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ĮVADAS 
 

Vabzdžių skrydis yra sud÷tingas aerodinaminis veiksmas, reikalaujantis geros 

koordinacijos bei nuolatinio prisitaikymo prie besikeičiančių aplinkos sąlygų. Čia labai 

svarbus vaidmuo tenka nervų sistemai. Nervų sistema atlieka svarbų vaidmenį koordinuojant 

atskirų raumenų veiklą, priimant duomenis iš jutimo organų, inicijuojant kitus veiksmus.  

Sk÷rių neuronin÷ architektūra paremta daugybe grįžtamųjų ryšių iš jutimo organų. 

Vienas iš tokių organų yra sparno vyrio tempimo receptorius, kuris koduoja sparno pad÷tį 

veikimo potencialų sekomis. Tempimo receptoriaus funkcija yra kontroliuoti aktyvumo fazes 

skirtingose raumenų grup÷se, kompensuoti išorinius trukdžių sukeltus sutrikimus skrydžio 

metu, kontroliuoti sparno mosto dažnį [26].  

Yra žinoma kad sparno vyrio tempimo receptoriui kaip ir daugumai kitų neuronų 

būdinga adaptacija. Receptorių veikiant stimulu vyksta adaptacija, sumaž÷ja receptoriaus 

jaudrumas. Stimului pasibaigus, jaudrumas atsistato ne iškarto, o palaipsniui. Tod÷l mes 

tyr÷me, kaip priklauso signalo dažnio iš tempimo receptoriaus atsistatymas po sparno 

nuleidimo. 

Skrydžio metu sparnas periodiškai juda, tod÷l tempimo receptorius yra veikiamas 

stimulo ne nuolatos, bet periodiškai, o kaip atsaką generuoja veikimo potencialų pliūpsnius 

[37]. Sparnui kylant į viršų, tempimo receptorius stimuliuojamas ir jo atsako pavidalui turi 

įtakos adaptacijos mechanizmai. Sparnui besileidžiant, receptoriaus aktyvavimas maž÷ja ir čia 

tampa svarbūs atsistatymo po adaptacijos mechanizmai. Tod÷l norint suprasti, kaip 

koduojama sparno pozicija, svarbu žinoti ir adaptacijos, ir atsistatymo po adaptacijos 

mechanizmus, ir kodavimo ypatumus sparnui periodiškai judant.  

Adaptacija sparnui esant pastovioje pad÷tyje aprašyta literatūroje [14], [26]. Tiriant 

atsistatymą po adaptacijos, naudotas 4 minutes trunkantis stimulas [14], tačiau neaišku, kaip 

vyksta atsistatymas po adaptacijos, kai sparnas pakeliamas trumpesnį laiką.  

Ankstesniame darbe buvo tirta signalo adaptacija plasnojant sparnui ir nustatyta, kad 

imant vidutinį dažnį veikimo potencialų pliūpsnyje, dažnis maž÷ja sparnui plasnojant [42]. 

Tačiau n÷ra žinoma, kaip adaptacija paveikia trukmes tarp atskirų veikimo potencialų 

pliūpsnyje sparnui plasnojant.  

Nor÷dami išsiaiškinti sparno pozicijos kodavimo ypatumus, šiame darbe 

eksperimentiškai tyr÷me, kaip sparnui plasnojant adaptacija įtakoja veikimo potencialų 

pliūpsnio struktūrą bei, kaip tempimo receptorius atsistato po adaptacijos. 
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DARBO TIKSLAS IR UŽDAVINIAI 
 

 
Darbo tikslas-ištirti sk÷rio sparno vyrio tempimo receptoriaus adaptaciją dinaminiame r÷žime 

bei signalo atsistatymą po sparno nuleidimo. 

 
 
Darbo uždaviniai: 
 

1. Nustatyti, kaip priklauso sparno vyrio tempimo receptoriaus signalo atsistatymas nuo 

adaptacijos trukm÷s. 

2. Nustatyti, kaip priklauso sparno vyrio tempimo receptoriaus signalo atsistatymo 

parametrai  nuo adaptacijos faz÷s. 

3. Nustatyti, kaip sparnui plasnojant adaptacija įtakoja sparno vyrio tempimo 

receptoriaus atsaką. 
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LITERATŪROS APŽVALGA 
 

1.1  Sk÷rys Locusta migratoria 
 

Sk÷rys Locusta migratoria L 1758, priklausantis šeimai Acrididae, pošeimiui 

Oedipodinae, yra plačiai paplitęs Afrikoje, Azijoje, Europoje, Australijoje. Sk÷riai gyvena 

įvairiose ekologin÷se zonose, tod÷l turi daug  porūšių. 

