðîâ (ñì. ðèñóíîê, à, ê—ì). Ñðåäè íåéðîíîâ ýòîé ãðóï-
ïû íàèáîëåå èíòåíñèâíî îêðàøèâàþòñÿ êðóïíûå êëåòêè
ïîëèãîíàëüíîé è ãðóøåâèäíîé ôîðì. Â ãðóïïå 10 ó
P. middendorffii ÒÃ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû íå îáíàðóæèâà-
åòñÿ, à ó P. camtschaticus ìàðêèðóþòñÿ åäèíè÷íûå ìåëêèå
îëüôàêòîðíûå èíòåðíåéðîíû ãëîáóëÿðíîãî òèïà ñ íèçêîé
èíòåíñèâíîñòüþ îêðàñêè (ñì. ðèñóíîê, ë). Êðîìå òîãî, ó
êàì÷àòñêîãî êðàáà â ãðóïïå 12 âûÿâëÿþòñÿ ÒÃ-ïîçèòèâ-
íûå íåéðîíû îêðóãëîé è ïîëèãîíàëüíîé ôîðì ìåëêîãî è
ñðåäíåãî ðàçìåðîâ ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ îêðàøè-
âàíèÿ (ñì. ðèñóíîê, ì).

Â äåéòîöåðåáðóìå ó P. middendorffii è P. camtschati-
cus ÒÃ-ïîçèòèâíûå âîëîêíà âûÿâëÿþòñÿ â îëüôàêòîðíûõ
íåéðîïèëÿõ (ON), àêöåññîðíûõ íåéðîïèëÿõ (AcN), ëàòå-
ðàëüíûõ àíòåííóëÿðíûõ íåéðîïèëÿõ (LAN) è ìåäèàëü-
íîì àíòåííóëÿðíîì íåéðîïèëå (MAN). Ó P. middendorffii
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Êîëè÷åñòâî ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåéðîíîâ
â íåêîòîðûõ ãðóïïàõ â ìîçãå Pagurus middendorffii

è Paralithodes camtschaticus (Anomura, Decapoda)

Îòäåë ìîçãà
Ãðóïïà
êëåòîê

Pagurus
middendorffii

(n = 4)

Paralithodes
camtschaticus

(n = 4)

êîëè÷åñòâî ÒÍ-ïîçèòèâíûõ
íåéðîíîâ

Ìåäèàëüíûé ïðîòîöå-
ðåáðóì

6 18.0 ± 1.2 26.0 ± 2.1

8 12.0 ± 0.9 2.0 ± 0.1

Äåéòîöåðåáðóì 9 9.0 ± 0.3 1.0 ± 0.1

10 0 2.0 ± 0.9

11 16.0 ± 1.1 12.0 ± 1.3

12 0 18.0 ± 1.4

Òðèòîöåðåáðóì 15 4.0 ± 0.2 5.0 ± 0.9

16 8.0 ± 0.9 6.0 ± 0.3

17 9.0 ± 1.3 7.0 ± 0.4
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Ðàñïðåäåëåíèå ÒÃ-èììóíîðåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìîçãå Pagurus middendorffii (à, â, ã, å—ç, í, î) è Paralithodes camtschaticus (á, ä,
è—ì, ï, ð).

à — îáùèé âèä ìîçãà (ãîðèçîíòàëüíûé âèä), á—æ — ôðàãìåíòû ïðîòîöåðåáðóìà, ç—í — ôðàãìåíòû äåéòîöåðåáðóìà, î—ð — ôðàãìåíòû òðèòîöå-
ðåáðóìà. AMPN — ïåðåäíèé ïðîòîöåðåáðàëüíûé íåéðîïèëü, PMPN — çàäíèé ïðîòîöåðåáðàëüíûé íåéðîïèëü, ON — íåéðîïèëü îëüôàêòîðíîé äîëè,
OGT — îëüôàêòîðíî-ãëîáóëÿðíûé òðàêò, CB — öåíòðàëüíîå òåëî, MAN — ìåäèàëüíûé àíòåííóëÿðíûé íåéðîïèëü, LAN — ëàòåðàëüíûé àíòåííó-
ëÿðíûé íåéðîïèëü, AcN — íåéðîïèëü àêöåññîðíîé äîëè, AnN — íåéðîïèëü àíòåíí II. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóïïû êëåòîê,

ñòðåëêàìè — åäèíè÷íûå ãëîáóëÿðíûå íåéðîíû. Îá. 5� (à), 10� (á, â, å—ï), 20� (ã, ä, ð).



