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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее изученными стероидными гормона�
ми у ракообразных и насекомых являются экдизо�
ны (Hoffman, Porcher, 1984). Значительно менее
исследованы остальные группы стероидов. Неко�
торыми исследователями (De Loof, 1984; Ollevier,
et al., 1986), установлено присутствие у беспозво�
ночных животных стероидных гормонов позво�
ночных, в том числе и глюкокортикоидов, изучен
их метаболизм. Показано, что активный стероидо�
генез наблюдается в гонадах и гепатопанкреасе ра�
кообразных (Teshima, Kanazawa, 1971; Sandor, 1979).

Анализ динамики глюкокортикоидов у пер�
спективных для аквакультуры беспозвоночных
может быть востребован при разработке биотехни�
ки их культивирования. Отсутствие в литературе
данных о содержании их в жизненном цикле выс�
ших ракообразных определило цель исследования:
изучение динамики глюкокортикоидов в онтоге�
незе длиннопалого речного рака (Astacus leptodacty
lus Esch).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Материалом для исследования служили икря�
ные самки, их икра и рачки длиннопалого рака,
отловленные в реке Преголя Калининградской
области.

Для изучения динамики стероидов в эмбрио�
нальный и постэмбриональный периоды 15 самок

и 5 самцов этого вида содержались в аквариумных
условиях с постоянным протоком воды, подкарм�
ливались водорослями, рыбой и мясом. Молодь
подращивалась до стадии сеголетка (корм – водо�
росли, хирономиды и дафнии). Стадии эмбрио�
нального и постэмбрионального развития опреде�
лялись по классификации Я.М. Цукерзиса (1970).

Стадии эмбриогенеза:
I – яйцо без признаков оплодотворения; II –

формирование энтомезодермы; III – начало га�
струляции; IV – кольцеобразная гаструла; V – на�
уплиальная; VI – формирование зародыша с пуль�
сирующим сердцем; VII – пигментация глаз;
VIII – пигментация покровов зародыша; IX – вы�
клюнувшийся зародыш.

Стадии постэмбрионального развития:
I – молодые рачки, называемые в этом периоде

личинкой I стадии, через 2–3 дня после вылу�
пливания, остаются в подвешенном состоянии,
прикрепленными к самке; II – рачки после первой
линьки (5–8 день после вылупливания), переходят
к активному питанию; III – рачки после второй
линьки (18–20 день после вылупливания), перехо�
дят к самостоятельному питанию; IV – рачки по�
сле третьей линьки (32–38 день после вылуплива�
ния).

Пробы на биохимическое определение брались
в соответствии со стадиями развития икры (Мажи�
лис, 1979). Контроль за развитием рачков осу�
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ществлялся визуально на икре, предварительно за�
фиксированной в жидкости Буэна.

Определение количественного содержания
гидрокортизона и кортикостерона проводили в го�
надах, икре и рачках длиннопалого рака. Стероиды
из гомогенизированных тканей экстрагировали
ацетоном, а затем эфиром. Препаративная очистка
и разделение стероидов осуществлялись методом
тонкослойной хроматографии.

Гидрокортизон и кортикостерон определяли
флюорометрически после образования соответ�
ствующих производных в смеси концентрирован�
ной серной кислоты с этанолом (3 : 1). Определе�
ние проводили на спектрофлюориметре марки
“Hitachi” по отношению к стандартным образцам.

В работе использовано 20 особей половозрелых
раков и 238 экземпляров молоди. На основе со�
бранного материала (195 проб) было проведено
390 количественных определений стероидов.

Проведена стандартная статистическая обра�
ботка полученных данных. Результаты считались
достоверными при Р ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результата исследования показа�
ли, что наибольшие концентрации глюкокорти�
коидов обнаружены у выклюнувшихся рачков,
снятых с плеопод самок в начале июня, которые
составили 505 пмоль/г гидрокортизона и
3835 пмоль/г кортикостерона. Самые низкие – в
яйцах без признаков оплодотворения (по
22 пмоль/г гидрокортизона и кортикостерона).

Результаты сравнительных исследований вы�
явили сходную направленность изменений кон�
центраций гидрокортизона и кортикостерона в
период эмбриогенеза и на ранних стадиях пост�
эмбрионального развития длиннопалого рака
(рис. 1).