Sk÷riai pergyvenimo ciklą turi tris pagrindines stadijas: kiaušin÷lis, ninfa, subrendęs 

sk÷rys. Prie normalios vasaros temperatūros (28-330C) ir optimalaus kritulių kiekio (100 

mm/m÷nesį) minimalus vystymosi ciklas: 

Kiaušin÷lis, 11 dienų → Ninfa, 30 dienų → Subrendęs sk÷rys,  14 dienų. 

Tokiomis sąlygomis per metus išauga 4 kartos. 

Sk÷rių patel÷s deda kiaušin÷lius į krūveles, po 30-60 vienetų į dirvožemyje esančias 

duobut÷s, kurios yra 100 mm gylio. Kiaušin÷liai yra kapsul÷s pavidalo, nuo geltonų iki silpnai 

rudų atspalvių. Jie vystosi 12 dienų. Kiaušin÷lių vystymosi trukm÷ svyruoja priklausomai nuo 

temperatūros, šiuo laikotarpiu jiems reikia šilumos ir dr÷gm÷s. Esant tinkamai temperatūrai 

nimfos išsivysto per 35 dienas. Jos būna pilkai rudos spalvos ir 6-10 mm ilgio. Ninfos prieš 

pasiekdamos suaug÷lio stadiją išsineria 5-6 kartus. Išsivysčiusios nimfos renkasi į 

keliaujančius būrius ir gali nukeliauti didelius atstumus.  

Suaug÷liai sk÷riai subręsta per 14 dienų. Jie yra žalios arba rudos spalvos, patel÷s 40-65 

mm ilgio, o patin÷liai 34-45 mm ilgio, pav.1. Sk÷riai gerai skraido. Kadangi jie yra žol÷džiai, 

tai skraidydami spiečiais, dažnai padaro žalos javų pas÷liams, ar kokiai kitai kultūrai. Sk÷rių 

spiečiai gali nukeliauti didelius atstumus. Šių nukeliautų atstumų ilgiai labai priklauso nuo 

aplinkos sąlygų. Pavyzdžiui, per naktį sk÷rių spiečiai, esant tinkamomis sąlygom, gali 

nukeliauti šimtus kilometrų. 

.  

Pav. 1. Sk÷rys Locusta migratoria 
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1.2 Sk÷rio skrydis 
 
 

Sk÷riai skraido dviejų porų sparnų pagalba, kurios yra išsid÷sčiusios 

mesakrūtininiame ir metakrūtininiame kūno segmentuose. Sparnų poros n÷ra lygiavert÷s, 

galin÷s poros sparnai turi didesnį paviršiaus plotą ir generuoja 70 procentų bendros kilimo 

j÷gos skrydžio metu, priekiniai sparnai yra tvirtesni ir svarbūs atliekant vairavimo manevrus. 

Skrydžio metu sparnai plasnoja  apie 23 hz dažniu, plasnojimo dažnis kiekvieno sk÷rio yra 

individualus ir priklauso nuo lyties ir dydžio [41]. Sk÷riai skrenda apie 4,6m/s greičiu [1]. 

Plasnojimo metu sparnas juda 45-120 laipsnių amplitude nuo žemiausios  iki aukščiausios 

pad÷ties [16]. Sparno pak÷limas užima apie 41% ciklo standartiniame skrydyje [36]. Ritmiški 

galinių sparnų pak÷limai ir nuleidimai priveda prie lygiaverčių priekinių sparnų judesių. 

Pakeistas sparno pasvirimas sparno nuleidimo metu suteikia kilimo nukrypimą. Kiekvieną 

sparną kontroliuoja 10 raumenų, raumenys prisijungę tiesiogiai prie sparno pagrindo ir judina 

sparną arba netiesiogiai veikia sparną deformuodami krūtin÷s ertmę. Kai kurie raumenys yra 

dviejų funkcijų ir veikia judinant kojas vaikščiojimo metu. 

 

1.3 Sk÷rio nervų sistema 
 
 

Sk÷rių centrin÷ nervų sistema susideda iš cerebralinių ganglijų ir smegenų. Smegenys 

išsid÷stę galvoje dorsaliai, o toliau ventraliai seka krūtin÷s ertm÷je į grandin÷lę susijungę 

ganglijai. Grandin÷lę sudaro prokrūtininis, mesakrūtininis, metakrūtininis ganglijai. Jie yra 

dideli ir lengvai prieinami. 