ON è AcN ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ÒÃ-ïîçèòèâíûõ âîëîêîí. Â ON öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ëèøåíà
ÒÃ-èììóíîðåàêòèâíûõ âîëîêîí, êîòîðûå â íåçíà÷èòåëü-
íîì ÷èñëå âûÿâëÿþòñÿ ïî ïåðèôåðèè (ñì. ðèñóíîê, ç, í).
Íàïðîòèâ, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ÒÃ-ïîçèòèâíûõ âîëîêîí
íàáëþäàåòñÿ â ìåëêèõ AcN (ñì. ðèñóíîê, í). Ó P. camtsc-

haticus AcN îòñóòñòâóþò, â ON èíòåíñèâíîñòü îêðàøèâà-
íèÿ òîíêèõ ÒÃ-ïîçèòèâíûõ âîëîêîí íèçêàÿ, íî â
íåêîòîðûõ èõ ó÷àñòêàõ âûÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòû òîëñòûõ
èíòåíñèâíî îêðàøåííûõ âîëîêîí (ñì. ðèñóíîê, è). Â LAN
è MAN ó P. middendorffii òîíêèå ÒÃ-èììóíîðåàêòèâíûå
âîëîêíà ðàñïîëàãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî (ñì.
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Ïðîäîëæåíèå ðèñóíêà.



ðèñóíîê, å, î), à ó P. camtschaticus ãóñòûå ðàçâåòâëåíèÿ
òîëñòûõ âàðèêîçíûõ ÒÃ-ïîçèòèâíûõ âîëîêîí ëîêàëèçó-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â äîðñàëüíîé ÷àñòè MAN (ñì. ðè-
ñóíîê, ð).

Â òðèòîöåðåáðóìå ó îáîèõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ
ÒÃ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû âûÿâëÿþòñÿ â ãðóïïàõ 15—17.
Â ãðóïïàõ 15 è 16 ó P. middendorffii ïðåèìóùåñòâåííî
ìàðêèðóþòñÿ êðóïíûå íåéðîíû ñ âûñîêîé ÎÏ (ñì. ðèñó-
íîê, ç), à ó P. camtschaticus ïîìèìî êðóïíûõ íåéðîíîâ
âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå ãèãàíòñêèå êëåòêè ñ óìåðåííîé
èíòåíñèâíîñòüþ ðåàêöèè (ñì. ðèñóíîê, ê, ï). Â ãðóïïå 17
ó îáîèõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ âûÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî ñðåäíèå è êðóïíûå ÒÃ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû ãðó-
øåâèäíîé, îêðóãëîé èëè ïîëèãîíàëüíîé ôîðìû ñ ðàçëè÷-
íûì óðîâíåì ÎÏ (ñì. ðèñóíîê, î—ð). Êðîìå òîãî, ó
P. camtschaticus â ýòîé ãðóïïå âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå
ãèãàíòñêèå êëåòêè ñ âûñîêîé ÎÏ ñì. (ñì. ðèñóíîê, ð).
ÒÃ-ïîçèòèâíûå âîëîêíà ó îáîèõ âèäîâ èññëåäîâàííûõ
ðàêîîáðàçíûõ âûÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íåéðîïè-
ëÿõ àíòåíí II (ñì. ðèñóíîê, î).

Îáñóæäåíèå

Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè êàê ñõîäñòâî, òàê è âûðà-
æåííûå âèäîâûå ðàçëè÷èÿ â òîïîãðàôèè ÊÀ-ñîäåðæàùèõ
ýëåìåíòîâ ìåæäó ãîìîëîãè÷íûìè îòäåëàìè ìîçãà P. mid-
dendorffii è P. camtschaticus.

