
БИОЛОГИЯ МОРЯ, 2019, том 45, № 4, с. 240–249

240

ВЛИЯНИЕ СЕКРЕТОРНЫХ ПРОДУКТОВ МОРУЛЯРНЫХ КЛЕТОК
НА ФАГОЦИТЫ ГОЛОТУРИИ EUPENTACTA FRAUDATRIX (DJAKONOV

ET BARANOVA, 1958) (SCLERODACTYLIDAE: DENDROCHIROTIDA)
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Исследовано влияние гуморальных продуктов морулярных клеток (МК) на уровень апоптоза, кон-
центрацию цитокиноподобных веществ и экспрессию поверхностных рецепторов к растительным лек-
тинам из Arachis hypogaea, Glycine max и к конканавалину А (Кон А) в фагоцитах двух типов (Ф1 и Ф2) го-
лотурии Eupentacta fraudatrix (Djakonov et Baranova, 1958). Показано, что супернатант МК вызывал в Ф1
снижение уровня апоптоза и концентрации интерлейкин-1α-подобных веществ (ИЛ-1α-ПВ), а в Ф2,
напротив, их увеличение. По-видимому, увеличение концентрации ИЛ-1α-ПВ стимулирует апо-
птоз в Ф2 голотурии E. fraudatrix при воздействии супернатанта МК. Противоположное изменение
уровня апоптоза в фагоцитах двух типов при воздействии супернатанта МК зависит от экспрессии
разных рецепторов: в Ф1 задействованы рецепторы с углеводными остатками N-ацетил-D-галакто-
замина и β-D-галактозы, а в Ф2 – α-D-маннозы. Полученные данные свидетельствуют о разной ро-
ли фагоцитов Ф1 и Ф2 в иммунном ответе. Разный уровень связывания лектинов с поверхностными
рецепторами Ф1 и Ф2 указывает на различия в их рецепторном аппарате и на возможность исполь-
зования определения связывания лектинов с клетками для фенотипирования этих иммуноцитов.

Ключевые слова: взаимодействие клеток, фагоциты, морулярные клетки, иммунитет голотурий, апо-
птоз, лектины
DOI: 10.1134/S0134347519040107

Морские гидробионты представляют значи-
тельный интерес не только как пищевые объекты,
но и как источники получения биологически ак-
тивных веществ (Беседнова, 2014). В то же время
из-за постоянного контакта с другими организма-
ми, в частности с болезнетворными бактериями,
морские гидробионты подвержены заболеваниям
и гибели (Долматова и др., 2017). В этой связи
важно изучать иммунитет данных животных и
возможности его регуляции.

Голотурия Eupentacta fraudatrix (Holothuroidea:
Echinodermata) является обычным обитателем
шельфа Японского моря, это удобный модель-
ный объект для исследования врожденного им-
мунитета. Однако к настоящему времени меха-
низмы иммунитета у голотурий недостаточно
изучены. Известно, что иглокожие, в том числе
голотурии, занимают особое место среди беспо-
звоночных, так как находятся в основании древа
Deuterostomia, к которому относятся и позвоноч-
ные, их иммунная система представляет собой
сложно организованную морфофункциональную
структуру (Кудрявцев и др., 2005). Ключевую

роль в иммунных реакциях голотурий играют фа-
гоциты и морулярные клетки (МК) (Chia, Xing,
1996). Фагоциты подобно макрофагам позвоноч-
ных захватывают и инкапсулируют антигены.
Морулярные клетки участвуют в инкапсуляции
чужеродных микроорганизмов, в заживлении ран
и регенерации (Chia, Xing, 1996). Центрифугиро-
вание целомической жидкости голотурии E. frau-
datrix в градиенте плотности фиколла-верографи-
на позволило выделить два типа фагоцитов (Ф1 и
Ф2) с разной функциональной активностью
(Долматова и др., 2004).