Dalis nervų sistemos, kuri yra atsakinga už skrydžio kontrolę, ir nervinių šakų 

numeracija, pavaizduota pav. 2. Skrydžiui kontroliuoti reikalingi jutimo mechanizmai, tokie 

kaip tempimo receptoriai. Sparno vyrio tempimo receptorius suteikia informacijos apie sparno 

pozicijos pad÷tį. Sk÷rys turi dvi poras sparnų, taigi turi ir dvi poras sparno vyrio tempimo 

receptorių. Iš ganglijų išeina dvi poros nervų, kuriomis yra kontroliuojami sparnai. Aksonas iš 

priekinio sparno vyrio tempimo receptoriaus eina n.1d2 nervine atšaka, toliau eina n.1d, n.6 

nervine atšaka ir nueina į prokrūtininį gangliją, o n.1 atšaka nueina į mesakrūtininį gangliją ir 

yra didžiausias nerviniame kamiene [26]. Nervin÷ atšaka n.1d eina raumens paviršiumi, taigi 

atlikus nesud÷tingą operaciją, aksonas iš tempimo receptoriaus yra nesunkiai pasiekiamas. 

Tod÷l elektrodas eksperimento metu buvo 1 pad÷tyje, pav. 2. Signalas iš tempimo 

receptoriaus buvo įrašin÷jamas ekstraląsteliniu metodu, tod÷l tai palengvino eksperimento 

metodiką, nes įrašin÷jant eksraląsteliniu metodu nereikia tiksliai įsmeigti elektrodo, o pakanka 
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tik priglausti jį prie aksono. Tempimo receptoriaus generuojami veikimo potencialai yra 

didel÷s amplitud÷s, o tai leidžia išskirti tempimo receptoriaus signalą nuo kitų sensorinių 

organų signalų [4]. Abiejų porų nervinių kamienų atšakų numeracija sutampa, taigi galinio 

sparno vyrio tempimo receptorius taip pat eina n.1d2, n.1d  atšakomis, o n.6 atšaka nueina į 

mesakrūtininį gangliją, n.1 atšaka nueina į metakrūtininį gangliją. 

 

 

 
 
 

Pav. 2. h-SR, užpakalinio sparno tempimo receptorius, f-SR, priekinio sparno tempimo receptorius 
(h-sr ir f-sr sutrumpinimai anglų kalboje). Modifikuota iš [24].  

 

1.3.1 Temperatūros įtaka nervų sistemos veiklai 
 
 

Sk÷riai yra poikiloterminiai gyvūnai. Poikiloterminių gyvūnų nervų sistema yra 

daug stipriau įtakojama aplinkos veiksnių nei šiltakraujų gyvūnų. Vienas iš aplinkos veiksnių, 

kuris turi įtakos poikiloterminių gyvūnų nervų sistemos funkcionavimui, yra temperatūra. 

Skrydžio metu sk÷riai negali reguliuoti savo kūno temperatūros, taigi krūtin÷s ertm÷s 

temperatūra pakyla 5-8ºC, lyginant su aplinkos [9]. Sk÷rio krūtinin÷ nervų sistemos dalis gali 

tinkamai veikti, kai temperatūra yra nuo 24ºC iki 42ºC [9]. Šiame temperatūros intervale 
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temperatūros kilimas turi įtakos plasnojimo dažniui (0,3Hz padid÷ja pakilus tempertūrai1ºC) 

ir tai yra susiję su centrinio ritmo generatoriaus paveikimu [25]. Pav. 3A pavaizduota 

deaferentuoto sk÷rio plasnojimo ritmo priklausomyb÷ nuo temperatūros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pav. 3. A: Deaferentuoto sk÷rio plasnojimo dažnio priklausomyb÷ nuo temperatūros. B: Veikimo potencialo 

perdavimo greičio priklausomyb÷ nuo temperatūros. C: Veikimo potencialo amplitud÷s pokytis, lyginant su 25ºC 

amplitude. Modifikuota iš [18]. 

 

Taip pat yra žinoma, kad temperatūra įtakoja fSR generuojamų veikimo 

potencialų sklidimo greitį ir amplitudę. fSR signalo perdavimo greitis did÷ja keliant 

temperatūrą [18], pav. 3B pavaizduota veikimo potencialo sklidimo greičio priklausomyb÷ 

nuo temperatūros. fSR generuojamų veikimo potencialų amplitud÷ padid÷ja keliant 

temperatūrą nuo 15ºC iki 24ºC ir maž÷ja keliant virš 25ºC, pav. 3C. Taigi atliekant 

eksperimentus svarbu atsižvelgti į galimą temperatūros poveikį. 

