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НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ

Обоснование

При описании цитоархитектоники вазомоторных ядер 

продолговатого мозга объектом исследования обычно 

служат внутриядерные интернейроны [1–3]. Вместе с тем 

между ядрами находятся клетки, которые, как недавно 

было показано, обладают особыми функциональными 

свойствами, отличающими их от внутриядерных интер-

нейронов [4, 5]. По некоторым данным, суммарное число 

межъядерных интернейронов в каудальном отделе ствола 

мозга составляет 4–6% от общего числа нервных клеток 

[6]. Особенно часто эти клетки встречаются в вентроме-

диальной части продолговатого мозга на стыке гиганто- и 

мелкоклеточного ретикулярных ядер, мелкоклеточного 

ядра и ядра одиночного пути, вокруг ретикулярного ла-

терального ядра [7]. В вазомоторной области продолгова-

того мозга они объединяют интернейроны, включающие 

классические медиаторы нервного импульса, — ацетил-

холин, норадреналин и серотонин [8–10]. Нельзя ис-

ключить, что межъядерные интернейроны содержат и 

газотрансмиттеры — новый класс сигнальных молекул, 

принимающих активное участие в регуляции вазомото-

рики [2, 11, 12]. Однако данных о наличие газообразных 

посредников в этих клетках в доступной литературе мы 

не встретили.

Целью нашего исследования стало сравнительное из-

учение структурной организации межъядерных интер-

нейронов, участвующих в обмене оксида азота, сероводо-

рода и монооксида углерода, в каудальных отделах ствола 

мозга человека.
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Цель исследования: произвести сравнение структурной организации межъядерных интернейронов, участвующих в обмене оксида азота, 
сероводорода и монооксида углерода в каудальных отделах ствола мозга человека. Методы: проведено кросс-секционное исследование. 
Гистохимическим и иммуногистохимическим методами исследовали межъядерные интернейроны, экспрессирующие нейрональную 
синтазу окиси азота, цистатионин β-синтазу и гемоксигеназу-2, которые находятся между гиганто- и мелкоклеточным ретикуляр-
ными ядрами (клеточная группа 1); ретикулярным мелкоклеточным ядром и ядром одиночного пути (клеточная группа 2); в окружении 
ретикулярного латерального ядра (клеточная группа 3). Результаты: работа выполнена на 6 трупах мужчин 18–44 (средний возраст 
38) лет, умерших в результате причин, не связанных с повреждением центральной нервной системы. Установлены отличия организа-
ции меж- и внутриядерных интернейронов, а также локальные особенности структуры межъядерных интернейронов, которые более 
отчетливо прослеживаются между клеточной группой 1, включающей относительно большое число крупных нейронов, и клеточными 
группами 2 и 3 (р <0,001). В последних 2 группах преобладают мелкие клетки с высокой концентрацией нейрональной синтазы окиси 
азота и гемоксигеназы-2. Заключение: несмотря на то, что межъядерных интернейронов значительно меньше, чем внутриядерных, они 
имеют структурные предпосылки для управления интеграционными процессами в мозге. Межъядерные интернейроны продуцируют 
газотрансмиттеры и классические медиаторы нервного импульса, формируют локальные цепи интернейронов между вазомоторными 
ядрами, обмениваются многочисленными связями с выше- и нижележащими отделами мозга.
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Методы

Дизайн исследования
Проведено кросс-секционное исследование.

Критерии соответствия
В работе использовали материал судебно-медицин-

ских вскрытий 6 практически здоровых мужчин в возрас-

те 18–44 лет, погибших от механической травмы, не свя-

занной с повреждением центральной нервной системы.

Условия проведения
Материал для исследования получен не позднее 3–4 ч 

после наступления смерти при проведении аутопсий 

в ГУЗ ПК «Бюро судебно-медицинской экспертизы» 

г. Владивостока.

Продолжительность исследования
Работа проводилась в период с 2007 по 2014 г.

Методы регистрации исходов
Кусочки продолговатого мозга после извлечения его 

из полости черепа фиксировали при 4 °С в течение 4 ч 

в 4% растворе параформальдегида, приготовленном на 

0,1 М натрий-фосфатном буфере (рН =7,4). Затем мате-

риал пропитывали в холодном 30% растворе сахарозы на 

0,1 М фосфатном буфере и готовили серийные криостат-

ные срезы толщиной 30–40 мкм, ориентированные во 

фронтальной и сагиттальной плоскости.

