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Óëüòðàñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñåíñîðíûõ íåéðîíîâ ó ðàêîîáðàçíûõ

Àáäîìèíàëüíûé ìûøå÷íûé ðåöåïòîðíûé îðãàí ðàêîîáðàçíûõ, â êîòîðîì ôóíêöèîíèðóþò äâà òèïà
ðåöåïòîðîâ ðàñòÿæåíèÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè ñòðóêòóðíûìè è ôèçèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òùàòåëüíî èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ â íåéðîáèîëîãèè. Îäíàêî åãî óëüòðàñòðóêòóðà
îïèñàíà âñå åùå íåäîñòàòî÷íî. Ïîäðîáíî èçó÷åíà â îñíîâíîì çîíà ïðåäñòàâèòåëüñòâà äåíäðèòîâ íåéðî-
íîâ â ðåöåïòîðíûõ ìûøöàõ, à äåòàëüíîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òîíêîãî ñòðîåíèÿ ñîìû ñåíñîðíûõ
êëåòîê íå ïðîâîäèëè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà óëüòðàñòðóêòóðà ñîìû ìåäëåííî è áûñòðî àäàï-
òèðóþùèõñÿ íåéðîíîâ Astacus leptodactylus ñ îñîáûì âíèìàíèåì ê ðàçëè÷èÿì ìåæäó äâóìÿ ñèñòåìàìè.
Îïèñàíû è êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû îñîáåííîñòè òîíêîãî ñòðîåíèÿ îñíîâíûõ êëåòî÷íûõ îðãàíåëë. Âû-
ÿâëåíû îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèòîõîíäðèé â ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòêàõ ðåöåïòîðà ìåäëåí-
íîãî òèïà, à òàêæå áîëåå ðàçâèòàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü â íåéðîíàõ áûñòðîé ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåöåïòîðàìè äâóõ òèïîâ ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî îòâåòñòâåííû çà ðàçíûå ïîðî-
ãè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñêîðîñòü àäàïòàöèè, íàáëþäàåìûå â ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìûøå÷íûé ðåöåïòîð, ñåíñîðíûé íåéðîí, ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü, óëüòðàñòðóêòóðà.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÌÀÐ — ìåäëåííî àäàïòèðóþùèéñÿ ðåöåïòîð, ÁÀÐ — áûñòðî àäàïòè-
ðóþùèéñÿ ðåöåïòîð, ÝÐ — ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì.

Èçâåñòíî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ íåðâíûõ ñòðóê-
òóð çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé óëüòðàñòðóêòóðíîé îðãà-
íèçàöèè èõ âíóòðåííèõ îðãàíåëë (Ñâèíîâ è äð., 2001; Êî-
ñèöûí è äð., 2002). Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðèíöè-
ïèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ î ñîñòîÿíèè óëüòðàñòðóêòóðû â
çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìîé ôóíêöèè íåîáõîäèìû äî-
ïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Óäîáíîé ìî-
äåëüþ äëÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àáäîìè-
íàëüíûé ìûøå÷íûé ðåöåïòîð ðàñòÿæåíèÿ ðàêîîáðàçíûõ.
Ýòîò ïðåïàðàò îñîáåííî õîðîø òåì, ÷òî êðóïíîå êëåòî÷-
íîå òåëî ðåöåïòîðà íàõîäèòñÿ íå â ãàíãëèè, à ðàñïîëî-
æåíî èçîëèðîâàííî íà ïåðèôåðèè, ãäå åãî óäîáíî íàá-
ëþäàòü ìåòîäàìè ñâåòîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Îäíîâðåìåííî ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ïî-
òåíöèàëû, îòðàæàþùèå õàðàêòåð ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâ-
íîñòè íåéðîíà.