У позвоночных животных иммунный ответ
осуществляется при взаимодействии клеток и мо-
жет координироваться гуморальными продуктами
(Shapouri-Moghaddam et al., 2018). Среди гумо-
ральных регуляторов иммунного ответа у позво-
ночных важную роль играют лектины и цитокины.
Лектины – это белки, обладающие свойством спе-
цифично и обратимо связывать углеводы и их
остатки в биополимерах. Лектины способны вли-
ять на межклеточную кооперацию и реализацию
программируемой клеточной смерти (апоптоз)
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(Рапопорт и др., 2010). Одним из перспективных
методологических подходов в клеточной биоло-
гии и иммунологии является использование рас-
тительных лектинов (Сухачев и др., 2009). Так,
растительные лектины, в частности конканава-
лин А (Кон А), часто используются для модуля-
ции иммунного ответа в эксперименте (Павлов-
ская, Гагарина, 2017). Лектины тесно связаны с
функциональной активностью иммунных кле-
ток, что находит применение в исследованиях
врожденного иммунитета у различных предста-
вителей беспозвоночных (Сухачев и др., 2009).
Известно, что повышение уровня цитокинов за-
пускает апоптоз (Чечина и др., 2009). Причем по
данным ряда авторов на продукцию цитокинопо-
добных веществ иммуноцитами морских гидро-
бионтов могут влиять лектины (Запорожец и др.,
2004; Черников и др., 2007). Иммунные клетки го-
лотурий различаются по уровню апоптоза, концен-
трации цитокиноподобных веществ, в частности
интерлейкин-1α-подобных веществ (ИЛ-1α-ПВ), а
также по уровню связывания растительных лек-
тинов рецепторами на поверхности клеток (Дол-
матова и др., 2006). У голотурий показана воз-
можность взаимодействия между иммуноцитами
на гуморальном уровне (Zaika, Dolmatova, 2013;
Долматова, Уланова, 2014). Однако данных о вза-
имодействии иммунноцитов голотурии E. frauda-
trix недостаточно.

В связи с этим цель настоящей работы заклю-
чалась в исследовании влияния секреторных про-
дуктов морулярных клеток на уровень апоптоза,
концентрацию ИЛ-1α-ПВ и на связывание рас-
тительных лектинов поверхностными рецептора-
ми двух типов фагоцитов голотурии E. fraudatrix.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Особей Eupentacta fraudatrix (длина тела 35–65 мм)

собирали в зал. Петра Великого Японского моря.
До начала экспериментов в течение 2–4 нед. жи-
вотных содержали в аквариуме с проточной аэри-
руемой морской водой. Голотурий надрезали
скальпелем, целомическую жидкость отбирали и
добавляли к антикоагулирующему раствору в со-
отношении 1 : 2 по объему (Chia, Xing, 1996).
Фракции, обогащенные МК, Ф1 и Ф2, получали
центрифугированием образцов в ступенчатом
градиенте фиколла-верографина. Полученные
клетки отмывали фосфатно-солевым буфером с
добавлением NaCl, pH 7.6 (ФСБН) (Zaika, Dolma-
tova, 2013). Культивирование иммуноцитов прово-
дили в среде 199, дополнительно содержащей на 1 л
16.41 г NaCl, 0.264 г KCl, 0.87 г CaCl2, 4.98 г MgCl2,
3.87 г MgSO4, 22.74 г глицина, 0.1 г глюкозы, 2.5 г
бычьего сывороточного альбумина и 50 мг гента-
мицина (модификация метода: Одинцова, 2001).

Взаимодействие МК с фагоцитами Ф1 или Ф2
исследовали в два этапа (рис. 1). Эксперимент
проводили в трех повторностях; всего было ис-
пользовано 40 животных. Инкубацию осуществля-
ли в круглодонных планшетах при температуре
22°С. На первом этапе (преинкубация) МК инку-
бировали в течение 24 ч. По окончании преинку-
бации суспензии МК центрифугировали при 300 g
в течение 15 мин при 5°С и получали супернатан-
ты (сМК). На втором этапе (инкубация) получен-
ные супернатанты добавляли к свежевыделен-
ным суспензиям фагоцитов Ф1 или Ф2 (1 млн
клеток/1 мл) в соотношении 1 : 1 по объему. Кон-
тролем являлись Ф1 и Ф2, к которым добавляли
ФСБН. Инкубацию проводили в течение 24 ч.
Определяли экспрессию поверхностных рецеп-
торов клеток к лектинам, долю апоптотических
клеток по окраске ядер Hoechst 33342 и концен-
трацию ИЛ-1α-ПВ.

