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Аннотация

В статье представлен анализ мировой литературы по вопросу изучения фи-
зиологического и функционального значения FMRFамид-подобных нейро-
пептидов в нейробиологии цистообразующих растительных паразитических 
нематод (на примере личинок 2-го возраста картофельных нематод Globodera 
pallida, G. rostochiensis и соевой нематоды Heterodera glycines). Показано, что 
основные физиологические и функциональные характеристики FMRFамид-
подобных нейропептидов получены на результатах воздействия некоторых 
нейропептидов на двигательную активность интакных личинок нематод 
и молекулярных исследований flp-генов, которые кодируют FMRFамид-
подобные нейропептиды. FMRFамид-подобные нейропептиды относятся к 
самому большому и разнообразному по структуре семейству сигнальных ней-
ропептидов, обнаруженных у беспозвоночных животных, в том числе много-
численных представителей типа Nematoda, которые способны существенно 
модулировать локомоторные поведенческие реакции этих животных. В рабо-
те обсуждается физиологическая функция FMRFамид-подобных нейропеп-
тидов и выявленного предполагаемого рецептора одного из нейропептидов 
в локомоторных реакциях, обеспечивающих жизнедеятельность цистообра-
зующих нематод, и возможность использования полученных данных в раз-
работке новых антигельминтиков направленного действия. Факт выявления 
пептидергической нервной системы у цистообразующих фитонематод, пара-
зитических нематод позвоночных животных и у свободноживущих нематод 
подтверждает концепцию о консервативности пептидергической нервной 
системы у представителей всего типа Nematoda в целом.

Ключевые слова: FMRFамид-подобные нейропептиды, flp-гены, рецепторы, 
цистообразующие фитонематоды, нервная система. 
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Abstract

The article presents an analysis of world literature on the study of the physiological 
and functional significance of FMRFamide-like neuropeptides in the neurobiology 
of cyst-forming plant parasitic nematodes (by the example of larvae of the 2-year-
old potato cyst nematode Globodera pallida and G. rostochiensis, and soybean 
cyst nematode Heterodera glycines). It was shown that the basic physiological 
and functional characteristics of FMRFamide-like neuropeptides were obtained 
from the effects that have some neuropeptides on the motor activity of intact 
nematode larvae, and molecular studies of flp-genes that encode FMRFamide-
like neuropeptides. FMRFamide-like neuropeptides belong to the largest and 
most diverse family of signal neuropeptides found in invertebrate animals including 
numerous representatives of the Nematoda type which can significantly modulate the 
locomotor behavioral reactions of these animals. The work discusses a physiological 
function of FMRFamide-like neuropeptides and the identified putative receptor 
of one of the neuropeptides in locomotor behavioral reactions that ensure the vital 
activity of cyst-forming nematodes, and the possibility of using the data in developing 
new targeted anthelmintics. The fact of revealing the peptidergic nervous system in 
cyst-forming plant nematodes, parasitic nematodes of vertebrate animals and free-
living nematodes confirms the concept about the conservation of the peptidergic 
nervous system in representatives of the entire Nematoda type in general.

Keywords: FMRFamide-like neuropeptides, flp-genes, receptors, cyst-forming 
nematodes, nervous system.

Введение. Цистообразующие фитонематоды семейства Heteroderidae 
относятся к числу наиболее опасных и экономически значимых па-
тогенов сельскохозяйственных культур в мире, включая Россию. Вы-
сокий уровень их адаптации к корневому паразитизму обеспечивает 
надежные условия питания и защиты их потомства от хищников в 
пределах цисты (Зиновьева, Чижов, 2012). Решение проблемы сдер-
живания фитонематодной инвазии ресурсных растений включает по-
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иск и создание новых антигельминтиков, мишени (рецепторы) для 
которых могут быть локализованы в различных нервных структурах, 
иннервирующих соматическую мускулатуру и мускулатуру внутрен-
них органов у фитонематод. В этом отношении интерес могут пред-
ставлять FMRFамид-подобные нейропептиды, которые относятся к 
самому большому и наиболее разнообразному по структуре семей-
ству сигнальных нейропептидов, обнаруженных у беспозвоночных 
животных, которые способны существенно модулировать локомо-
торные поведенческие реакции этих животных (Peymen et al., 2014).

Цель настоящей работы заключалась в анализе литературы, посвя-
щенной наличию, распределению и физиологическим функциям 
FMRFамид-подобных нейропептидов в нервных структурах цисто-
образующих растительных паразитических нематод, и возможности  
использования физиологических характеристик этих нейропептидов 
для создания антигельминтиков направленного действия против фи-
тонематодной инвазии.

Материалы и методы. Объекты: яйца, личинки 1–4 возрастов и взрос-
лые формы нематод H. glycines, G. pallida и G. rostochiensis.

Применяемые методы: иммуноцитохимический и иммунофлуорес-
центный методы; метод быстрой амплификации концов комплемен-
тарной ДНК в сочетании с ПЦР (RACE-PCR); метод in situ гибри-
дизации; метод прямого воздействия нейропептидов на локомоции 
личинок 2-го возраста; метод выключения flp-генов (сайленсинг).

Результаты исследований. У личинок 2-го возраста нематоды H. 
glycines, а также нематод Globodera pallida и G. rostochiensis выявлена 
положительная FMRFамид-подобная иммунореактивность в раз-
личных отделах центральной и периферической нервной систем: в 
циркумфарингальном нервном кольце, в дорзальном, вентральном и 
латеральном нервных стволах, содержащих мото- и интернейроны.

У инвазионной личинки 2-го возраста G. pallida выявлены flp-гены 
(Gp-flp-6, Gp-flp-12, Gp-flp-14, Gp-flp-1, Gp-flp-18 и Gp-flp–32), кото-
рые кодируют ряд FMRFамид-подобных нейропептидов (Kimber 
et al., 2005). Выключение генов Gp-6,-1,-12-,14,-18 в конечном ито-
ге приводит к ингибированию двигательной активности нематоды, 
что указывает на то, что нейропептиды, кодируемые этими генами, 
в норме, вероятно, являются стимуляторами локомоторной актив-
ности картофельной нематоды. Это предположение подтверждается 
физиологическими  экспериментами in vitro, в которых показано, что 
некоторые FMRFамид-подобные нейропептиды стимулируют двига-
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тельную активность личинки 2-го возраста H. glycines, вызывая усиле-
ние частоты движений головного конца по сравнению с контролем. В 
то же время выключение гена Gp-flp-32 приводит к эффектам, проти-
воположным выключению генов Gp-6,-1,-12-,14,-18 у картофельной 
нематоды. Эти данные могут свидетельствовать о том, что нейропеп-
тид, кодируемый геном Gp-flp-32, в норме выполняет функции тор-
мозного нейропептида.

Заключение. Таким образом, данные литературы подтверждают на-
личие пептидергической нервной системы у цистообразующих фи-
тонематод и показывают, что FMRFамид-подобные нейропептиды, 
кодируемые flp-генами, способны модулировать локомоторные пове-
денческие реакции цистообразующих растительных паразитических 
нематод. Выявленные физиологические свойства нейропептидов на 
мускулатуру фитонематод теоретически могут быть использованы в 
практических целях для создания антигельминтиков направленного 
действия. Тот факт, что в нервной системе цистообразующих фитоне-
матод присутствуют FMRFамид-подобные нейропептиды, которые 
также выявлены у паразитических нематод позвоночных животных и 
у свободноживущих нематод, подтверждает концепцию о консерва-
тивности пептидергической нервной системы у представителей всего 
типа Nematoda в целом.
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