Ó ðàêîîáðàçíûõ ñóùåñòâóþò äâà òèïà ðåöåïòîðîâ
ðàñòÿæåíèÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè ñòðóêòóðíûìè è ôè-
çèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: òîíè÷åñêèå ìåäëåííî àäàï-
òèðóþùèåñÿ (ÌÀÐ) è ôàçè÷åñêèå áûñòðî àäàïòèðóþùèå-
ñÿ (ÁÀÐ). Òîíè÷åñêèå ðåöåïòîðû ãåíåðèðóþò ýëåêòðè÷å-
ñêèå èìïóëüñû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ìåõàíè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ. Ôàçè÷åñêèå, íàïðîòèâ, áóðíî àêòèâèðóþòñÿ
â íà÷àëå ðàñòÿæåíèÿ, íî çàòåì èõ ðåàêöèÿ áûñòðî îñëàáå-
âàåò.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñî âðåìåíè ñâîåãî ïåðâîãî îïèñà-
íèÿ (Alexandrowicz, 1951) ìûøå÷íûé ðåöåïòîðíûé îðãàí
ðàñòÿæåíèÿ ðàêîîáðàçíûõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
òùàòåëüíî èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ â íåéðîáèîëîãèè, ñòðóê-
òóðíûå ìåõàíèçìû äâóõ ðàçëè÷íî ôóíêöèîíèðóþùèõ ðå-
öåïòîðîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ, ðàñêðûòû íåäîñòàòî÷-
íî. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â îñíîâíîì çîíà âåòâëåíèÿ
äåíäðèòîâ ÷óâñòâèòåëüíûõ íåéðîíîâ â ðåöåïòîðíûõ
ìûøöàõ (Jahromi, Atwood, 1967; Hirosawa et al., 1981; Ko-
muro, 1981; Purali, 2005). Óëüòðàñòðóêòóðà ïåðèêàðèî-
íà îïèñàíà ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ (Eutener, Winter, 1979;
Tao-Cheng et al., 1981). Áîëåå äåòàëüíî èçó÷åíà óëüòðà-
ñòðóêòóðà êëåòî÷íûõ îðãàíåëë, ãëàâíûì îáðàçîì ìèòî-
õîíäðèé, òîëüêî äëÿ ÌÀÐ ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ (Ìàøàíñêèé è äð., 1974; Ìîø-
êîâ è äð., 1978; Tskhovrebova et al, 1991; Fedorenko et al.,
1995; Fedorenko, Uzdensky, 2008). Íåìíîãî÷èñëåííûå
äàííûå ïî ñðàâíèòåëüíîìó óëüòðàñòðóêòóðíîìó àíàëèçó
ñîìû ÷óâñòâèòåëüíûõ íåéðîíîâ ÌÀÐ è ÁÀÐ îòðàæàþò â
îñíîâíîì îñîáåííîñòè èõ ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè
(Êîñèöûí è äð., 2002).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðîâåäåí äåòàëüíûé ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç óëüòðàñòðóêòóðû ÁÀÐ è ÌÀÐ ñ àêöåí-
òîì íà îñíîâíûå êëåòî÷íûå îðãàíåëëû ñîìû ñåíñîðíûõ
íåéðîíîâ.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Äëÿ óëüòðàñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëè 10 îñîáåé Astacus leptodacty-
lus. Âî âòîðîì è òðåòüåì àáäîìèíàëüíûõ ñåãìåíòàõ ìû-
øå÷íûå ðåöåïòîðû îñâîáîæäàëè îò îêðóæàþùåé òêàíè è
ðàçìåùàëè â ýêñïåðèìåíòàëüíîì óñòðîéñòâå, îáåñïå÷èâà-
þùåì íàáëþäåíèå è êîíòðîëü ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðåöåïòîðíîé êëåòêè (Êîãàí è äð., 1974). Èññëåäîâàëè
ñåíñîðíûå íåéðîíû â ñîñòîÿíèè óìåðåííîãî âîçáóæäå-
íèÿ, ò. å. êîãäà íà ðåöåïòîðíóþ ìûøöó îêàçûâàëîñü âîç-
äåéñòâèå â òå÷åíèå 20 ìèí, à ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 15—20 Ãö. Äèíàìèêà ÷à-
ñòîòû èìïóëüñàöèè ðåöåïòîðîâ îáîèõ òèïîâ ñõåìàòè÷å-
ñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ïîäãîòîâêó ïðåïàðàòîâ äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè îñóùåñòâëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (Ìàøàíñêèé
è äð., 1974). Ìàòåðèàë ôèêñèðîâàëè â 2.5%-íîì ðàñòâîðå
ãëóòàðàëüäåãèäà íà ôîñôàòíîì áóôåðå (PBS) â òå÷åíèå
1 ÷ ïðè 20—22 °Ñ â âàííî÷êå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

óñòðîéñòâà. Ïîñëå îòìûâêè â PBS ïðîâîäèëè äîôèêñà-
öèþ 1%-íûì ðàñòâîðîì îñìèåâîé êèñëîòû â PBS â òå-
÷åíèå 40 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äåãèäðàòàöèþ
ïðîâîäèëè â ñïèðòàõ âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè
(30—100 %) è àáñîëþòíîì àöåòîíå. Ïîñëå äåãèäðàòàöèè
îáðàçöû äëÿ óäîáñòâà íàáëþäåíèÿ ïîìåùàëè â ïëîñêèå
êàïñóëû è çàëèâàëè ñìåñüþ Ýïîíà è Àðàëäèòà. Ñâåòîîï-
òè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà
ÌÈÊÐÎÌÅÄ-6 (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ïîñëå ïîëèìåðèçà-
öèè èç ïîëó÷åííûõ áëîêîâ ãîòîâèëè óëüòðàòîíêèå ñðåçû
íà ìèêðîòîìå Leika EM UC6 (Leica, Ãåðìàíèÿ), êîòîðûå
äîïîëíèòåëüíî êîíòðàñòèðîâàëè 5 ìèí â öèòðàòå ñâèíöà.
Ñðåçû èçó÷àëè è ôîòîãðàôèðîâàëè â ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå Tecnai Spirit G2 (Philips, Ãîëëàíäèÿ).