Â ìåäèàëüíîì ïðîòîöåðåáðóìå íàëè÷èå ÒÃ-ïîçèòèâ-
íûõ êëåòîê â ãðóïïå 6 õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ðàíåå èññëåäî-
âàííûõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ. Ó P. middendorffii è P. camt-
schaticus, êàê è ó äðóãèõ ðàêîîáðàçíûõ (Beltz, 1999; Tier-
ney et al., 2003), êîëè÷åñòâî ÊÀ-ñîäåðæàùèõ íåéðîíîâ â
ãðóïïå 6 âûøå, ÷åì â äðóãèõ ãðóïïàõ. Ñîïîñòàâëåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû ïîêàçàëî,
÷òî ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåéðî-
íîâ ýòîé ãðóïïû çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò ó ðàçíûõ âè-
äîâ ðàêîîáðàçíûõ: ó Homarus gammarus è Oconectes rusti-
cus íàèáîëåå âûñîêà äîëÿ ìåëêèõ êëåòîê (Cournil et al.,
1994; Wood, Derby, 1996; Beltz, 1999; Tierney et al., 2003),
ó Litopenaeus vannamei ïðåîáëàäàþò íåéðîíû ñðåäíåé âå-
ëè÷èíû (Tinikul et al., 2011), à ó P. middendorffii è P. camt-
schaticus â ýòîé ãðóïïå âûÿâëÿþòñÿ ìåëêèå, ñðåäíèå è
êðóïíûå ÒÃ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû. Êðîìå òîãî, ó P. camts-
chaticus â ãðóïïå 6 âñòðå÷àþòñÿ ãèãàíòñêèå ìóëüòèïîëÿð-
íûå ÒÃ-ïîçèòèâíûå êëåòêè. Ïîäîáíûå íåéðîíû íå îïèñà-
íû ó äðóãèõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ.

ÒÃ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû, îáíàðóæåííûå íàìè â ñî-
ñòàâå ãðóïïû 8 ó P. middendorffii è P. camtschaticus, ïî ëî-
êàëèçàöèè èìåþò ñõîäñòâî ñ êëåòêàìè, êîòîðûå áûëè
îïèñàíû â àíàëîãè÷íîé ãðóïïå òîëüêî ó O. rusticus (Tier-
ney et al., 2003). Âûñîêàÿ ÒÃ-èììóíîðåàêòèâíîñòü íåð-
âíûõ âîëîêîí è òåðìèíàëåé â ìåäèàëüíîì ïðîòîöåðåáðà-
ëüíîì íåéðîïèëå (MPN) ó P. middendorffii è P. camtschati-
cus òàêæå áûëà îòìå÷åíà è ó äðóãèõ ðàêîîáðàçíûõ (Tierney
et al., 2003; Tinikul et al., 2011). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé (Wood, Derby 1996;
A’lvarez et al., 2005), â êîòîðûõ ïîêàçàíî íàëè÷èå ÒÃ- è
ÄÀ-èììóíîðåàêòèâíûõ ñòðóêòóð â ïðîòîöåðåáðàëüíûõ
òðàêòàõ è â íåéðîïèëÿõ ãëàçíûõ ãàíãëèåâ. Î íàëè÷èè
ÒÃ-ïîçèòèâíûõ âîëîêîí â öåíòðàëüíîì òåëå (ÑÂ) óïîìè-
íàåòñÿ òîëüêî ó L. vannamei (Tinikul et al., 2011).

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ÄÀ- è ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåé-
ðîíîâ â äåéòîöåðåáðóìå ðàêîîáðàçíûõ, ïîëó÷åííûå â
îñíîâíîì íà íåñêîëüêèõ ìîäåëüíûõ âèäàõ (Schmidt,