Иммуноцитохимическое исследование проводили с 

использованием антисыворотки против нейрональной 

формы синтазы окиси азота (nNOS), которая в физио-

логических условиях является морфологическим мар-

кером в нервных клетках оксида азота, цистатионин 

β-синтазы (СВS; маркер сероводорода), гемоксигеназы-2 

(НО; маркер монооксида углерода). Иммуноцитохимиче-

ское выявление указанных ферментов включает несколь-

ко последовательных этапов: предынкубацию, обработку 

в растворе первичных антител, обработку вторичными 

антителами и постановку иммунопероксидазной реак-

ции. В работе использованы первичные поликлональные 

антитела кролика против nNOS (Cayman, США), лошади 

— против СВS и НО-2 (Abcam, Bеликобритания), в раз-

ведении 1:200, 1:500 и 1:1000, соответственно. Вторич-

ные биотинилированные антитела (Veсtor Labs, США), 

комплекс авидинбиотинилированной пероксидазы хрена 

(Vectastain Elite ABC Kit, VeсtorLabs, США), субстраты 

для обнаружения пероксидазы (VIP Substrate Kit, DAB 

Substrate Kit, VeсtorLabs, США) использовали в соответ-

ствии с инструкциями фирмы-производителя.

Криостатные срезы после трехкратной промывки в 

0,1 М фосфатном буфере (рН =7,2) обрабатывали в тече-

ние 1 ч в 2% растворе бычьего сывороточного альбумина 

и 0,25% растворе «Тритон Х-100». Для проведения имму-

нопероксидазного окрашивания срезы дополнительно 

инкубировали в 3% растворе перекиси водорода для 

блокирования эндогенных пероксидаз. Инкубацию с пер-

вичными антителами в соответствующих концентрациях 

проводили на предметных стеклах при 4 °С в течение 

18 ч. Затем срезы инкубировали в течение 2 ч в раство-

ре вторичных антител. Для идентификации продуктов 

реакции под контролем микроскопа срезы инкубировали 

в субстрате для обнаружения пероксидазы: для nNOS 

и НО-2 с помощью диаминбензидина (DAB Substrate 

Kit, VeсtorLabs, США), для СВS — субстрата красного 

цвета (VIP Substrate Kit, VeсtorLabs, США). Затем срезы 

промывали, обезвоживали по стандартной методике и 

заключали в полистерол. Для оценки специфичности ре-

акции проводили окрашивание срезов без первичных или 

вторичных антител.

В работе использовали также гистохимический метод 

на NADPH-диафоразу, позволяющий наряду с активно-

стью фермента довольно полно исследовать структурные 

особенности нейронов.

Изучали клеточные группы межъядерных интерней-

ронов (МЯ), находящиеся между гигантоклеточным и 

мелкоклеточным ретикулярными ядрами (МЯ1), мелко-

клеточным ядром и ядром одиночного пути (МЯ2), а так-

же в окружении ретикулярного латерального ядра (МЯ3). 

Для этого из каудальной части продолговатого мозга 

каждого образца изготавливали серии не менее чем из 16 

последовательных срезов. Первый срез из каждой серии 

окрашивали метиленовым синим или использовали для 

выявления NADPH-диафоразы (NADPH-d), второй — 

nNOS (NO-нейроны), третий — СВS (Н2S-нейроны), 

четвертый – НО-2 (СО-нейроны). Ядра ориентировали 

по характерным признакам в сагиттальной и фронталь-

ной плоскости, а их местоположение и границы уточняли 

на препаратах, окрашенных метиленовым синим. Про-

странственные отношения между исследуемыми группа-

ми клеток изучали описанным ранее методом [13]. Пре-

параты просматривали под микроскопом Axiovert 200М 

(Carl Zeiss, Германия) и фотографировали при помощи 

цифровой фотокамеры DSC-P12 (Sony, Япония) в по-

ложении трансфокатора 3. Подсчет числа и определение 

размеров нейронов производили на монтажах, сформи-

рованных программой AxioVision 4.8, учитывая только те 

клетки (не менее 100), которые имели отчетливо видимое 

ядро.