Ìîðôîìåòðè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Image Analysis Software analy-
SIS FIVE, êîòîðûé âêëþ÷àë â ñåáÿ ïîäñ÷åò ïëîùàäåé ìè-
òîõîíäðèàëüíûõ ïðîôèëåé, à òàêæå ïðîôèëåé öèñòåðí
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè íà åäèíèöó ïëîùàäè öèòî-
ïëàçìû (îòí. åä.), îòðàæàþùèõ ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè
ýòèõ îðãàíåëë â ñîìå íåéðîíà. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåí-
êè â êàæäîì âàðèàíòå (ÁÀÐ è ÌÀÐ) àíàëèçèðîâàëè àíà-
ëîãè÷íûå ó÷àñòêè ñîìû íåéðîíà. Äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåí-
íûõ ðàçëè÷èé îïðåäåëÿëè ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåí-
òà—Ôèøåðà â äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå áîëåå 95 %
(Áåéëè, 1973).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïîñëå ôèêñàöèè è çàëèâêè òåëà íåéðîíîâ ìîæíî ëåã-
êî îòëè÷èòü îò îêðóæàþùåé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, îò-
äåëüíûõ âîëîêîí è ìûøöû âñëåäñòâèå èõ îêðàøèâàíèÿ
÷åòûðåõîêèñüþ îñìèÿ. Â êàæäîì àáäîìèíàëüíîì ñåãìåí-
òå ðàêà íàõîäÿòñÿ äâå ïàðû ðåöåïòîðîâ (ðèñ. 2). Êëåòêà
ïðîíèêàåò ñâîèìè äåíäðèòàìè â áëèæàéøèé òîíêèé
ìûøå÷íûé òÿæ, à ñâîé àêñîí ïîñûëàåò â ñåãìåíòàðíûé
ãàíãëèé öåíòðèïåòàëüíî (Ôîìè÷åâ, 1986). ßäðà ìåäëåí-
íûõ íåéðîíîâ íàáëþäàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî
60—90 ìêì îò ðåöåïòîðíîé ìûøöû, â òî âðåìÿ êàê ÿäðà
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèíàìèêè ÷àñòîòû èìïóëü-
ñàöèè áûñòðî (ÁÀÐ) è ìåäëåííî (ÌÀÐ) àäàïòèðóþùèõñÿ ìåõà-

íîðåöåïòîðíûõ íåéðîíîâ.

Dl — âåëè÷èíà óäëèíåíèÿ ðåöåïòîðíîé ìûøöû ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè.

Ðèñ. 2. Ñâåòîâàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ àáäîìèíàëüíîãî ìûøå÷íîãî ðåöåïòîðíîãî îðãàíà.

Ñëåâà ðàñïîëîæåí ÌÀÐ, ñïðàâà — ÁÀÐ. À — àêñîí, ÐÌ — ðåöåïòîðíàÿ ìûøöà, ßÃ — ÿäðî ãëèàëüíîé êëåòêè, ßÍ — ÿäðî íåéðîíà ñ ÿäðûøêîì. Ìàñø-
òàáíûé îòðåçîê — 30 ìêì.



áûñòðûõ íåéðîíîâ ðàñïîëîæåíû ãîðàçäî áëèæå è äîâîëü-
íî ÷àñòî âíóòðè ðåöåïòîðíîé ìûøöû. Ôîðìà ÿäðà îêðóã-
ëàÿ, ðîâíûå êîíòóðû êàðèîëåììû íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ìîãóò ïðèíèìàòü èçâèëèñòûå î÷åðòàíèÿ. ßäåðíûé õðîìà-
òèí ðàññåÿí ïî âñåé ïëîùàäè êàðèîïëàçìû â âèäå íåáîëü-
øèõ ãëûáîê, íåñêîëüêî áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãëûáîê
îòìå÷åíà âäîëü ÿäåðíîé îáîëî÷êè. Êîìïàêòíîå ýëåêòðîí-
íî-ïëîòíîå ÿäðûøêî ðàçìåðîì îêîëî 6 ìêì îáû÷íî ðàñ-
ïîëîæåíî â öåíòðå ÿäðà (ðèñ. 3, à).

Ïåðèêàðèîíû îáåèõ êëåòîê íà óðîâíå òîíêîé ñòðóê-
òóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìèòîõîí-
äðèé, öèñòåðí ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, äèêòèî-
ñîì è ðèáîñîì (ðèñ. 3, à, á). Â öèòîïëàçìå ïî ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè ìîæíî ÷åòêî âûäåëèòü äâå çîíû —
ñâåòëóþ, çàïîëíåííóþ ôèáðèëëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè, è
áîëåå òåìíóþ, ñîäåðæàùóþ ãðàíóëÿðíûå êîìïîíåíòû.
Öèñòåðíû è êàíàëüöû ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà
ñ ïðèêðåïëåííûìè ê ìåìáðàíàì è ðàññåÿííûìè ìåæäó
íèìè ðèáîñîìàìè îáðàçóþò â ãðàíóëÿðíîé çîíå îòäåëü-
íûå ñêîïëåíèÿ (ñâåòîîïòè÷åñêèé àíàëîã — òåëüöà Íèñ-
ñëÿ). Ïî ïåðèôåðèè òàêèõ ñêîïëåíèé, ðàçäåëåííûõ ìåæ-
äó ñîáîé ïó÷êàìè ìèêðîòðóáî÷åê, îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ
ìèòîõîíäðèè (ðèñ. 4, à). Â òåëüöàõ Íèññëÿ ìîæíî íàá-
ëþäàòü àïïàðàò Ãîëüäæè, ñîñòîÿùèé èç ñòîïêè óïëî-
ùåííûõ äèñêîâèäíûõ öèñòåðí äèàìåòðîì äî 1.5 ìêì,
îáðàçóþùèõ äèêòèîñîìó. Ñ óïëîùåííûìè öèñòåðíàìè
àññîöèèðîâàííû ìåëêèå ïóçûðüêè äèàìåòðîì îêîëî
50—60 íì (ðèñ. 4, â, ã). Íåêîòîðûå ïóçûðüêè ïîêðûòû
ñåò÷àòîé êëàòðèíîâîé îáîëî÷êîé (Ungewickell, Branton,
1981; Edeling åt al., 2006). Òàêèå îêàéìëåííûå ïóçûðüêè
ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà òðàíññòîðîíå êîìï-
ëåêñà.