Для определения экспрессии поверхностных
рецепторов клеток к лектинам часть суспензии
центрифугировали при 300 g в течение 15 мин при
температуре 5°С; осадок фиксировали 4% раство-
ром глутаральдегида (McKenzie, Preston, 1992).
В работе использовали растительные лектины,
конъюгированные с флюоросцеином изотиоциана-
том (FITC), конканавалин А (коммерческий ман-
нозоспецифичный лектин, Кон А) (ICN, США),
лектины из арахиса Arachis hypogaea (галактозосвя-
зывающий лектин) (ICN, США) и сои Glycine max
(лектин, связывающий N-гликозидные цепи)
(ICN, США), а также ядерный краситель DAPI
(Sigma, США). Клетки в окрашенных мазках (не
менее 150 в образце) подсчитывали под микроско-
пом Leica DM4500 P (Германия) при увеличении
×200. Об уровне экспрессии судили по процент-
ному содержанию ярко-зеленых флюоресцирую-
щих клеток. Долю ядер клеток, окрашенных DAPI,
оценивали по процентному содержанию ярко-го-
лубых флюоресцирующих клеток.

Для определения апоптоза часть суспензии
центрифугировали при 300 g в течение 15 мин при
5°С; осадок фиксировали 4% раствором форма-
лина. Затем материал отмывали ФСБН от фикса-
тора и окрашивали Hoechst 33342 (ICN, США)
(Pollack, Ciancio, 1990). Клетки в окрашенных
мазках (не менее 150 в образце) подсчитывали под
микроскопом Leica DM4500 P при увеличении
×200. Об уровне апоптоза судили по процентному
содержанию ярко-голубых флюоресцирующих
клеток.

Для определения концентрации ИЛ-1α-ПВ
клетки разбивали ультразвуком (УЗДН-1, Россия)
22 кГц 100 с (5 раз по 20 с). Для получения безъ-
ядерного супернатанта образцы центрифугировали
при 1000 g в течение 6 мин. В безъядерных супер-
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натантах определяли концентрацию ИЛ-1α-ПВ,
используя наборы для иммуноферментного ана-
лиза содержания интерлейкина-1α (“Цитокин”,
Санкт-Петербург). Концентрацию белка в пробах
определяли с помощью окраски Кумасси-G250
(Bradford, 1976).

Полученные данные (среднее значение ± сред-
няя ошибка измерений) анализировали с исполь-
зованием непарного t-теста (программное обес-
печение INSTAT-3, GraphPad Software). Разницу
между группами считали достоверной при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проведенное исследование показало, что лек-
тины, обладающие способностью специфически
связываться с терминальными углеводами β-D-га-
лактозой (лектин из Arachis hypogaea) и N-ацетил-
D-галактозамином (лектин из Glycine max), свя-
зывались с контрольными фагоцитами Ф1 в зна-
чительно меньшей степени, чем Кон А, имеющий
специфичность к α-D-маннозе (рис. 2, 3).

Инкубация Ф1 с сМК приводила к подавле-
нию связывания с поверхностными рецепторами
лектина, специфичного к β-D-галактозе (лектин
из A. hypogaea), на 29% (рис. 3а) и к увеличению
связывания лектина из G. max, специфичного к
N-ацетил-D-галактозамину, в 1.6 раза (рис. 3б) по
сравнению с контролями (p < 0.001). Однако сМК
не влиял на связывание Кон А в Ф1 (рис. 3в).
Контрольные Ф1 через 24 ч инкубации имели вы-
сокий уровень апоптоза (рис. 4). Окрашивание
Hoechst 33342 показало, что доля Ф1 с признаками
апоптоза составляла 25.4 ± 1.2% (рис. 5). При
этом воздействие сМК снижало уровень апоптоза
в Ф1 по сравнению с таковым в контроле. Доля
окрашенных Hoechst 33342 ядер Ф1 составляла
20.5 ± 0.9% (p < 0.001) (рис. 5).