Этическая экспертиза
Исследования трупного материала проводились в со-

ответствии с нормами и правилами междисциплинарного 

комитета по этике при ТГМУ (дело № 25 заседания Эти-

ческого комитета при ТГМУ от 16 февраля 2009 г.).

Статистический анализ
Вычисляли среднюю площадь профильного поля 

интернейронов (мкм2), их общее число при окраске 

препаратов метиленовым синим и долю, приходя-

щуюся отдельно на NO-, Н2S и СО-нейроны, сред-

ний показатель оптической плотности преципитата 

(СПОП), концентрацию (относительную плотность) 

клеток из расчета на 1 мм2. Для количественной об-

работки материала использовали пакет компьютерных 

программ АСАИ Allegro-MC (Россия). Данные коли-

чественного анализа представляли в виде среднего 

значения и стандартной ошибки среднего. Для оценки 

значимости цифровых данных применяли t-критерий 

Стьюдента. Значения р <0,05 считали статистически 

значимыми.

Результаты

Объект исследования
В работе использовали материал судебно-медицин-

ских вскрытий 6 практически здоровых мужчин в воз-

расте 18–44 лет, погибших от механической травмы, не 

связанной с повреждением центральной нервной систе-

мы. Материал для исследования получен не позднее 3–4 ч 

после наступления смерти при проведении аутопсий 

в ГУЗ ПК «Бюро судебно-медицинской экспертизы» 

г. Владивостока.
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Основные результаты исследования
Между компактно расположенными интернейронами 

вазомоторных ядер определяются небольшие группы и 

отдельно лежащие межъядерные клетки (МК; рис. 1, а, в, 

д), среди которых выявляются интернейроны, экспрес-

сирующие nNOS, СВS или НО (рис. 1, б, г, е). Во всех 

исследованных клеточных группах (МЯ1-3) преобладают 

интернейроны веретеновидной и треугольной формы, 

реже встречаются округлые и полигональные клетки, в 

единичных случаях — звездчатые.

Гистохимическим методом на NADPH-d выявляются 

МК, которые отличаются характером взаимоотношений 

между собой, числом, структурой и длиной отростков 

(рис. 2, а–в). Тела МК или тесно прилежат, образуя 

кластеры из 3–4 клеток, или разделены небольшим рас-

стоянием друг от друга. Довольно часто одиночные МК 

относительно далеко отстоят от соименных клеток, об-

разуя связи с ними или внутриядерными интернейрона-

ми, а также с внутримозговыми сосудами, различными 

по протяженности и функциональной принадлежности 

отростками (см. рис. 2, а, б). Как длинные, так и корот-

кие отростки клеток нередко контактируют между со-

бой, участвуя тем самым в организации дендро-дендрит-

ных и дендро-аксональных взаимодействий (см. рис. 2, 

б, в). Постоянно выявляются интенсивно окрашенные 

NADPH-d-позитивные дендриты, отходящие от тела МЯ. 

Некоторые окончания дендритов напоминают куст из не-

скольких коротких расходящихся веточек или при после-

довательной бифуркации основного ствола удаляются на 

значительное (до 800 мкм) расстояние от тела клетки. По 

ряду переходных картин складывается впечатление, что 

первые чаще встречаются среди клеток небольшого раз-

мера, площадью до 200 мкм2. Они определяются во всех 

трех клеточных группах (МЯ1–МЯ3); вторые встречаются 

у более крупных клеток, которые значительно чаще опре-

деляются среди МЯ1. По ходу длинных отростков нередко 

видны многочисленные удлиненные утолщения, распо-

ложенные примерно на одинаковом расстоянии друг от 

друга, отличающиеся от основного ствола высокой ин-

тенсивностью реакции (см. рис. 2, б). Дендриты обычно 

небольших по размеру МК контактируют как с ветвями 

или телами других МЯ, так и клеток, находящихся на 

периферии, лежащих поблизости вазомоторных ядер, 

участвуя таким образом в образовании локальной межъ-

ядерной нейронной цепи (см. рис. 2, а). Дендриты более 

крупных клеток, как правило, организуются в пучки, ко-

торые, начинаясь массивным основанием, истончаются 

по мере удаления от тела клетки, отдавая несколько более 

тонких горизонтальных, восходящих или нисходящих от-

ростков, в т.ч. и в другие отделы мозга (см. рис. 2, б), хотя 

различия ориентации и довольно сложное переплетение 

отростков на препаратах подчас создают серьезные труд-

ности в выяснении источников образования и характере 

связей конкретных ветвей.