Â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ öèòîïëàçìû ñîäåðæàòñÿ ðàç-
íîîáðàçíûå ëàìåëëÿðíûå ñòðóêòóðû, âåðîÿòíî àóòîôà-
ãîñîìû (ðèñ. 5, á), íàèáîëüøàÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ çàìå÷åíà
â ïåðèôåðè÷åñêîé çîíå (ðèñ. 7, à). Íà ãðàíèöå ôèáðèë-

ëÿðíîé è ãðàíóëÿðíîé çîí ñîìû, â îáëàñòè îòõîæäåíèÿ
àêñîíà è ïåðâè÷íîãî äåíäðèòà, îáû÷íî ðàñïîëîæåíû
ìíîãîñëîéíûå ñêîïëåíèÿ ìèòîõîíäðèé â âèäå áàðüåðà
(ðèñ. 3, á). Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõ-
íîñòíîé ìåìáðàíû íåéðîíà ìèòîõîíäðèè îáðàçóþò ñëîé
íåðàâíîìåðíîé òîëùèíû, â êîòîðîì äîâîëüíî ÷àñòî
íàáëþäàëè óäëèíåííûå è çíà÷èòåëüíî ðàçâåòâëåííûå îð-
ãàíåëëû äëèíîé äî 5 ìêì (ðèñ. 6, à, á). Ðàíåå ïîäîáíûå
êàðòèíû áûëè îïèñàíû äðóãèìè àâòîðàìè ïðè èññëå-
äîâàíèè ìåòîäàìè òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ó÷àñò-
êîâ àêñîíà ìåõàíîðåöåïòîðíûõ íåéðîíîâ äëèíîé äî
3.5 ìêì. Íà ýòîì îñíîâàíèè áûëî âûñêàçàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î íàëè÷èè â àêñîíå åäèíîãî ìèòîõîíäðèàëüíîãî
ðåòèêóëóìà (Ëèòâèíîâà, Ëåáåäåâ, 1989). Íàøè äàííûå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì ýòèõ àâòîðîâ î ñóùåñò-
âîâàíèè îáúåäèíåííîé ñèñòåìû ìèòîõîíäðèé âáëèçè
êëåòî÷íîé ìåìáðàíû íå òîëüêî â àêñîíå, íî è â ñîìå íåé-
ðîíà.

Ìèòîõîíäðèè â ïåðèêàðèîíå ÌÀÐ îáðàçóþò íåáîëü-
øèå àãðåãàòû èç 4—6 ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó
îðãàíåëë (ðèñ. 3, à; 4, à, á). Ôîðìà áîëüøèíñòâà ìèòîõîí-
äðèé îâàëüíàÿ èëè óäëèíåííàÿ, ðåæå — îêðóãëàÿ. Îíè
îáëàäàþò õîðîøî ðàçâèòîé ÷åòêî âûðàæåííîé ñèñòåìîé
êðèñò è ýëåêòðîííî-ïëîòíûì ìàòðèêñîì (ðèñ. 4, á). Êîëè-
÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîùàäü îäíîé
ìèòîõîíäðèè ñîñòàâëÿåò 0.18 ìêì2, à îòíîøåíèå ïëîùàäè
çàíèìàåìîé ìèòîõîíäðèÿìè ê ïëîùàäè öèòîïëàçìû â
ïîëå çðåíèÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0.16 (ñì. òàáëèöó).
Â ÁÀÐ áîëåå ìåëêèå ïî ñâîèì ðàçìåðàì ìèòîõîíäðèè îá-
ðàçóþò êðóïíûå àãðåãàòû èç 10 è áîëåå îðãàíåëë (ðèñ. 3,
á; 5, á). Ôîðìà ìèòîõîíäðèé ïðåèìóùåñòâåííî îêðóãëàÿ,
ìàòðèêñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÀÐ âûãëÿäèò áîëåå ñâåòëûì, à
ðàñøèðåííûå êðèñòû — óêîðî÷åííûìè (ðèñ. 5, à, á).
Cðåäíÿÿ ïëîùàäü îäíîé ìèòîõîíäðèè ñîñòàâèëà 0.13
ìêì2, à îòíîøåíèå ïëîùàäè ìèòîõîíäðèàëüíûõ ïðîôè-
ëåé ê ïëîùàäè öèòîïëàçìû — 0.11 (ñì. òàáëèöó). Õîòÿ
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Ðèñ. 3. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû ìåäëåííîãî (à) è áûñòðîãî (á) íåéðîíîâ.

ÃÇ — ãðàíóëÿðíàÿ çîíà, ÌÁ — ìèòîõîíäðèàëüíûé áàðüåð, ÒÍ — òåëüöå Íèññëÿ, ÔÇ — ôèáðèëëÿðíàÿ çîíà, ßÃ — ÿäðî ãëèàëüíîé êëåòêè-ñàòåëëèòà,
ßä — ÿäðûøêî, ßÍ — ÿäðî íåéðîíà. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 5 ìêì.



íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ìèòîõîíäðèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
îáû÷íûì äëÿ âñåõ âèäîâ ðåöåïòîðîâ (Eutener, Winter,
1979), èõ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ñîìå ÌÀÐ ìîæåò îòðà-
æàòü óâåëè÷åííóþ ïîòðåáíîñòü â ìåòàáîëè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ó ðåöåïòîðîâ ìåäëåííîãî òèïà.

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì (ÝÐ) ñåíñîðíûõ íåé-
ðîíîâ, ïðåäñòàâëåííûé â îñíîâíîì ãëàäêîé ôîðìîé, ñî-
ñòîèò èç óïëîùåííûõ öèñòåðí è êàíàëüöåâ, ïðè÷åì ñòå-
ïåíü åãî ðàçâåòâëåíèÿ â ÁÀÐ âûøå, ÷åì â ÌÀÐ (ðèñ. 5, à;
7, à). Áîëüøèíñòâî ðèáîñîì ñâîáîäíî ðàñïîëàãàåòñÿ â öè-
òîïëàçìå, ÷àñòü èõ îðãàíèçîâàíà â ïîëèñîìû, è òîëüêî

íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñâÿçàíà ñ öèñòåðíàìè ðåòèêóëóìà
(ðèñ. 4, á; 5, à). Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðèáîñîì,
ïðèêðåïëåííûõ ê ìåìáðàíàì ðåòèêóëóìà, âåäåò ê òîìó,
÷òî ãðàíü ìåæäó øåðîõîâàòîé è ãëàäêîé ôîðìàìè ðåòè-
êóëóìà âûðàæåíà íå÷åòêî. Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïîëî-
ñòåé öèñòåðí è êàíàëüöåâ âûøå, ÷åì ó îêðóæàþùåé öèòî-
ïëàçìû. Â íèõ ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå ïî ñâîèì ðàçìåðàì
ñâåòëûå âàêóîëè, êîòîðûå ìîãóò çàíèìàòü áîëüøóþ ÷àñòü
ïëîùàäè îðãàíåëëû (ðèñ. 5, à, 7, à). ÝÐ ðàñïðåäåëåí â öè-
òîïëàçìå íåðàâíîìåðíî. Íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
öèñòåðí è êàíàëüöåâ îòìå÷åíà ïî ïåðèôåðèè íåéðîíîâ,
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ìåäëåííîãî íåéðîíà â öåíòðàëüíîé çîíå êëåòêè.

à — ëîêàëèçàöèÿ ìèòîõîíäðèé ïî ïåðèôåðèè òåëåö Íèññëÿ (ÒÍ); á — àãðåãàöèÿ ìèòîõîíäðèé; â — ëîêàëèçàöèÿ àïïàðàòà Ãîëüäæè â ÒÍ; ã — ñòðóêòóðà
àïïàðàòà Ãîëüäæè. ÀÃ — àïïàðàò Ãîëüäæè, Ì — ìèòîõîíäðèè, ÌÊ — ìèòîõîíäðèàëüíûå êðèñòû, ÌÒ — ìèêðîòðóáî÷êè, ÎÏ — îêàéìëåííûé ïóçû-

ðåê, ÝÐ — ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 0.25 (á, ã), 0.5 (â), 2 (à) ìêì.
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò áûñòðîãî íåéðîíà â öåíòðàëüíîé çîíå êëåòêè.

à — ðàçâåòâëåííûé ðåòèêóëóì, ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ñâåòëûå âàêóîëè; á — àãðåãàöèÿ ìèòîõîíäðèé. ÀÔ — àóòîôàãîñîìà; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå
æå, ÷òî è íà ðèñ. 2. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 0.25 (à) è 0.5 (á) ìêì.

Ðèñ. 6. Ëîêàëèçàöèÿ ìèòîõîíäðèé â ïåðèôåðè÷åñêîé çîíå ìåäëåííîãî (à) è áûñòðîãî (á) íåéðîíîâ.

Èíâàãèíàöèÿ íàðóæíîé ìåìáðàíû íåéðîíà (á) ïîêàçàíà ñòðåëêîé. Ãë — ãëèÿ, ÌÍ — ìåìáðàíà íåéðîíà; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4.
Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 0.5 ìêì.



ãäå îíè êîíòàêòèðóþò è ñëèâàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòíîé ìåì-
áðàíîé, êîòîðàÿ íåðåäêî îáðàçóåò ãëóáîêèå èíâàãèíàöèè
(ðèñ. 6, á; 7, à, á).

Ïîäîáíûì îáðàçîì ñ ïîâåðõíîñòíîé ìåìáðàíîé êîí-
òàêòèðóþò è ñòðóêòóðû òðàíññòîðîíû àïïàðàòà Ãîëüäæè,
ëîêàëèçîâàííîãî â ïåðèôåðè÷åñêîé çîíå (ðèñ. 7, á). Òàêîå
òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå îðãàíåëüíûõ ìåìáðàí ñ ïîâåðõíî-
ñòíîé ìåìáðàíîé ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè
ÝÐ è àïïàðàòà Ãîëüäæè â ìåæêëåòî÷íîì íåéðîãëèàëüíîì
òðàíñïîðòå ìåòàáîëèòîâ (Fedorenko, Uzdensky, 2009; Fe-
dorenko et al., 2015). Â öåëîì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèå êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÐ â
íåéðîíàõ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íå îòëè÷àþò-
ñÿ îò àíàëîãè÷íûõ êàðòèí, ðàíåå îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå
(Êîñèöûí è äð., 2002). Îäíàêî ñòåïåíü àãðåãèðîâàíèÿ ÝÐ
âûøå â ÌÀÐ, ÷åì â ÁÀÐ (ðèñ. 3, à, á). Ðàçìåðû ÝÐ â áûñò-
ðîì íåéðîíå ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ìåäëåííîì. Êî-
ëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ïëîùàäè ïðîôèëåé ðåòè-
êóëóìà â öåëîì ïî öèòîïëàçìå ïîêàçàëà, ÷òî â ÁÀÐ îíà
ðàâíà 0.18, òîãäà êàê ó ÌÀÐ ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0.12
(ñì. òàáëèöó).