 

1.3.2 Nervų sistemos aktyvumo pokyčiai bręstant sk÷riams 
 
 

Sk÷riai per gyvenimo ciklą turi tris pagrindines stadijas: kiaušin÷lis, ninfa, 

subrendęs sk÷rys. Šiose stadijose nervų sistemos išsivystimas yra skirtingas ir net kai ninfa 

išsineria ir tampa subrendusiu sk÷riu, nervų sistemos funkcionavimas vis dar kinta. Nervų 

sistemos vystymasis atsiliepia ir sk÷rio plasnojimo dažniui skrydžio metu. Per pirmas 2 

savaites po išsin÷rimo, plasnojimo dažnis padvigub÷ja ir fSR aktyvumas padid÷ja kaip atsakas 

į tokio paties intensyvumo stimulą [15]. Pav.4 pavaizduota, kaip kito plasnojimo dažnis po 

išsin÷rimo. Plasnojimo dažnis maždaug nuo 13Hz padid÷jo per 14 dienų iki 23Hz [14]. 



 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pav. 4. Plasnojimo dažnio kitimas po išsin÷rimo. Modifikuota iš [14]. 

 

Taip pat bręstant gyvūnui keičiasi ir fSR aktyvumas į tą patį stimulą. Pav. 5 

pavaizduota adaptacija fSR aktyvumo į pastovius stimulus, pav. 5A esant sk÷riui 

nesubrendusiam,  pav. 5B 7 dienų po išsin÷rimo, pav. 5C 14 dienų po išsin÷rimo. Kaip 

matome, bręstant signalo dažnis iš fSR did÷ja. Taip pat yra žinoma apie fSR morfologinius 

pokyčius. fSR aksono diametro padid÷jimas sąlygoja greitesnį signalo perdavimą aksonu 

subrendusiuose sk÷riuose nei nesubrendusiuose [14].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pav. 5. A: fSR aktyvumo adaptacija į pastovų stimulą, kai sk÷riai nesubrendę. B: fSR aktyvumo adaptacija į 

pastovų stimulą, kai sk÷riai 7 dienų po išsin÷rimo. C: fSR aktyvumo adaptacija į pastovų stimulą , kai sk÷riai 14 

dienų po išsin÷rimo. Modifikuota iš [14]. 
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Tempimo receptoriaus aksonas turi projekcijas į visus tris ganglijus: 

prokrutininį, metakrūtininį, mesakrūtininį. Bręstant fSR aksono augimas yra heteromorfinis 

tarp skirtingų ganglijinių projekcijų ir yra padid÷jęs aksono šakojimasis mesakrūtininiame 

ganglijame [15]. Tai padidina jungčių galimyb÷ su kitais už skrydį atsakingais neuronais. 

Taigi, padid÷jęs sinapsių skaičius gali padidinti fSR poveikį plasnojimo ritmo centriniam 

generatoriui. Motorinio ritmo dažnio pakitimai per subrendimą gali būti aiškinami per 

pasikeitusį propriocepcijos poveikį [13]. 

 

 

1.4 Sparno vyrio tempimo receptorius. 
 

Sk÷riuose sparno tempimo receptorius susideda iš jungiamojo audinio pluošto, 

kuriame yra sensorinis neuronas, jungiamasis audinys jungia sparno atramos tašką su vidine 

diafragma [40]. Keliant sparną, tempiamas jungiamasis audinys ir sukelia veikimo potencialus 

sensoriniame neurone. Mosto metu tempimo receptorius generuoja 15-20 veikimo potencialų 

pliūpsnius, kuriuose intervalai tarp veikimo potencialų yra 2 ms arba mažiau [22].  

 

 
Pav. 6. Neurotransmiterio išskyrimo slopinimo mechanizmas. Išskirtas acetilcholinas į sinapsinį plyšį jungiasi su 

presinapsin÷je membranoje esančiais muskarininiais autoreceptoriais, ko pasekoje, yra slopinamas 

neurtransmiterio išskyrimas. Modifikuota iš [34]. 