В отличие от дендритов, аксоны в подавляющем 

большинстве случаев обладают низкой активностью 

NADPH-d и потому слабо контурируются на окружаю-

щем фоне. Постоянно они выявляются у крупных МК, 

лежащих около ретикулярного гигантоклеточного ядра 

(см. рис. 2, в). Обычно аксон начинается утолщенным 

выпячиванием конической формы, продолжающимся 

в тонкий стволик, который почти сразу (или пройдя 

некоторое расстояние) делится, отдавая короткие раз-

нонаправленные терминальные веточки с типичными 

для аксона многочисленными мелкими четкообразными 

утолщениями.

Гистограмма позволяет проследить особенности 

количественного распределения nNOS-, НО- и СВS-

позитивных интернейронов различных размерных групп 

(рис. 3, а). Как видно, наиболее часто встречаются клетки 

небольших размеров площадью от 150 до 200 мкм2. На их 

долю приходится не менее 50% общего числа иммуно-

позитивных клеток. Другую, не столь многочисленную 

группу (18–24%), составляют нейроны площадью от 350 

до 500 мкм2. Клетки мельче 100 и крупнее 500 мкм2 

встречаются редко. При этом экспрессию nNOS и НО 

чаще наблюдали в более мелких интернейронах, СВS — в 

крупных.

В мелких клетках, экспрессирующих nNOS и НО, 

интенсивность иммуногистохимической реакции в 

1,5–4 раза выше, чем в крупных интернейронах (рис. 3, 

б). Среди СВS-позитивных клеток такой зависимости не 

прослеживается: плотность отложения продукта реакции 

невысока во многих мелких и крупных интернейронах. 

В связи с этим СПОП среди крупных и мелких клеток, 

содержащих СВS, мало отличается и значимо ниже, чем 

включающих nNOS и НО (р <0,001), среди которых по-

стоянно выявляется группа мелких клеток с высокой 

интенсивностью реакции (см. рис. 1, б, г, е).

а в д

б г е

Рис. 1. МЯ1, расположенные между гигантоклеточным (РГЯ) 

и мелкоклеточным (РМЯ) ретикулярными ядрами (а, б); МЯ2 

(в, г) — между ретикулярным мелкоклеточным ядром (РМЯ) и 

ядром одиночного пути (ЯСТ); МЯ3 (д, е) — в окружении рети-

кулярного латерального ядра (РЛЯ), содержащие nNOS (б), НО 

(г) и CBS (е).

Примечание. МЯ — межъядерные нейроны (указаны стрелками). 

Окраска метиленовым синим (а, в, д), иммуногистохимия (б, г, е). 

Об. 3.2, ок. 10.

а б в

Рис. 2. Структура межъядерных интернейронов (МЯ) продолго-

ватого мозга человека.

Примечание. А — аксон, Д — дендрит. Метод на NADPH-d. а — 

об. 3.2, ок. 10; б, в — об. 20, ок. 10.
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Количественные исследования с необходимым уров-

нем значимости позволяют установить локальные отли-

чия организации мелких и крупных клеток, экспрессиру-

ющих nNOS, НО или СВS. Крупные иммунопозитивные 

клетки встречаются чаще в МЯ1, чем в МЯ3 и особенно в 

МЯ2, в связи с чем в последних двух клеточных группах 

значения доли этих клеток значимо ниже (р <0,001), чем 

в первой (рис. 3, в). В отношении мелких интернейронов 

наблюдается обратная зависимость. Между МЯ2 и МЯ3 

эти различия несущественны (p >0,05). Локальные отли-

чия интенсивности реакции отчетливо прослеживаются 

между NO- и СО-нейронами: в МЯ2 и МЯ3 значения 

доли и СПОП существенно выше, чем в МЯ1 (рис. 3, в, 

г). В группе Н2S-нейронов отличия величины показа-

телей между исследуемыми клеточными группами МК 

выражены слабо и в большинстве случаев не превышают 

статистически значимой погрешности (р >0,05).