Â ðåöåïòîðàõ ðàñòÿæåíèÿ ðàêîîáðàçíûõ âûÿâëåíû
ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå àäàïòàöèè. Òàê, â
ìåäëåííî àäàïòèðóþùåìñÿ ðåöåïòîðå èìïóëüñíàÿ àêòèâ-
íîñòü ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âíóòðåííåé êîíöåíòðàöèè
íàòðèÿ è ê àêòèâàöèè íàòðèé-êàëèåâîãî íàñîñà. Ïåðåíîñ
ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ èç êëåòêè ñíèæàåò àìïëèòóäó ðå-
öåïòîðíîãî ïîòåíöèàëà è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî — ÷àñòîòó
ðàçðÿäîâ (Sokolove, Cooke, 1971; Matthews, 1981). Êðîìå
òîãî, ïðîöåññ àäàïòàöèèè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè è õàðàê-
òåðà ðàñïðåäåëåíèÿ èîííûõ êàíàëîâ ïî ïîâåðõíîñòè
êëåòêè (Rydqvist et all., 2007). Â áûñòðî àäàïòèðóþùåìñÿ
ðåöåïòîðå â ïðîöåññå ïðèíóäèòåëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ êàëü-
öèé, âõîäÿùèé ÷åðåç òðàíñäóêöèîííûå êàíàëû, àêòèâè-
ðóåò êàëüöèéçàâèñèìûå êàëèåâûå êàíàëû, îáåñïå÷èâàÿ
ãèïåðïîëÿðèçàöèþ êëåòêè (Erxleben, 1993).

Èçâåñòíî, ÷òî ãëàäêèé ðåòèêóëóì â êà÷åñòâå äåïî
Ñà2+ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè åãî ãîìåîñòàçà
(Black, 1972; Novikov, 1976; Ìàøàíñêèé è äð., 1982; Mo-
shkov, Santalova, 1995). Â ìåõàíîðåöåïòîðíîì íåéðîíå
êàëüöèé ñâÿçàí ñ ìåìáðàíàìè ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòè-
êóëóìà è ìèòîõîíäðèé (Àêîåâ, Àëåêñååâ, 1985). Íå èñê-
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò ïåðèôåðè÷åñêîé çîíû áûñòðîãî íåéðîíà.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ íàðóæíîé ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (à) ãëàäêîãî ðåòèêóëóìà è àïïàðàòà Ãîëüäæè (á). Èíâàãèíàöèÿ ìåìáðàíû íåéðîíà (à) ïîêà-
çàíà ñòðåëêîé. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ 4, 6. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 0.5 ìêì.

Ñðàâíèòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ îðãàíåëë áûñòðî
è ìåäëåííî àäàïòèðóþùèõñÿ íåéðîíîâ

Îáúåêò Ïîêàçàòåëü
Áûñòðî

àäàïòèðóþùèéñÿ
íåéðîí

Ìåäëåííî
àäàïòèðóþùèéñÿ

íåéðîí

Ìèòîõîíäðèè Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü 1 îðãàíåëëû, ìêì2 0.13 � 0.03à 0.18 � 0.04 à

Îòíîøåíèå ïëîùàäè îðãàíåëë ê ïëîùàäè öèòîïëàçìû,
îòí. åä.

0.11 � 0.03à 0.16 � 0.03à

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì Îòíîøåíèå ïëîùàäè ÝÐ ê ïëîùàäè öèòîïëàçìû,
îòí. åä.

0.18 � 0.04á 0.12 � 0.02á

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïðè àÐ < 0.05 è áÐ < 0.01.



ëþ÷åíà âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî èìåííî ãëàäêèé ðåòèêó-
ëóì â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè äåéñòâèè ìåõàíè÷åñêîãî
ðàñòÿæåíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ñâîáîäíûõ
èîíîâ êàëüöèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ ýòèìè äàííûìè ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ìåíüøåå âðåìÿ àäàïòàöèè ÁÀÐ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÌÀÐ, íàáëþäàåìîå â ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ,
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ãëàäêî-
ãî ðåòèêóëóìà è óñëîæíåíèåì åãî ñòðóêòóðû â íåéðîíàõ
áûñòðîé ñèñòåìû.

Ñ ï è ñ î ê ë è ò å ð à ò ó ð û

Àêîåâ Ã. Í., Àëåêñååâ Í. Ï. 1985. Ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíè-
çàöèÿ ìåõàíîðåöåïòîðîâ. Ë.: Íàóêà. 220 ñ. (Akoev G. N., Alexe-
ev N. P. 1985. Functional organization of mechanoreceptors. L.:
Nauka. 220 ð.)

Áåéëè Í. 1973. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû â áèîëîãèè. Ì.:
Ìèð, 271 ñ. (Bailey H. 1973. Statistical methods in biology. M.:
Mir. 271 ð.)