 

Sk÷riuose tempimo receptorius formuoja žadinančias sinapses su sparno 

nuleidžiamųjų raumenų motoneuronais. Tempimo receptorius, kaip ir kitų vabzdžių 

sensoriniai neuronai, yra cholinerginis [20], [34], taigi receptoriaus sinaps÷je su motoneuronu 
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acetilcholinas veikia kaip neurotransmiteris. Kiekvienas sugeneruotas presinaptinis veikimo 

potencialas įtakoja iki keleto šimtų neurotransmiterio kvantų išskyrimą. Vienas išskirtas 

neurotransmiterio kvantas įtakoja mažiau nei 0,1mV posinapsinio potencialo [32]. 

Neurotransmiterio išskyrimas iš tempimo receptoriaus į sinapsę su nuleidžiamųjų raumenų 

motoneuronu yra moduliuojamas presinaptiškai muskarininių autoreceptorių. Pav. 6 pateiktas 

galimas neurotransmiterio išskyrimo reguliavimo mechanizmas. Išskirtas acetilcholinas į 

sinapsinį plyšį jungiasi ne tik su posinapsin÷je membranoje esančiais receptoriais, bet ir su 

presinapsineje membranoje esančiais muskarininiais autoreceptoriais, ko pasekoje, 

transmiterio susijungimas su autoreceptoriais slopina nerotransmiterio išskyrimą. 

Tempimo receptoriai yra visuose keturiuose sk÷rio sparnų vyriuose. Pav.7 parodyta 

receptoriaus vieta sk÷rio kūne. Tempimo receptorius skrydžio metu atlieka svarbias funkcijas. 

Viena iš jo funkcijų yra kompensuoti sparno judesio sutrikimus, kuriuos sukelia išoriniai 

trukdžiai, taip pat tempimo receptorius yra susijęs su fazių aktyvumo skirtingose raumenų 

grup÷se kontroliavimu. Svarbiausia tempimo receptoriaus funkcija - kontroliuoti sparno 

mostų dažnį [26] . 

 
 

Pav. 7. Tempimo receptoriaus pozicija sk÷rio kūne. Modifikuota iš [40]. 
 
 

1.5 Mechanoreceptorių įtaka skrydžio kontrol÷je 
 
 

Signalai iš mechanoreceptorių vaidina svarbų vaidmenį jud÷jimo valdyme. 

Sparno vyrio tempimo receptorius yra intensyviai sk÷riuose studijuojamas d÷l jų didel÷s 
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įtakos plasnojimo raumenų motoneuronų ir interneuronų aktyvumui. Signalo iš receptoriaus 

aktyvumas pasireiškia kylant sparnui į aukštesnes pozicijas. Sparnui plasnojant, tempimo 

receptoriaus pliūpsniai atsiranda esant sparnui apie aukščiausią sparno pakilimo pad÷tį ir jis 

koduoja kinematinius kintamuosius tokius, kaip sparno mosto amplitud÷ ir sinchronizavimas 

[12]. Priekinio sparno vyrio tempimo receptorius turi sinapsinę jungtį su motoneuronu m97, 

kuris įnervuoja priekinio sparno nuleidžiamuosius raumenis [37]. Galinio sparno vyrio 

tempimo receptorius turi jungtį su pirmu bazaliniu m127 motoneuronu. Tempimo receptorius 

sukelia EPSP su trumpa latencija (4 ms ar mažesnę)  nuleidžiamųjų raumenų motoneuronuose 

[24]. Kitas svarbus receptorius yra tegula. Skrydžio metu tegula receptorius pasižymi 

aktyvumu, kai sparnas nuleidžiamas žemyn [38]. Tegula receptorius turi jungtį su 

motoneuronu m83, per jį įnervuojami priekinio sparno pakeliamieji raumenys. Galinio sparno 

tegula turi jungtį su motoneuronu m118. Buvo atrasta, kad fazinis signalas iš tegula 

receptoriaus yra dalinai atsakingas už sparno pak÷limą, taip pat už sinchronizavimą 

pakeliamųjų raumenų ir sparno mostų dažnį [6]. 

Viduje centrin÷s nervų sistemos yra generavimo mechanizmai, galintys 

generuoti veikimo potencialus į sparnų nuleidžiamuosius ir pakeliamuosius motoneuronus [4]. 