Концентрация МК различной медиаторной принад-

лежности невелика во всех клеточных группах (рис. 3, 

д). Наиболее высокие значения показателя установлены 

среди nNOS- и НО-позитивных интернейронов, значимо 

ниже они в соответствующих клеточных группах, содер-

жащих СВS (р <0,001). Последние, в отличие от других 

газотрансмиттерных нейронов, в МЯ1–МЯ3 располага-

ются относительно равномерно (p >0,05). Концентрация 

СО-нейронов в МЯ1 существенно ниже, чем в МЯ2 и 

МЯ3 (р <0,001), между которыми значимых различий нет 

(p >0,05). Наиболее выражены локальные отличия плот-

ности расположения среди NO-нейронов: только в этом 

случае между всеми клеточными группами определяются 

существенные отличия значений концентрации интер-

нейронов (р <0,001).

Обсуждение

В конечном мозге, топохимию интернейронов которо-

го в последние годы изучают особенно активно, установ-

лена тесная связь между медиаторной принадлежностью 

клеток и их интеграционной способностью по отноше-

нию к нейронам, сосудам и глии [14–16]. Ведущую роль 

в этом процессе неизменно отводят ГАМКергическим 

интернейронам, которые при стимуляции способны из-

менять ряд функциональных параметров мозга, включая 

местную гемодинамику. В столе мозга с его нейрохими-

ческим разнообразием нейронов функцию интегратора 

в нейрососудистых механизмах приписывают широкому 

кругу классических медиатров [8–10], а в последние годы 

— все чаще газообразным посредникам. Этому имеются 

веские аргументы: в интернейронах вазомоторных ядер 

и в стенке мозговых сосудов иммуногистохимическими 

методами доказано наличие ферментов, необходимых для 

синтеза этих веществ [2, 3, 12], а физиологическими — со-

судодвигательное действие NO, Н2S и СО [17–19].

Рис. 3. Доля (А) и СПОП (Б) среди клеток различной медиаторной принадлежности в МЯ1–МЯ3; локальные отличия доли мМК и 

кМК (В), СПОП (Г) и концентрация интернейронов (Д), экспрессирующих nNOS, НО и СВS в МЯ1–МЯ3.

Примечание. МЯ — межъядерные нейроны, СПОП — средний показатель оптической плотности преципитата.

А

В ДГ

Б

НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ
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Материалы, приведенные в данной работе, свидетель-

ствуют о том, что экспрессия nNOS, НО и СВS наблюда-

ется и в другой популяции интернейронов, которые нахо-

дятся между ретикулярными и неретикулярными ядрами 

продолговатого мозга. Эта относительно многочисленная 

группа клеток отличается размерами, формой, длиной 

и структурой отростков, характером образуемых связей, 

интенсивностью иммуногистохимической реакции. Не 

так давно было установлено, что МК не однородны и 

функционально [4, 5]. В исследованиях, выполненных с 

применением микроэлектронной техники, показано, что 

реакция мелких и крупных МК на раздражение афферент-

ных систем имеет определенные особенности. Оказалось, 

что мелкие клетки прежде всего обеспечивают межней-

рональное взаимодействие афферентных и эфферентных 

сигналов в локальных участках мозга. Для них характерна 

определенная дифференцировка межнейрональных свя-

зей, поэтому смешения полисенсорных сигналов не про-

исходит. Крупные клетки, находясь в состоянии посто-

янного тонического возбуждения, стабильно посылают 

импульсы в вышележащие отделы мозга и на периферию. 

Многие из таких нейронов обладают ауторитмической 

(pacemaker like) активностью [20]. Сигналы, достигающие 

симпатических центров, находящихся в боковых рогах 

спинного мозга, обеспечивают поддержание сосудистого 

тонуса [8, 21]. Эти нейроны идентифицированы с помо-

щью пероксидазной метки, вводимой в область бокового 

рога спинного мозга, и антидромной электрической сти-

муляцией интермедиолатеральных клеточных столбов в 

грудной части спинного мозга [1, 22, 23]. Действительно, 

у мелких и крупных МК структура отростков и характер 

образуемых ими связей существенно отличаются. При 

окраске на NADPH-d преимущественно у мелких клеток 

выявляются интенсивно окрашенные дендриты, напо-

минающие куст из нескольких коротких расходящихся 

веточек. Они контактируют с лежащими поблизости МК 

или интернейронами, находящихся на периферии функ-

ционально различных вазомоторных ядер, участвуя в 

образовании локальных межъядерных нейронных цепей. 