Êîãàí À. Á., Ìàøàíñêèé Â. Ô., Ôåäîðåíêî Ã. Ì., Çàãóñ-
êèí Ñ. Ë. 1974. Óëüòðàñòðóêòóðà ìåõàíîðåöåïòîðíîãî íåéðîíà
ðàêà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ðèòìè÷åñêîé èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè,
âûçâàííîé àäåêâàòíûì ðàçäðàæåíèåì. Öèòîëîãèÿ. 16 (2) :
150—154. (Kogan A. B., Mashanskii V. F., Fedorenko G. M., Za-
guskin S. L. 1974. The ultrastructure of crayfish mechanoreceptor
neurons during rest, rhythmic impulse activity and inhibition indu-
ced by adequate stimulation. Tsitologiya. 16 (2) : 150—154.)

Êîñèöûí Í. Ñ., Ôåäîðåíêî Ã. Ì., Ñâèíîâ Ì. Ì. 2002. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ îðãàíåëë ìåõà-
íîðåöåïòîðíûõ íåéðîíîâ êàê ïîêàçàòåëü èõ ðàçëè÷íîãî ôóíê-
öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äîêë. ÐÀÍ. 385 (1) : 123—125. (Kosit-
syn N. S., Fedorenko G. M., Svinov M. M. 2002. Spatial
organization of intracellular organelles of stretch receptor neurons
as an indicator of their different functional states. Dokl. Biol. Sci.
385 : 313—315.)

Ëèòâèíîâà Ì. Ì., Ëåáåäåâ Î. Å. 1989. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
îðãàíèçàöèÿ ìèòîõîíäðèé ìåõàíîðåöåïòîðíîãî íåéðîíà ðå÷-
íîãî ðàêà. Öèòîëîãèÿ. 31 (10) : 1172—1175. (Litvinova M. M.,
Lebedev O. E. 1989. Three-dimensional abrangement of mitohond-
ria in the crayfish mechanoreceptor neuron. Tsitologiya. 31 (10) :
1172—1175.)

Ìàøàíñêèé Â. Ô., Áàçàíîâà È. Ñ., Êàçaíñêèé Â. Â., Ìåðêó-
ëîâà Î. Ñ. 1982. Èçìåíåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû ãèãàíòñêèõ íåé-
ðîíîâ (Ðåòöèóñà) ìåäèöèíñêîé ïèÿâêè ïðè ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçäåéñòâèÿõ è ðîëü èîíîâ Ñà++ â ýòèõ ïðîöåññàõ. Àðõ. àíàò.
ãèñòîë. ýìáðèîë. 82 (3) : 36—42. (Mashanski

j
V. F., Bazano-

va I. S., Kazanski
j
V. V., Merkulova O. S. 1982. Functional restruc-

turing of the ultrastructure of the giant neuron (Retzius’) in the me-
dicinal leech and the possible role of Ca++ ions in these processes.
Arkh. Anat. Gistol. Embriol. 82 (3) : 36—42.)

Ìàøàíñêèé Â. Ô., Çàãóñêèí Ñ. Ë., Ôåäîðåíêî Ã. Ì. 1974.
Ãèñòîõèìè÷åñêîå è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå
íåéðîãëèàëüíûõ îòíîøåíèé â íåéðîíå ðàñòÿæåíèÿ ðå÷íîãî
ðàêà. Öèòîëîãèÿ. 16 (6) : 770—772. (Mashanskii V. L., Zagus-
kin S. L., Fedorenko G. M. 1974. Histochemical and electron mic-
roscopic study of neuroglial relations neuron stretching crayfish.
Tsitologiya. 16 (6) : 770—772.)

Ìîøêîâ Ä. À., Ãîðäîí Ð. È., Ïåðåâîç÷èêîâ Â. Â. 1978. Óëü-
òðàñòðóêòóðà ìåõàíîðåöåïòîðíîãî íåéðîíà ïðè åãî óñêîðåí-
íîé àäàïòàöèè ê àäåêâàòíîìó ñòèìóëó. Öèòîëîãèÿ. 20 (3) :
280—285. (Moshkov D. A., Gordon R. I., Perevoshchikov V. V.
1978. Ultrastructure of a mechanoreceptor neuron with accelerati-
on of its adptation to an adequate stimulus. Tsitologiya. 20 (3) :
280—285.)

Ñâèíîâ Ì. Ì., Çàõàðîâà Å. È., Êîñèöûí Í. Ñ. 2001. Óëüòðà-
ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñèíàïñîâ I ñëîÿ êîðû ìîçãà êðûñ ñ
íèçêîé è âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ãèïîêñèè. Áþë. ýêñïåðèì.
áèîë. ìåä. 131 (5) : 587—590. (Svinov M. M., Zakharova E. I.,

Kositsyn N. S. 2001. Ultrastructural characteristics synapses I layer
of the cerebral cortex of rats with low and high resistance to hypo-
xia. Bull. Exp. Biol. Med. 131 (5) : 587—590.)

Ôîìè÷åâ Í. È. 1986. Ðå÷íîé ðàê. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Ë.: Íàóêà. 92 ñ. (Fomichev N. I. 1986. Freshwater crayfish. Met-
hods of investigation. L.: Nauka. 92 ð.)