Jei sparnų sensoriniai nervai būtų nukirsti, sk÷rys gal÷tų duoti ritmiškus signalus skridimo 

raumenims, bet sumažintu dažniu [4]. Receptorių jungtys veikia neigiamu grįžtamuoju ryšiu, 

sparno pak÷limas jaudina tempimo receptorių, kuris veikia slopinančiai pakeliamuosius 

motoneuronus ir žadinančiai nuleidžiamuosius motoneuronus [4]. Taigi, sparno nuleidimas 

jaudina tegula receptorių, kuris veikia žadinančiai pakeliamųjų raumenų motoneuronus ir 

slopinančiai nuleidžiamųjų raumenų motoneuronus 

 
 
 

1.6 Sparno pozicijos kodavimas veikimo potencialais 
 

Norint atlikti koordinuotus judesius, reikia, kad nervų sistema tur÷tų informaciją apie 

esamą jud÷jimo organų tikslią pad÷tį. Apie sk÷rio sparno poziciją informacija suteikia sparno 

vyrio tempimo receptorius. Skirtingas sparno pad÷tis koduojama skirtingo dažnio signalu. Kai 

sparnas yra horizontalioje pad÷tyje, tai yra 00, tai signalas iš tempimo receptoriaus yra apie 10 

impulsų/s [26]. Keliant sparną į viršų, did÷ja veikimo potencialų dažnis. Pav. 8 pavaizduoti 

signalai iš tempimo receptoriaus esant sparnui 10, 20, 30, 40 laipsnių pad÷tyse. Pav.11 gerai 

matyti, kad keliant sparną dažnis did÷ja netiesiškai. Dar yra ir impulsų dažnio adaptacija, 

tod÷l koduojant sparno poziciją svarbus yra ir laikas, kuris pra÷jo, esant sparnui toje pačioje 
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pozicijoje. Pav.9 pavaizduotas signalas iš tempimo receptoriaus, esant sparnui 40 laipsnių 

pad÷tyje po 5, 10, 15, 30s. Laikant sparną toje pačioje pad÷tyje, vyksta adaptacija ir impulsų 

dažnis maž÷ja. Kuo didesnis sparno pak÷limo kampas, tuo staigiau vyksta adaptacija. Po 

kurio laiko impulsų dažnio maž÷jimas sul÷t÷ja, tai gerai matyti  pav.10. 

 
Pav. 8. Signalas iš tempimo receptoriaus, esant 10,20,30,40 laipsnių pak÷limo kampams. Modifikuota iš [26]. 

 

 
Pav. 9. Signalas iš tempimo receptoriaus esant sparnui 40 laipsnių pad÷tyje po 5,10,15,30 sekundžių. 

Modifikuota iš [26]. 

 
  
 
 
 

 
Sparno vyrio tempimo receptorius koduoja sparno pad÷tį ne tik esant pastoviam 

stimului, bet ir skrydžio metu sparnui judant. Tempimo receptoriaus aktyvumas pasireiškia 

Pav. 10. Skirtingų dažnių signalo adaptacija per 3 
minutes. Modifikuota iš [26]. 
 

Pav. 11. Signalai esant skirtingoms sparno 
pad÷tims po 5 sekundžių ir po 2 minučių. 
Modifikuota iš [26]. 
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veikimo potencialų pliūpsniais kiekvieno sparno mosto metu, kai sparnas yra aukščiausioje 

pad÷tyje. Signalas iš tempimo receptoriaus, plasnojant sparnui, pavaizduotas pav. 12. 

 
Pav. 12. Signalas iš tempimo receptoriaus, plasnojant sparnui 15 hz dažniu. Modifikuota iš [37]. 

 

Veikimo potencialų pliūpsniai suteikia informaciją apie sparno pad÷tį kiekvieno 

plasnojimo ciklo metu [7]. Informaciją apie sparno pad÷tį skrydžio metu taip pat suteikia 

tegula receptorius. Tegula receptoriaus aktyvumas pasireiškia esant sparnui apie žemiausią 

pad÷tį, pav. 13. Aktyvumo trukm÷ ir amplitud÷ yra susijusi su sparno mosto amplitude [7]. 

 
Pav. 13. Tegula receptoriaus aktyvumas plasnojimo metu pažym÷tas pilkais stulpeliais. Φ-sparno mos to 

amplitud÷ laipsniais. Ω-amplitud÷ radianais. Modifikuota iš [7]. 