Ache, 1994, 1997; Schmidt, 1997), ôðàãìåíòàðíû. Ïî äàí-
íûì èììóíîãèñòîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ó áîëüøèí-
ñòâà ðàêîîáðàçíûõ îòñóòñòâóþò èëè ñîäåðæèòñÿ
íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ÒÃ- è ÄÀ-èììóíîðåàêòèâíûõ èí-
òåðíåéðîíîâ â ãðóïïàõ 9 è 11 (Schmidt, Ache, 1994, 1997;
Schachtner et al., 2005). Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íàëè÷èè â ýòèõ ãðóïïàõ ó P. middendorffii è
P. camtschaticus ìíîãî÷èñëåííûõ ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåéðî-
íîâ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ íà Homarus americanus è Macrobrachium rosen-
bergii (Schmidt, 1997). Îäíàêî â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàêî-
îáðàçíûõ, ó P. middendorffii è P. camtschaticus, òàê æå êàê
è ó L. vannamei (Tinikul et al., 2011), â ãðóïïå 11 ïðèñóòñò-
âóþò íå òîëüêî ìåëêèå, íî è êðóïíûå ÒÃ-ïîçèòèâíûå
íåéðîíû.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êàì÷àòñêîãî êðàáà ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåéðîíîâ â ãðóïïå 12. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ñõîäíûå ïî òîïîãðàôèè íåéðîíû, íî â
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå áûëè îïèñàíû òîëüêî ó C. sapidus
(Wood, Derby, 1996). Ñðåäè íåéðîïèëåé äåéòîöåðåáðóìà
ó ðàêîîáðàçíûõ íàèáîëåå èçó÷åíû ON è AcN. Èçâåñòíî,
÷òî ïðè îáùåì ñõîäñòâå ñòðîåíèÿ ìîçãà ó âñåõ äåñÿòèíî-
ãèõ ðàêîîáðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà Paguridae, â
òîì ÷èñëå è P. middendorffii, èìåþò ðÿä ìîðôîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé â ñòðóêòóðå ON è AcN, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ
îñîáåííîñòÿìè èõ îáðàçà æèçíè è óñëîâèÿìè îáèòàíèÿ
(Harzsch, Hansson, 2008). Äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ñå-
ìåéñòâà õàðàêòåðíû óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà
ON, ÷èñëà îáîíÿòåëüíûõ ãëîìåðóëîâ (Beltz et al., 2003) è
íàëè÷èå ìåëêèõ AcN, êîòîðûå õîðîøî ðàçâèòû ó îìàðîâ
è ëàíãóñòîâ, íî îòñóòñòâóþò ó êðàáîâ (Sandeman et al.,
1992, 1993).

Íàøè äàííûå î íàëè÷èè ÒÃ-ïîçèòèâíûõ âîëîêîí â
ON è AcN ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðó-
ãèõ àâòîðîâ (Schmidt, Ache, 1994, 1997; Schmidt, 1997; Ti-
erney et al., 2003). Èçâåñòíî, ÷òî ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàêî-
îáðàçíûõ îëüôàêòîðíûå ñòðóêòóðû ìîçãà ìîãóò ïîëó÷àòü
ÄÀ-åðãè÷åñêóþ öåíòðèôóãàëüíóþ èííåðâàöèþ. Òàê, ó
Panulirus argus â íåéðîïèëÿõ îëüôàêòîðíûõ è àêöåññîð-
íûõ äîëåé èäåíòèôèöèðîâàíû öåíòðèôóãàëüíûå äîôà-
ìèí-èììóíîðåàêòèâíûå âîëîêíà, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ïàðíûå êðóïíûå íåéðîíû, ëîêàëèçîâàííûå â
îïòè÷åñêèõ ãàíãëèÿõ (Schmidt, Ache, 1997). Ïîäîáíûå ðå-
çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ëàíãóñòàõ Astacus leptodacty-
lus, Orconectes limosus, Procambarus clarkii è Cherax dest-
ructor (Schmidt, 1997). Èçâåñòíî, ÷òî ó P. argus ÄÀ-èììó-
íîðåàêòèâíûå íåéðîíû èííåðâèðóþò êëåòî÷íóþ ãðóïïó
10 è äîïîëíèòåëüíî ãðóïïû 9 è 11 (Schmidt, Ache, 1994),
ó C. destructor òîëüêî âíóòðåííþþ ÷àñòü ãðóïïû 10, à ó
A. leptodactylus, O. limosus è P. clarkii ýòè âîëîêíà èííåð-
âèðóþò âñþ ãðóïïó 10. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ äàííûå, ïîä-
òâåðæäåííûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè íàáëþäå-
íèÿìè, ÷òî ó P. argus òåðìèíàëè öåíòðèôóãàëüíûõ
ÄÀ-ñîäåðæàùèõ àêñîíîâ îáðàçóþò ñâÿçè ñ íåéðîíàìè
ãðóïïû 10 ÷åðåç õèìè÷åñêèå ñèíàïñû è ùåëåâûå êîíòàê-
òû (Schmidt, Ache, 1994; Wachowiak, Ache, 1994). Íàëè-
÷èå ÄÀ-èììóíîðåàêòèâíûõ âîëîêîí â ON ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëàãàòü èõ ó÷àñòèå â îáðàáîòêå îáîíÿòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè (Schmidt, 1997). Ìû íå íàøëè â ëèòåðàòóðå
äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÒÃ-ïîçèòèâíûõ âîëîêîí â äðó-
ãèõ íåéðîïèëÿõ äåéòîöåðåáðóìà. Íàëè÷èå ÒÃ-ïîçèòèâ-
íûõ âîëîêîí â MAN ó P. middendorffii è P. camtschaticus,
ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëü-
íûå îñîáåííîñòè ýòîãî íåéðîïèëÿ. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèì äàííûì (Òèòîâà, 1985), â îáðàçîâàíèè
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MAN ó äåñÿòèíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
îòðîñòêè íåéðîíîâ 15—17-é è 6-é ãðóïï, ÷àñòü êîòîðûõ,
êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, ñîäåðæèò ÒÃ.

