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С помощью методики неинвазивной регистрации потенциалов впервые зафиксированы ответы
тактильных рецепторов тонического, фазного и смешанного типов на механическую стимуляцию
поверхности кожи головы рыб. Наиболее высокая чувствительность тактильных рецепторов обна-
ружена в коже околоротовой и гулярной зон, что отражает функциональную значимость этих зон в
пищевом поведении рыб.
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У рыб хорошо развита полимодальная кожная
чувствительность. Хеморецепция обеспечивается
наружными вкусовыми почками и рецепторами
общего химического чувства. Механорецепция
наиболее ярко представлена системой органов
боковой линии. Данные наблюдений за поведе-
нием рыб указывают также на большую роль так-
тильной рецепции при поиске пищи и при ориен-
тации в пространстве [1–3].

Тактильные реакции в виде разрядов спайков в
ответ на механическую стимуляцию кожной по-
верхности рыб ранее были зарегистрированы в ак-
сонах ветвей тригемино-лицевого комплекса и в
ядрах соответствующих проекционных зон голов-
ного мозга рыб [4 – 6]. В то же время цитируемые
работы были посвящены в первую очередь иссле-
дованию химической чувствительности рыб, тогда
как вызванные тактильные реакции на ненорми-
рованные механические стимулы продемонстри-
рованы авторами только в качестве феномена.

В связи с этим нами была поставлена задача –
исследовать физиологические характеристики
кожных тактильных рецепторов.

В опытах использовали 9 особей серебряного
карася Carassius auratus gibelio длиной 9 –12 см.
Всего было проведено 28 экспериментов, вклю-
чавших в сумме 2500 отдельных регистраций.
Массив полученных данных содержал 1100 отве-
тов на тактильную стимуляцию. Перед опытом
рыбу закрепляли в пластмассовом боксе таким

образом, что все ее тело находилось в воде, кроме
верхней части головы. Жабры подопытной рыбы
постоянно перфузировали водой при 18 – 19°С.
Анестетики и миорелаксанты не применяли. По-
сле опытов рыбы, отпущенные в аквариум, про-
должали обычным образом плавать и питаться.

Для измерения тактильной чувствительности
мы применили методику регистрации электриче-
ских потенциалов на поверхности головы рыбы в
ответ на локальную тактильную стимуляцию раз-
ных участков кожи (рис. 1). Тактильную стимуля-
цию осуществляли упругими поводками из нейло-
на, загнутыми в терминальной части и с оплавлен-
ным торцом в виде небольшой сферы диаметром
1 мм. Всего использовали 6 типов поводков раз-
ной жесткости.
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Рис 1. Схема установки для измерения тактильной
чувствительности рыб. На врезке показан график из-
менения давления на кожу со стороны тактильного
стимулятора. Стрелки, направленные вниз, соответ-
ствуют моментам увеличения усилия на кожу со сто-
роны стимулятора, стрелки, направленные вверх,
снижению усилия.
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Поводок крепили в зажиме электромагнитной
системы, которая под управлением сигналов от
цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) по-
ворачивала поводок в сторону исследуемого
участка кожи подопытной рыбы. Усилие, оказы-
ваемое на поверхность кожи в процессе стимуля-
ции наиболее мягким поводком, составляло 0.04 г,
усилие наиболее жесткого поводка – 1.3 г, что со-
ответствовало среднему давлению в области кон-
такта 0.05 и 1.7 г/мм2. Поводки, обеспечившие
промежуточные ступени силы стимуляции, были
отрегулированы таким образом, чтобы при пере-
ходе на очередную ступень в сторону увеличения
усилие возрастало в 2 раза (0.08, 0.16, 0.32, 0.64 г).
До начала стимуляции поводок без нажима касал-
ся исследуемого участка кожи.

В качестве регистрирующего электрода ис-
пользовали хлор-серебряную проволоку диамет-
ром 0.3 мм, заключенную в стеклянный капил-
ляр. Частично оплавленный торец капилляра во
время регистрации плотно, без просветов приле-
гал к поверхности кожи. Сигнал с электрода по-
сле усиления поступал на аналогово-цифровой
преобразователь (АЦП) и компьютер, который
обеспечивал формирование команд для ЦАП и
сохранение полученных данных. Каждая реги-

страция длилась 5.8 с и включала в себя наблюде-
ние стабильности электрического потенциала до
стимуляции (1.8 с), отображение рецепторной ак-
тивности на фоне четырехкратной механической
стимуляции исследуемого участка кожи (1.4 с) и
наблюдение колебаний потенциала в последей-
ствии (2.6 с). Интервал между последовательны-
ми циклами стимуляции составлял не менее 8 с.