Исследование цитокинзависимых механизмов
индукции апоптоза показало, что в контрольных
Ф1 через 24 ч инкубации концентрация ИЛ-1α-ПВ
составляла 194.8 ± 4.7 пг/мг белка. При добавле-
нии сМК к Ф1 через 24 ч инкубации концентра-
ция ИЛ-1α-ПВ в Ф1 снижалась в 2.8 раза по срав-
нению с таковой в контроле (рис. 6).

В контрольных фагоцитах Ф2 через 24 ч инку-
бации уровень связывания лектина из A. hypogaea c
поверхностными рецепторами значительно превы-
шал уровень связывания лектина с рецепторами
Ф1 (рис. 7а–в; рис. 8а). Однако уровень связыва-
ния Кон А с поверхностными рецепторами Ф2 был
ниже, чем с рецепторами Ф1 (рис. 7ж–7и; рис. 8в).
Супернатант МК не оказывал значительного вли-
яния на связывание лектинов из A. hypogaea (рис. 8а)
и G. max (рис. 8б), однако снижал связывание Кон А,
имеющего специфичность к α-D-маннозе, на 34%
по сравнению с контролем (p < 0.001) (рис. 8в).

Уровень апоптоза в контрольных фагоцитах
Ф2 был ниже, чем в Ф1 (рис. 9, 10). Изменение
уровня связывания лектинов с Ф2 при воздействии
сМК происходило на фоне стимуляции апоптоза.
По данным окрашивания клеток Hoechst 33342, до-
ля апоптотических фагоцитов Ф2 при воздействии
сМК увеличилась в 2.5 раза по сравнению с кон-
тролем (p < 0.001) (рис. 10). В контрольных Ф2 че-
рез 24 ч инкубации концентрация ИЛ-1α-ПВ была
значительно выше, чем в Ф1 (рис. 11). При добавле-
нии сМК к Ф2 через 24 ч инкубации концентрация

Рис. 1. Схема эксперимента. МК – морулярные клет-
ки, сМК – супернатант МК; Ф1, Ф2 – фагоциты.
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ИЛ-1α-ПВ в Ф2 увеличилась в 2.1 раза по сравне-
нию с таковой в контроле (p < 0.05) (рис. 11).

ОБСУЖДЕНИЕ

Растительные лектины с различной углевод-
ной специфичностью часто используются в ис-
следованиях функциональной активности иммун-
ных клеток как позвоночных, так и беспозвоноч-
ных животных (Сухачев и др., 2009; Павловская,
Гагарина, 2017). Известно, например, что у позво-
ночных Кон А в основном связывается с клетками,
находящимися в состоянии апоптоза (Seco-Rovi-
ra et al., 2013).

Проведенное нами исследование показало,
что лектины, имеющие специфичность к β-D-га-
лактозе и N-ацетил-D-галактозамину, связыва-
лись с Ф1 в значительно меньшей степени, чем
лектин, имеющий специфичность к α-D-маннозе.
Сходные данные были получены на моллюсках
Mytilus edulis, Cerastoderma edule и Ensis siliqua
(Wootton et al., 2003; Сухачев и др., 2009). Так,
Кон А взаимодействует со многими типами цело-

моцитов моллюсков, в то время как лектины ара-
хиса связываются только с некоторыми типами
клеток. При изучении углеводной специфично-
сти гуморальных факторов гемолимфы мидии
M. edulis было также показано, что титр гемагглю-
тининов достоверно возрастал лишь в случае обработ-
ки клеток лектинами, специфичными к α-D-маннозе
(Кон А), а при взаимодействии клеток с лектина-
ми из арахиса, специфичными к β-D-галактозе,
увеличение было незначительным (Сухачев и др.,
2009).

