
Строение покровов. Линька

Video: http://thekidshouldseethis.com/post/a-molting-blue-crayfish

Procambarus alleni



Доля хитина от общего веса всей кутикулы

Crustacea 1 - 90 %

Hexapoda 1.4 - 60 %

Химический состав кутикулы

• Хитин

• Белки и   
свободные 
аминокислоты

• Липиды

• Углеводы

• Минеральные 
соли 

• Вода

поли-N-ацетил-D-глюкозо-2-аминхитин

n

N-ацетилглюкозамин

N-ацетилглюкозамин

М.С.Гиляров, 1970



Nikolov et al. 2010

У Homarus americanus уровень IV не обнаружен; пластинки сформированы непосредственно хитин-

протеиновыми нанофибриллами, пронизаны порами и образуют конструкцию, напоминающую соты (V*). 

Минерализация не показана

Структурная иерархия кутикулы членистоногих



Структуры различного пространственного 

масштаба в кутикуле омара

Nikolov et al. 2010
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180° rotation 

of fiber planes

H. Fabritius, S. Nikolov, C. Sachs, M. Friak, P.

Romano, M. Petrov, J. Neugebauer, D. Raabe.

Understanding structure and mechanical

properties of the arthropod cuticle using

multiscale simulation: Example of Homarus

americanus. 2012
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. Fabritius, S. Nikolov, C. Sachs, M. Friak, P.

Romano, M. Petrov, J. Neugebauer, D. Raabe.

Understanding structure and mechanical

properties of the arthropod cuticle using

multiscale simulation: Example of Homarus

americanus. 2012



Направление ориентации хитин-

протеиновых нитей в соседних 

пластинах смещается на 

некоторый угол. В результате 

формируется спиральная 

конструкция, напоминающая лист 

фанеры. Если через стопку таких 

пластинок сделать косой срез, то 

на нем выявляются характерные 

аркоподобные структуры

(a) Пирамидальная модель

(b) Хитин-протеиновые структуры 

в декальцинированной 

кутикуле краба

(c) Клеточная стенка растения 

(d) Коллагеновая сеть в кожной 

чешуе рыбы

(e) Остеон декальцинированной 

компактной костной ткани 

человека – исчерченные 

коллагеновые фибриллы

Структура кутикулы: принцип фанеры. Пирамидальная модель

Bouligand, 1972; Guiraud-Guille, 1998;

Nikolov et al. 2010

(b)

(d)

(c)

(e)

(a)



(b)

(d)

(c)

(e)

Пирамидальная модель Болиганда (Bouligand, 1972)

(a) Пирамидальная 

модель

(b) Хитин-протеиновые 

структуры в 

декальцинированно

й кутикуле краба

(c) Клеточная стенка 

растения 

(d) Коллагеновая сеть 

в кожной чешуе 

рыбы

(e) Остеон 

декальцинированно

й компактной 

костной ткани 

человека –

исчерченные 

коллагеновые 

фибриллы

(a)

Направление ориентации хитин-протеиновых нитей в соседних пластинах смещается

на некоторый угол. В результате формируется спиральная конструкция, напоминающая

лист фанеры. Если через стопку таких пластинок сделать косой срез, то на нем

выявляются характерные аркоподобные структуры
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Кутикула клешни Homarus americanus

Raabe, Sachs, Romano, 2005

эпикутикула

эндокутикула

экзокутикула



эпикутикула

экзокутикула

эндокутикула

мембранный 

слой (?)

Структура кутикулы
Carcinus maenas (Decapoda)

По Roer, Dillman, 1984

Поверхность

Органические 

компоненты

Минеральные 

компоненты

Органические и 

минеральные 

компоненты
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Exocuticle

Endocuticle

Epicuticle
Экзокутикула и 

эндокутикула различаются 

плотностью упаковки слоев 

«фанеры»

H. Fabritius, S. Nikolov, C. Sachs, M. Friak, P.

Romano, M. Petrov, J. Neugebauer, D. Raabe.

Understanding structure and mechanical

properties of the arthropod cuticle using

multiscale simulation: Example of Homarus

americanus. 2012



Межсегментные 
сочленения и сочленения 

конечностей

жгутики антенн

другие конечности

Шванвич, 1949 Заренков, 1982



C - межлиночный

D - предлиночный

D2 - D4 - активизация линочных 
ферментов, растворение 
старой кутикулы, ф-е матрикса 
новой экзокутикулы 

E - линочный
(экдизис)

A-B - постлиночный

Периоды линочного цикла ракообразных

A1 - начало склеротинизации 

экзокутикулы

B - ф-е новой эндокутикулы

o o o o o

o o o o o

o o o o o

o o o o o

o o o o o

o o o o o

D0 – аполизис (отслоение кутикулы)

D1 - ф-е новой эпикутикулы

Эпикутикула

Экзокутикула

Эндокутикула

Гиподерма

Линочный 

гель



Amir Ayali J Exp Biol 2009;212:453-459

Экдизис Homarus americanus



Запас кальция в гастролитах Cherax

quadricarinatus (Parastacidae, Decdapoda)

А. Гастролиты из желудка.

B. Внутренняя структура, выявляемая после 

декальцификации.

С. Внутренняя структура на разломе 

гастролита. Видны минерализованные 

наносферы.

D. Органический матрикс декальцини-

рованного гастролита.
Luquet, 2012

Запас кальция в дивертикулах кишечника у 

Orchestia cavimana (Talitridae, Amphipoda)

A. Взрослый бокоплав

B. Результат радиографического 

исследования взрослой перелинявшей 

особи. Видны два дивертикула (стрелки).

C. Конкреции кальция в дивертикулах 

кишечника (posterior ceca); c: конкреции, 

hg: задняя кишка, mg: средняя кишка.

Запасы кальция у некоторых ракообразных



Y - орган

Генерализованная  схема регуляции 

линочного цикла ракообразных

MIH
Синусовые 

железы
Х-органэкдизон

HGH

Мандибулярные 

железы

MF MOIH
Гиподерма

Линька

MIH - Moult Inhibiting Hormone 

HGH - Hyperglycaemic Hormone 

MF - Methyl farnesoate 

MOIH - Inhibiting Hormone (?)

ингибирование

стимуляция

ЦНС

среда

По Hartnoll, 2001