 
 
 

1.7 Veikimo potencialų dažnio adaptacija 
 
 

Adaptacija yra veikimo potencialų dažnio maž÷jimas, neuroną veikiant pastovaus dydžio 

stimulu. Veikimo potencialų dažnio adaptacija yra pasteb÷ta beveik visuose neuronuose, kurie 

generuoja veikimo potencialus. Yra didel÷ įvairov÷ mechanizmų atsakingų už veikimo 

potencialų dažnio adaptaciją. Joninių srovių įtaka ypač svarbi veikimo potencialų dažnio 

adaptacijoje. Žiurk÷s hipoglosalinio motoneurono veikimo potencialų dažnio adaptacija turi 

tris pagrindines fazes: pradinę, ankstyvąją, v÷lyvąją [30], pav. 14.  Skirtingų tipų neuronai 

gali pasižym÷ti ne visomis išvardintomis adaptacijos faz÷mis. Pradin÷ adaptacija yra labai 
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staigi ir atvaizduojama tiesine funkcija, kuri užsibaigia po kelių pirmų veikimo potencialų. 

Ankstyvoji ir v÷lyvoji adaptacijų faz÷s aprašomos dviem eksponentin÷mis kreiv÷mis, kurių 

forma priklauso nuo laiko konstantos τ [31]. 

 

 
Pav. 14. Adaptacijos grafikas žiurk÷s motoneuronuose, suskirstytas į pagrindines fazes. 

Modifikuota iš [30]. 
 
Žinoma įvairių adaptacijos mechanizmų. Vienas iš galimų adaptacijos mechanizmų 

yra M-tipo srov÷, kurią sukelia įtampos varstomi aukšto slenksčio kalio kanalai [3]. Kitas 

adaptacijos mechanizmas, tai AHP srov÷, kurią sukelia kalcio valdomi kalio kanalai. Greitoji 

depoliarizacija veikimo potencialo pradžioje aktyvuoja įtampos varstomus kalcio kanalus, į÷ję 

kalcio jonai aktyvuoja kalio jonų kanalus, pro kuriuos išeinantys iš ląstel÷s kalio jonai sukuria 

AHP srovę [35]. Taigi, generuojant veikimo potencialus, padid÷ja ląstel÷je kalcio jonų 

koncentracija, o tai padidina kalio laidumą. Padid÷jęs kalio jonų laidumas susijęs su ląstel÷s 

hiperpoliarizacija ir su veikimo potencialų dažnio maž÷jimu. Ilgesnio veikimo potencialų 

generavimo metu padid÷ja vidinio kalcio koncentracija, tod÷l ląstel÷je atstatin÷jama jonų 

koncentracija. Vidin÷s kalcio koncentracijos mažinimas vyksta išstumiant pompų ir surišant 

viduląsteliniais buferiais [27]. Po veikimo potencialo sugeneravimo yra atstatin÷jamos jonų 

koncentracijos tam, kad būtų galima sugeneruoti kitą veikimo potencialą. Natrio į÷jimas į 

ląstelę, veikimo potencialo generavimo metu, aktyvuoja Na-K pompą, kuri atstatin÷ja Na+ ir 

K+ jonų koncentracijas ląstel÷je, tris Na+ jonus išmesdama iš ląstel÷s ir du K+ jonus 

atnešdama į ląstelę. Taigi, įtakos adaptacijai gali tur÷ti Na/K pompos generuojama išeinanti 
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srov÷, kuri didina ląstel÷s hiperpoliarizaciją [33]. Taip pat adaptaciją gali įtakoti greitųjų Na+ 

kanalų bei nuolatinę natrio srovę sukeliančių kanalų inaktyvacija.  

Skirtingose adaptacijos faz÷se gali veiki skirtingi adaptacijos mechanizmai taip, kaip ir 

skirtinguose neuronų tipuose. Toje pačioje adaptacijos faz÷je gali veikti keli skirtingi 

adaptacijos mechanizmai. Yra manoma, kad pradinę adaptacijos fazę gali įtakoti mAHP srov÷ 

[2], [30], greitų natrio kanalų inaktyvacija [11]. Ankstyvąją fazę gali įtakoti Na/K pompos 

veikla[10], taip pat greitų Na+ kanalų inaktyvacija [21], M-tipo srov÷ [30]. V÷lyvąją fazę gali 

įtakoti nuolatin÷s natrio srov÷s inaktyvacija [39], gali veikti ir tie patys mechanizmai, kaip ir 

anstyvojoje [30]. 

Membranos hiperpoliarizacijai did÷jant, taip pat did÷ja ir slenkstis, kurį pasiekus 

įvyktų veikimo potencialo generacija. Adaptacija neuroną paverčia aukšto slenksčio filtru 

stimulams [3]. Sumaž÷jęs veikimo potencialų dažnis turi įtakos motoneuronų sukeliamam 

raumenų aktyvumui. 