Alexandrowicz J. S. 1951. Muscle receptor organs in the abdo-
men of Homarus vulgaris and Palinurus vulgaris. Microsc. Sci.
92 : 163—200.

Black V. H. 1972. The development of smooth-surfaced en-
doplasmic reticulum in adrenal cortical cells of fetal guinea pigs.
Amer. J. Anat. 135 : 381—417.

Edeling M. A., Smith C., Owen D. 2006. Life of a clathrin coat:
insights from clathrin and AP structures. Nat. Rev. Mol. Cell Biol.
7 : 32—44.

Erxleben C. 1993. Calcium influx through stretch-activated ca-
tion channels mediates adaptation by potassium current activation.
NeuroReport. 4 : 616—618.

Eutener U., Winter C. 1979. The abdominal muscle receptor
organ in Astacus leptodactylus. A fine structural analysis. Cell Tis-
sue Res. 202 : 41—61.

Fedorenko G. M., Gusatinsky V. Í., Kondratieva L. À., Ka-
minsky I. I., Korzak V. Ì. 1995. The isolated neuron ultrastructure
changing during prolonger mediator impact. J. Neureport. 6 :
2325—2332.

Fedorenko G. M., Neginskaya M. À., Fedorenko A. G., Uzden-
sky A. Â. 2015. The paired neuroglial and interglial membranes in
the crayfish stretch receptor and their local disorganization. J. Neu-
rosci. Res. 93 : 707—713.

Fedorenko G. M., Uzdensky A. B. 2008. Dynamics of ultrast-
ructural changes in the isolated crayfish mechanoreceptor neuron
under photodynamic impact. Neurosci. Res. 86 : 1409—1416.

Fedorenko G. M., Uzdensky A.B. 2009. Ultrastructure of neu-
roglial contacts in crayfish stretch receptor. Cell Tissue Res. 377:
477—490.

Hirosawa K., Tao-Cheng J. H., Nakajima Y., Tisdale D. 1981.
Thin-section and freeze-fracture studies of crayfish stretch receptor
synapses including the reciprocal inhibitor synapse. Comp. Neurol.
200 : 39—53.

Jahromi S. S., Atwood H. L. 1967. Ultrastructural features of
crayfish phasic and tonic muscle fibres. Can. J. Zool. l45 :
601—606.

Matthews P. B. 1981. Evolving views on the internal operation
and functional role of the muscle spindle. J. Physiol. 320 : 1—30.

Moshkov D. A., Santalova I. M. 1995. Distribution of calcium
pyroantimonate precipitates in Xenotoca Mauthner cells at normal
and increased functional activity. Neuroscience. 65 : 917—925.

Novikov A. B. 1976. The endoplasmic reticulum: a citoche-
mist’s view. Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 73 : 2781—2787.

Komuro T. 1981. Fine structural study of the abdominal musc-
le receptor organs of the crayfish (Procambarus clarkii). Fast and
slow receptor muscles. Tissue Cell. 13 : 79—92.

Purali N. J. 2005. Structure and function relationship in the
abdominal stretch receptor organs of the crayfish. Comp. Neurol.
488: 369—383.

Rydqvist B., Lin J. H., Sand P., Swerup C. 2007. Mechanotran-
sduction and the crayfish stretch receptor. Physiol. Behavior. 92 :
21—28.

Sokolove P. G., Cooke I. M. 1971. Inhibition of impulse activi-
ty in a sensory neuron by an electrogenic pump. Gen. Physiol. 57 :
125—163.

Tao-Cheng J. H., Hirosawa K., Nakajima Y. 1981. Ultrastruc-
ture of the crayfish stretch receptor in relation to its function. J.
Comp. Neurol. 200 : 1—21.

Tskhovrebova L. A., Popov V., Pavlenko V. K., Lednev V. V.
1991. Thespatial organization of the cytoskeleton in crayfish stret-
chreceptor. Eur. J. Cell Biol. 56 : 132—138.

Ungewickell E., Branton D. 1981. Assemblyunits of clathrin
coats. Nature. 289 : 420—422.

Ïîñòóïèëà 5 IV 2016

Óëüòðàñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñåíñîðíûõ íåéðîíîâ ó ðàêîîáðàçíûõ 573



FEATURES ULTRASTRUCTURAL ORGANIZAITION OF SENSORY NEURONS
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Despite the fact that abdominal muscle receptor organ crayfish is one of the most thoroughly studied ob-
jects in neurobiology, the ultrastructural mechanisms that make up its two different operating systems are disc-
losed insufficiently as the focus of these papers was paid to the area of representation of dendrites of sensory
neurons in the receptor muscles. Detailed comparative analysis of the fine structure of the soma sensory cells
was not conducted. In the present study, we have investigated the ultrastructure of soma of slow- and fast-adap-
ting sensory neurons of abdominal muscle receptor organ Astacus leptodactylus with special attention to the
differences between the two systems. Differences in the fine structure of the main cell organelles have been
identified and quantified. We have discovered a relatively high concentration of mitochondria in sensitive cells
of slow type receptor as well as a large total area of tanks of the endoplasmic reticulum cells in neurons of faster
system. We have assumed that the differences revealed in the fine structure of organelles in soma of sensory ne-
urons between the two types of receptors might be partially responsible for the speed of adaptation and for sen-
sitivity thresholds observed in the physiological experiments.

K e y w o r d s : muscle receptors, sensory neuron, electrophysiological activity, ultrastructure.
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