Â òðèòîöåðåáðóìå ó P. middendorffii è P. camtschati-
cus ÒÃ-ïîçèòèâíûå êëåòêè îïðåäåëÿþòñÿ â ñîñòàâå 15—
17-é ãðóïïàõ, â òî âðåìÿ êàê ó Callinectes sapidus ÒÃ- è
ÄÀ-ïîçèòèâíûå íåéðîíû ïðèñóòñòâóþò â 15-é è
16-é ãðóïïàõ (Wood, Derby, 1996), ó Macrobrachium ro-
senbergii — â 16-é è 17-é (Tinikul et al., 2009), à ó Litope-
naeus vannamei — òîëüêî â 17-é (Tinikul et al., 2011).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â òî-
ïîãðàôèè, êîëè÷åñòâå è ìîðôîëîãèè ÒÃ-ïîçèòèâíûõ íåé-
ðîíîâ ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ íàáëþäàþòñÿ
ñõîäíûå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ÊÀ-ñîäåðæà-
ùèõ íåéðîíîâ â ãðóïïàõ 6, 11 è 17, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñõîäñòâå âûïîëíÿåìûõ èìè ôóíêöèé. Ñîïîñòàâëåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû ïîêàçàëî,
÷òî îáùåå ÷èñëî ÊÀ-ñîäåðæàùèõ íåéðîíîâ â ìîçãå
P. middendorffii è P. camtschaticus, òàê æå êàê è ó äðóãèõ
ðàêîîáðàçíûõ, íåâåëèêî, îäíàêî îíè ëîêàëèçóþòñÿ â
îñíîâíûõ êëåòî÷íûõ ãðóïïàõ ïðîòîöåðåáðàëüíîãî, äåé-
òîöåðåáðàëüíîãî è òðèòîöåðåáðàëüíîãî îòäåëîâ (Beltz,
1999; Tierney et al., 2003). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÒÃ-ïî-
çèòèâíûõ íåéðîíîâ ñîäåðæèòñÿ â ïðîòîöåðåáðàëüíîì è
äåéòîöåðåáðàëüíîì îòäåëàõ ìîçãà (Sandeman et al., 1992;
Sullivan, Beltz, 2001). Èçâåñòíî, ÷òî ýòè íåéðîíû îñóùå-
ñòâëÿþò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåðâíûìè ñòðóêòóðàìè (ëàòå-
ðàëüíûì ïðîòîöåðåáðóìîì, îëüôàêòîðíûìè äîëÿìè,
LAN, MAN è áðþøíûì ãàíãëèåì). Íàëè÷èå ÊÀ â ýòèõ
îáëàñòÿõ ìîçãà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü èõ ó÷àñòèå â ðåãó-
ëÿöèè ñåíñîðíûõ ïðîöåññîâ è â êîíòðîëå çà ðàçëè÷íûìè
ôîðìàìè ïîâåäåíèÿ (Tierney et al., 2003).
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THE DISTRIBUTION OF CATECHOLAMINE-CONTAINING NEURONS

IN THE BRAIN OF PAGURUS MIDDENDORFFII AND PARALITHODES CAMTSCHATICUS

(ANOMURA, DECAPODA)

E. P. Kotsyuba

A. V. Zhirmunsky Institute of Marine Biology, Far East Branch of RAS, Vladivostok;

e-mail: epkotsuba@mail.ru

Immunocytochemical methods using an antibody raised against tyrosine hydroxylase (TH) were investiga-
ted the distribution of catecholamine-containing neurons in the brain of two species of crustacean Pagurus mid-
dendorffii and Paralithodes camtschaticus. Morphologically different types of TH-immunoreactive neurons are
found in the cell clusters in the protocerebrum, deutocerebrum, and tritocerebrum of divisions the brain in both
species studied crustaceans. The similarities and differences in topography, numbers and morphology of
TH-positive neurons in the different structures of the brain in the hermit crab and king crab are discussed.
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