Аналогичные картины описаны в стволе мозга при ис-

пользовании импрегнационных методов, на основании 

чего авторы приходят к заключению о решающем значе-

нии этих клеток в интеграционной деятельности нервных 

центров [4]. У более крупных МК отростки при последо-

вательной бифуркации основного ствола удаляются на 

значительное расстояние от тела клетки, отдавая несколь-

ко более тонких горизонтальных, восходящих или нисхо-

дящих ветвей в другие отделы мозга. Такие клетки имеют 

миелинизированные или немиелизированные аксоны и 

угнетаются активацией механорецепторов синокаротид-

ной зоны, а возбуждаются хеморецепторными афферент-

ными входами [1]. Помимо вазомоторных рефлексов, 

длинные отростки этих клеток осуществляют проведение 

сигнала к ядрам гипоталамуса в процессе формирования 

эмоционально-поведенческих реакций и координацию 

процессов кровообращения и дыхания [24].

В мелких клетках концентрация nNOS и НО в не-

сколько раз выше, чем в крупных интернейронах. Среди 

СВS-позитивных клеток такой зависимости не обнаруже-

но: плотность отложения продукта реакции не слишком 

высока как в мелких, так и большинстве крупных интер-

нейронов. В связи с этим средние значения интенсивно-

сти реакции в СВS-позитивных МК существенно ниже, 

чем среди клеток, экспрессирующих nNOS и НО, кото-

рые включают большую группу мелких клеток с высоким 

содержанием этих ферментов.

Межъядерные иммунопозитивные интернейроны, 

как правило, располагаются одиночно или небольшими 

группами, состоящими из 2–4 клеток, поэтому плот-

ность их расположения невелика. Наиболее высокие 

значения концентрации установлены нами среди nNOS-

позитивных интернейронов, но и они значительно мень-

ше цифр, полученных для внутриядерных нейронов со-

ответствующей медиаторной принадлежности [3, 7]. Еще 

реже выявляются МЯ, содержащие НО и СВS. При 

сравнительном исследовании обнаружены определенные 

локальные отличия организации МК. Более отчетливо 

они прослеживаются между МЯ1 — клеточной груп-

пой, включающей относительно большое число крупных 

нейронов, в т.ч. гигантских [21], и МЯ2–МЯ3. Среди 

nNOS- и НО-позитивных нейронов последних двух групп 

МЯ существенно выше значения всех количественных 

показателей.

Заключение

Несмотря на то, что межъядерных интернейронов зна-

чительно меньше, чем внутриядерных клеток, МК имеют 

необходимые структурные предпосылки для успешного 

управления интеграционными процессами в мозге. Они 

занимают стратегически важные участки в продолговатом 

мозге, продуцируют газотрансмиттеры и классические 

медиаторы нервного импульса, формируют локальные 

цепи интернейронов между вазомоторными ядрами, об-

мениваются многочисленными связями с выше- и ниже-

лежащими отделами мозга, что обеспечивает им широкие 

возможности для межнейронного взаимодействия. Огра-

ниченного числа газотрансмиттерных клеток может 

быть вполне достаточно для существенного влияния 

на функции мозга, поскольку газообразные посредники 

проявляют себя не как классические медиаторы, реа-

лизующие свое влияние через поверхностные рецепто-

ры целевых клеток, а как объемные нейропередатчики, 

создающие вокруг себя «поля воздействия». Оказывая 

влияние на присутствующие здесь МК, продуцирую-

щие ацетилхолин, норадреналин, серотонин, они спо-

собны выполнять в мозге многообразные функции: от 

управления сложными каскадными процессами, соз-

дающими условия для функционального объединения 

отдельных нейронов в нервные центры, до локальной 

регуляции нейронной активности и ее сопряжения с 

интенсивностью местного кровотока.
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Коцюба Александр Евгеньевич, доктор медицинских наук, доцент, доцент кафедры анатомии человека ТГМУ

Адрес: 690034, Владивосток, пр-т Острякова, д. 2, тел.: +7 (423) 231-59-08, e-mail: akotc@mail.ru

Старцева Марина Сергеевна, старший преподаватель, кафедры физики и математики ТГМУ

Адрес: 690016, Владивосток, пр-т Острякова, д. 2, тел.: +7 (423) 245-17-22, e-mail: startsevams@mail.ru
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