На втором месте после растений по содержанию
лектинов находятся морские животные (угорь,
моллюски, палтус, камбала) (Павловская, Гага-
рина, 2017). Так, из мидии Crenomytilus grayanus и
асцидии Lissoclinum patella были выделены лектины,
имеющие специфичность к галактозе и N-аце-
тил-D-галактозамину (Belogortseva et al., 1998;
Molchanova et al., 2005). Принимая во внимание,
что в нашем эксперименте инкубация Ф1 с сМК
приводила к подавлению связывания с поверх-
ностными рецепторами лектина из A. hypogaea,
специфичного к β-D-галактозе, и к увеличению

Рис. 2. Связывание растительных лектинов из Arachis hypogaea (а–в), Glycine max (г–е) и конканавалина А (ж–и) с по-
верхностными рецепторами фагоцитов Ф1 через 24 ч инкубации. а, г, ж – световая микроскопия; б, д, з – окрашива-
ние клеток растительными лектинами, конъюгированными с FITC (зеленая флуоресценция); в, е, и – ядра клеток
окрашены красителем DAPI (синяя флуоресценция).
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связывания лектина из G. max, специфичного к
N-ацетил-D-галактозамину, можно предполо-
жить, что влияние сМК на Ф1 осуществляется через
рецепторы с углеводными остатками N-ацетил-D-
галактозамина и β-D-галактозы. Кроме этого наши
результаты, как и данные литературы, позволяют
высказать предположение о том, что и у голотурии
E. fraudatrix имеются лектины со специфичностью к
N-ацетил-D-галактозамину и β-D-галактозе.

Полученные данные по антиапоптотическому
воздействию сМК на Ф1 показывают, что влия-
ние на апоптоз, по-видимому, осуществляется
лектинами со специфичностью к N-ацетил-D-га-
лактозамину подобно лектину из G. max, а также
к β-D-галактозе подобно лектину из A. hypogaea.
Отсутствие изменений в связывании Кон А фаго-
цитами первого типа при воздействии морулярных
клеток, вероятно, определяется высоким уровнем
апоптоза в контрольных Ф1 и максимальной экс-
прессией рецепторов.

Исследование цитокинзависимых механизмов
модуляции апоптоза показало, что снижение апо-
птоза в Ф1 при воздействии сМК сопровождалось
ингибированием в фагоцитах уровня проапопто-
тических продуктов (ингибирование концентра-
ции ИЛ-1α-ПВ). Известно, что у позвоночных
животных при увеличении концентрации ИЛ-1α
повышается уровень апоптоза (Чечина и др.,
2009). Многие лектины при иммунном ответе вы-
зывают повышение синтеза провоспалительных
цитокинов, что может быть связано с изменением
их внутриклеточного синтеза или с ускоренным
высвобождением. Однако лишь некоторые лек-
тины способны снижать сверхсупрессию цитоки-
нов (Черников и др., 2007). К таким лектинам от-
носится GalNAc/Gal – специфичный лектин из
мидии C. grayanus. Можно предположить, что и в
данной работе снижение уровня ИЛ-1α-ПВ в Ф1
при воздействии сМК связано с лектинами, спе-
цифичными к N-ацетил-D-галактозамину по-

Рис. 4. Иммуноцитохимическое окрашивание Hoechst 33342 ядер фагоцитов Ф1 через 24 ч инкубации. а – световая
микроскопия; б – ядра клеток окрашены Hoechst 33342 (синяя флуоресценция).

(б)(б)(б)(а)(а)(а) 5 мкм5 мкм5 мкм 5 мкм5 мкм5 мкм

Рис. 3. Связывание растительных лектинов из Arachis hypogaea (а), Glycine max (б) и конканавалина А (в) с поверхност-
ными рецепторами фагоцитов Ф1 через 24 ч инкубации с супернатантом морулярных клеток (сМК); *p < 0.001 по срав-
нению с контролем.
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добно лектину из G. max и к β-D-галактозе подоб-
но лектину из A. hypogaea. Морулярные клетки
являются основным продуцентом ИЛ-1α-ПВ
среди целомоцитов асцидий (Ballarin et al., 2001).
Сопоставление снижения концентрации ИЛ-1α-ПВ
в Ф1 через 24 ч инкубации с сМК с изменением уровня
апоптоза (рис. 5) указывает на то, что ИЛ-1α-ПВ го-
лотурий, по-видимому, являются антиапоптоти-
ческими медиаторами при взаимодействии МК и
Ф1, как и ИЛ-1α позвоночных (McAllister et al.,
2012).