Для определения тактильной чувствительности в
каждой исследованной зоне измеряли пороговую
силу механического давления на поверхность кожи,
вызывавшую отклонение регистрируемого потен-
циала от базовой линии на величину не менее
0.1 мВ.

В ходе экспериментов были зарегистрированы
две основные формы реакций тактильных рецеп-
торов: тонические ответы медленно адаптирую-
щихся рецепторов в виде колебаний потенциала,
повторяющих динамику четырехкратного стиму-
ла (рис. 2, 1), и фазные ответы быстро адаптирую-
щихся рецепторов в виде потенциалов on, off и
on–off (pиc. 2, 2, 4). Как известно, тонические ре-
цепторы отражают силу тактильного воздей-
ствия, тогда как фазные рецепторы кодируют
скорость его изменения [7]. Наблюдались также и
ответы смешанного типа (фазно-тонические).
Этот эффект можно объяснить высокой плотно-
стью распределения различных типов тактильных
рецепторов в исследованных участках кожи [8, 9].
В ряде случаев ответные реакции на тактильный
стимул выражались в медленном нарастании по-
тенциала, длительность которого превышала вре-
мя действия стимула. В наших экспериментах
медленный потенциал мы наблюдали в комплек-
се с тоническим и с фазным ответами (рис. 2, 3, 4).
Наиболее часто регистрировали реакции тониче-
ского типа (44%). Доли фазных и медленных от-
ветов составляли 37 и 19% соответственно. В ряде
опытов реакции на ритмическое надавливание на
кожу выражались в ответах убывающей либо воз-
растающей амплитуды (рис. 2, 3, 4). Такие изме-
нения интенсивности ответных реакций указыва-
ют на влияние эфферентного контроля на возбу-
димость кожных механорецепторов.

Анализ распределения тактильной чувстви-
тельности по наружной поверхности головы ка-
рася позволил выделить пять зон: околоротовую,
предглазничную, заглазничную, теменную и гу-
лярную (горловую). Отмечено, что выделенные
зоны совпадают с зональностью распределения
нервных окончаний лицевого и тройничного
нервов в коже головы карася [10, 11]. Зоны разли-
чались по тактильной чувствительности и соот-
ношению разных форм ответа на стимулы. Самая
высокая чувствительность с пороговой величи-
ной воспринимаемого усилия, равной 0.04 г, об-
наружена в околоротовой и в гулярной зонах.
На дорзальных и латеральных участках предглаз-
ничной зоны пороговые реакции в виде синхрон-
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Рис. 2. Примеры реакций тактильных кожных рецеп-
торов на голове рыбы: 1 – тонический ответ; 2 – фаз-
ный ответ on–off; 3 – тонический ответ с  нарастанием
амплитуды;  4 – фазный ответ  off с нарастанием ам-
плитуд; 5 – временная схема включения и выключе-
ния стимулятора в ходе одной регистрации. Черными
прямоугольниками обозначены интервалы действия
тактильных стимулов длительностью 0.2 с каждый.
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ных со стимулами сдвигов потенциала амплиту-
дой более 0.1 мВ возникали при надавливании на
кожу с усилием 0.16 –1.3 г. На латеральных участ-
ках гулярной зоны, в точках около жаберной по-
лости, а также в заглазничной и в теменной зонах
реакции на тактильную стимуляцию не выявле-
ны. Общая тенденция распределения тактильно-
чувствительных точек показывает снижение их
количества в ростро-каудальном и в вентро-дор-
зальном направлениях.

Характер рецепторных ответов в каждой зоне
поверхности головы рыбы также имел свою спе-
цифику. В околоротовой зоне мы зарегистрирова-
ли ответы как тонического (41%), так и фазного
(36%) типов. Встречались также ответы смешан-
ного типа – фазно-тонические. Медленную форму
ответа чаще наблюдали в дорзальных участках
околоротовой (23%) и предглазничной (18%) зон,
тогда как в гулярной зоне эта форма ответа прояв-
лялась лишь в 10% регистраций. В предглазнич-
ной зоне соотношение тонического и фазного ти-
пов ответа было сходным с околоротовой зоной:
46% представляли ответы тонического типа и 36% –
фазного. Дня гулярной зоны были характерны
фазно-тонические ответы смешанного типа, при
этом тонические ответы регистрировали чаще
(51%), чем фазные (39%).

Таким образом, с помощью методики неинва-
зивной регистрации рецепторных ответов на так-
тильную стимуляцию было показано, что рыбы,
также как и наземные позвоночные, обладают

тактильными рецепторами фазного и тоническо-
го типа. Наиболее высокая чувствительность и
особенности распределения тактильных рецепто-
ров в коже околоротовой и гулярной зон отража-
ют функциональную значимость этих рецепторов
в пищевом поведении рыб.
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