В течение длительного времени (около 4 меся�
цев) развитие зародышей длиннопалого рака про�
исходит при низких температурах (1–3°С), когда
происходит выход ядер на поверхность желтка, об�
разование бластодермы и формирование первич�
ных пирамид желтка. Затем происходит формиро�
вание зачатка энтомезодермы, головных лопастей
и туловища. Концентрация гидрокортизона в этот
момент составила 163, а кортикостерона –
111 пмоль/г. Максимальные концентрации стеро�
идов во время эмбриогенеза изучаемого рака уста�
новлены на стадии развития “начало гаструляции”
в период усиленной пролиферации клеток. Далее
уровень накопления глюкокортикоидов снижает�
ся и в течение последующих двух стадий раз�
вития – науплиальной и формирования зародыша
с пульсирующим сердцем – практически не меня�
ется. Вторичное повышение концентраций гидро�
кортизона и кортикостерона с достижением макси�
мума на стадии выклюнувшегося зародыша наблю�

дается, начиная со стадии развития “пигментация
глаз” и “пигментация покровов зародыша”.

Период постэмбрионального развития связан с
быстрым ростом молоди раков. В течение первого
лета жизни молодь линяет обычно около пяти раз.
По данным Г.И. Мацкявичене (1979) в период
постэмбрионального развития речного рака вы�
сокое содержание влаги, золы, ионов натрия и
кальция отмечено в организме рачков, прошед�
ших первую линьку.

Между содержанием минеральных веществ и
уровнем накопления протеина в организме рачков
в период постэмбрионального развития установ�
лена обратная зависимость: так, снижение накоп�
ления протеина после первой линьки рачков соот�
ветствовало повышенному содержанию мине�
ральных веществ.

Количество кортикостерона и гидрокортизона
у молоди I–IV стадии развития уменьшается в те�
чение всего периода постэмбрионального разви�
тия речного рака (рис. 2).

Максимальное количество стероидов обнару�
жено у молоди I стадии развития. После первой
линьки (II стадия развития) отмечено снижение
уровня гидрокортизона на 23.52% (Р < 0.05) и кор�
тикостерона на 24.14% (Р < 0.05). Концентрация
гидрокортизона в теле рачков III стадии развития в
3.5 раза выше, чем кортикостерона. Уровень стеро�
идов достигает минимальных значений на IV ста�
дии развития. У животных, достигших возраста од�
ного года, концентрации глюкокортикоидов в теле
равны 1.62–1.43 пмоль/г. По достижении двухлет�
него возраста уровень гормонов несколько снижа�
ется, а у особей в возрасте 2–4 лет становится рав�
ным 0.62 пмоль/г тела гидрокортизона и
0.47 пмоль/г тела кортикостерона, что ниже та�
кового у молоди I стадии развития на 83.18%
(Р < 0.05) для гидрокортизона и 92.32% (Р < 0.05)
для кортикостерона.

Рис. 1. Концентрация гидрокортизона и кортикосте�
рона в период эмбриогенеза длиннопалого рака.
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 НИКИТИНА, ЧИБИСОВА

Таким образом, в ходе постэмбрионального
развития наблюдается уменьшение уровня глюко�
кортикоидов, что, возможно, связано со стабили�
зацией роста молоди и достижением величин сте�
роидов, характерных для взрослых особей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что в он�
тогенезе речного рака происходит изменение кон�
центрации гидрокортизона и кортикостерона, с
активизацией процесса накопления гормонов в
период гаструляции и перехода к самостоятельно�
му образу жизни. В дальнейшем происходит

уменьшение уровня стероидов в ходе роста и поло�
вого созревания животных.

Взаимосвязь уровня глюкокортикоидов с фи�
зиолого�биохимическими изменениями, происхо�
дящими на отдельных этапах онтогенеза, указыва�
ет на включение этих стероидов в регуляцию про�
цессов жизнедеятельности длиннопалого речного
рака.
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Dynamics of Glucocorticoids in the Ontogenesis of Freshwater Crawfish 
Astacus leptodactylus Esch
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Abstract—Dynamics of changes in glucocorticoid (hydrocortisone and corticosterone) levels was studied in
the ontogenesis of freshwater crawfish Astacus Leptodactylus Esch. It was shown that steroid concentrations
increase during the embryogenesis period. Decrease in the glucocorticoid levels during postembryonic devel�
opment is most probably related to the stabilization of young fish growth and the attainment of hormone lev�
els typical for adult individuals. The correlation of glucocorticoid levels with physiological�biochemical changes
at different stages of ontogenesis indicates that these steroids play an essential role in the regulation of freshwater
crawfish vital functions.
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Рис. 2. Концентрация глюкокортикоидов в теле рачков
длиннопалого рака на ранних стадиях постэмбрио�
нального развития.

500

400

300

200

100

0

600

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я 
го

р
м

о
н

о
в,

 п
м

о
ль

/г

Стадии постэмбрионального развития

Гидрокортизон Кортикостерон
(по Я.М. Цукерзису, 1975)

I II III IV



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