Показано, что снижение связывания Кон А с
поверхностными рецепторами Ф2 при воздей-
ствии сМК, по-видимому, происходит за счет
присутствия эндогенных маннан-связывающих
лектинов из МК, которые блокируют связывание
FITC-меченного Кон А с Ф2. Известно, что в це-
ломической жидкости иглокожих содержатся
маннан-связывающие лектины. Они взаимодей-
ствуют с маннанами – углеводными структурами,
представляющими собой разветвленные олиго- и
полисахариды, построенные из остатков манно-
зы. Эти лектины синтезируются морулоподобны-
ми клетками голотурий (Петрова и др., 2009).

Изменения в уровне связывания лектинов с
Ф2 при воздействии сМК, происходящие на фоне
стимуляции апоптоза, указывают на то, что гумо-
ральная регуляция Ф2 морулярными клетками
осуществляется при участии лектинов, имеющих

специфичность к α-D-маннозе. Опубликованные
данные также свидетельствуют о ведущей роли
лектинов, в частности имеющих специфичность
к α-D-маннозе, в стимуляции апоптоза иммунных
клеток голотурии E. fraudatrix (Долматова и др.,
2006), позвоночных животных (Долматова и др.,
2010; Seco-Rovira et al., 2013), а также опухолевых
клеток (Liu et al., 2009). Исследование уровня ци-
токиноподобных веществ в фагоцитах показало,
что концентрация ИЛ-1α-ПВ в фагоцитах Ф2 бы-
ла значительно выше, чем в Ф1. Различие в уров-
не ИЛ-1α-ПВ у фагоцитов двух типов позволяет
говорить о функциональных различиях Ф1 и Ф2 и
свидетельствует о разной роли данных фагоцитов
в иммунном ответе. Увеличение концентрации
ИЛ-1α-ПВ в Ф2 при воздействии сМК указывает на
то, что стимуляция апоптоза в Ф2 лектинами, имею-
щими специфичность к α-D-маннозе, происходила
благодаря влиянию на продукцию ИЛ-1α-ПВ.

Известно, что макрофаги позвоночных обла-
дают высокой пластичностью. Следствие этого –
присутствие не только агрессивных клеток (М1),
встающих на защиту организма-хозяина, но и
клеток с полярной функцией (М2), отвечающих
за процессы восстановления поврежденных тка-
ней (Shapouri-Moghaddam et al., 2018). Получен-
ные нами данные о противоположном влиянии
МК на уровень апоптоза, концентрацию цито-
кинподобных веществ и экспрессию поверхност-
ных рецепторов к лектинам в фагоцитах двух ти-
пов указывают на функциональные различия Ф1
и Ф2, что предполагает эволюционную древность

Рис. 6. Концентрация интерлейкин-1α-подобных ве-
ществ (ИЛ-1α-ПВ) в фагоцитах Ф1 через 24 ч инкуба-
ции с супернатантом морулярных клеток (сМК); *p <
0.001 по сравнению с контролем.
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Рис. 5. Доля окрашенных Hoechst 33342 ядер фагоци-
тов Ф1 через 24 ч инкубации с супернатантом мору-
лярных клеток (сМК); *p < 0.001 по сравнению с кон-
тролем.

0

10

20

30

24 ч

Д
ол

я 
ок

ра
ш

ен
ны

х 
яд

ер
 Ф

1,
 %

Контроль Ф1

сМК

*



246

БИОЛОГИЯ МОРЯ  том 45  № 4  2019

УЛАНОВА, ДОЛМАТОВА

Рис. 8. Связывание растительных лектинов из Arachis hypogaea (а), Glycine max (б) и конканавалина А (в) с поверхност-
ными рецепторами фагоцитов Ф2 через 24 ч инкубации с супернатантом морулярных клеток (сМК); *p < 0.001 по срав-
нению с контролем.
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Рис. 7. Связывание растительных лектинов из Arachis hypogaea (а–в), Glycine max (г–е) и конканавалина А (ж–и) с по-
верхностными рецепторами фагоцитов Ф2 через 24 ч инкубации. а, г, ж – световая микроскопия; б, д, з – окрашива-
ние клеток растительными лектинами, конъюгированными с FITC (зеленая флуоресценция); в, е, и – ядра клеток
окрашены красителем DAPI (синяя флуоресценция).
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феномена дифференцированного иммунного от-
вета макрофагов.

Таким образом, показано, что секреторные
продукты морулоподобных клеток влияют на
уровень апоптоза, концентрацию цитокинопо-
добных веществ и экспрессию поверхностных ре-
цепторов в двух типах фагоцитов голотурии Eu-
pentacta fraudatrix противоположным образом.
При этом изменение уровня апоптоза в Ф1 и Ф2
(снижение в Ф1 и увеличение в Ф2) зависит от
экспрессии разных рецепторов. В Ф1 задейство-
ваны рецепторы с углеводными остатками N-аце-

тил-D-галактозамина (подобно лектину из сои
G. max) и β-D-галактозы (подобно лектину из
арахиса A. hypogaea), а в Ф2 – α-D-маннозы (по-
добно коммерческому маннозоспецифичному
лектину Кон А). Полученные данные свидетель-
ствуют в пользу представлений о разной роли Ф1
и Ф2 в иммунном ответе. Кроме этого различие в
уровне связывания лектинов с поверхностными
рецепторами Ф1 и Ф2 указывает на различие в их
рецепторном аппарате и на возможность использо-
вания определения связывания лектинов с клетками
для фенотипирования данных иммуноцитов.

Рис. 10. Доля окрашенных Hoechst 33342 ядер фаго-
цитов Ф2 через 24 ч инкубации с супернатантом мо-
рулярных клеток (сМК); *p < 0.001 по сравнению с
контролем.
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Рис. 11. Концентрация интерлейкин-1α-подобных
веществ (ИЛ-1α-ПВ) в фагоцитах Ф2 через 24 ч инку-
бации с супернатантом морулярных клеток (сМК);
*p < 0.05 по сравнению с контролем.
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Рис. 9. Иммуноцитохимическое окрашивание Hoechst 33342 ядер фагоцитов Ф2 через 24 ч инкубации. а – световая
микроскопия; б – ядра клеток окрашены Hoechst 33342 (синяя флуоресценция).
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Influence of Secretory Products of Morula Cells on Phagocytes of the Holothurian 
Eupentacta fraudatrix (Djakonov et Baranova, 1958)

(Sclerodactylidae: Dendrochirotida)
O. A. Ulanovaa and L. S. Dolmatovaa

aIlichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch,
Russian Academy of Sciences, Vladivostok 690041, Russia

Influence of humoral products of morula cells (MC) on apoptosis, on concentration of cytokinin-like com-
pounds, and expression of cell-surface receptors specific to plant lectins from Arachis hypogaea, Glycine max
and to concanavalin A (Con A) was studied in two types of phagocytes (P1 and P2) of the Far Eastern sea
cucumber Eupentacta fraudatrix. Our data show that MC supernatant reduced the level of apoptosis and con-
centration of interleikin-1α-like factors (IL-1α-LF) in P1, but increased them in P2. We suppose that an in-
crease in IL-1α-LF concentration stimulates apoptosis in P2 of E. fraudatrix under the effect of MC super-
natant treatment. Moreover, opposite changes in the apoptosis levels in the two types of phagocytes in re-
sponse to MC supernatant influence correlate with expression of different receptors: the carbohydrate
residues N-acetyl-D-galactosamine- and β-D-galactose-containing receptors are engaged in P1, and α-D-
mannose-containing receptors – in P2. Taken together, our results support the idea of differential roles of
phagocytes P1 and P2 in the holothurian immune response. The study suggests, that the differences in bind-
ing capacity of lectins to P1 and P2 cell-surface receptors indicate differences in their receptor apparatus and
the possibility of using the binding capacities of lectins to phagocytes for phenotyping of these immunocytes.

Keywords: cell interaction, phagocytes, morula cells, holothurian immunity, apoptosis, lectins
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