 

1.8 Atsistatymas po adaptacijos 
 
 

Daugeliui neuronų būdingas jautrumo sumaž÷jimas po intensyvaus 

stimuliavimo. Kitaip tai vadinama postadaptaciniu slopinimu. Vienas tokių neuronų pavyzdys 

yra dLGN (dorsalinio lateralinio kelinio branduolio neuronas). Adaptacija į aukšto kontrasto 

vaizdinį stimulą priveda neuroną prie ląstel÷s membranos hiperpoliarizacijos, o tai daugiausia 

ir turi įtakos postadaptacinio slopinimo veikimui [29]. Taigi, vykstant adaptacijai ląstel÷s 

membrana gali hiperpoliarizuotis d÷l padid÷jusios išeinančios K+ jonų srov÷s [5], [19], d÷l 

Ca2+ ir Na+ jonų sukelto K+ laidumo [28], [23], taip pat ląstelę hiperpoliarizuojančią srovę gali 

generuoti Na/K pompa [23], [17]. Užsitęsusi ląstel÷s hiperpoliarizacija po ląstel÷s 

stimuliavimo ir yra postadaptacinio slopinimo pagrindin÷ priežastis, nes esant 

hiperpoliarizuotai ląstelei pateikus depoliarizuojantį stimulą sunkiau pasiekti veikimo 

potencialo generavimo slenkstį, o tai reiškia ląstel÷s jautrumo stimulams sumaž÷jimą [23]. 

Padid÷jusi ląstel÷s membranos hiperpoliarizacija atsistato palaipsniui, kaip ir jautrumas 

stimului. Taigi, atsistatymas po adaptacijos ir veikimo potencialų dažnio adaptacija yra du to 

paties proceso pasireiškimai [19]. Kai adaptacija yra K+ jonų laidumo padid÷jimas, tai 

atsistatymas po adaptacijos yra K+ jonų laidumo sumaž÷jimas [19]. Atsistatymas po 

adaptacijos gali būti nulemtas ne vien ląstel÷s hiperpoliarizacijos sumaž÷jimo, bet ir 

depoliarizuojančių srovių atsistatymo po inaktyvacijos. L÷tos adaptacijos priežastis gali būti ir 
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did÷jantis inaktyvuotų Na+ kanalų skaičius [8]. Taigi, ir atsistatymas po adaptacijos bus 

apspręstas Na+ kanalų atsistatymo po inaktyvacijos. 

Pav.15 pavaizduota dLGN neurono aktyvumas į pateiktus žemo ir aukšto 

kontrasto vaizdinius stimulus kat÷se. Iš pradžių pateikiamas žemo kontrasto stimulas, į jį 

neuronas atsako tam tikru veikimo potencialų dažniu. Pateikus aukšto kontrasto stimulą 

dažnis padid÷ja ir vyksta adaptacija, o v÷l pateikus tą patį žemo kontrasto stimulą, neuronas 

kurį laiką atsako mažesniu dažniu nei atsakydavo prieš adaptaciją. Atsako dažnis palaipsniui 

did÷ja ir galiausiai atsistato, o tas laikas, kurį atsako dažnis buvo mažesnis, vadinama 

postadaptacinio slopinimo trukm÷. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pav. 15. dLGN neurono atsakas į žemo ir aukšto kontrasto stimulus. Modifikuota iš [29]. 

 

Sk÷rio sparno vyrio tempimo receptorius taip pat pasižymi postadaptaciniu 

slopinimu, tik šiuo atveju stimulo intensyvumas priklauso nuo sparno pad÷ties, tai yra, į kuo 

aukštesnę pad÷tį sparnas pakeltas, tuo labiau stimuliuojamas tempimo receptorius. Laikant 

sparną neutralioje pad÷tyje tempimo receptorius atsakin÷ja tam tikru veikimo potencialų 

dažniu į stimulą, pak÷lus sparną dažnis padid÷ja ir vyksta adaptacija, nuleidus sparną v÷l į 

neutralią pad÷tį fSR aktyvumas kurį laiką gali nepasireikšti, bet atsiradus pirmam veikimo 

potencialui palaipsniui atsistato. Pav.16 pavaizduota, kaip atsistato signalo dažnis po sparno 

nuleidimo iš skirtingų pad÷čių į neutralią pad÷tį, po 4 min pak÷limo trukm÷s. Kaip matome, 
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po adaptacijos aukštesn÷se pad÷tyse signalo dažnis iš fSR atsistato l÷čiau nei po adaptacijos 

žemesn÷se pad÷tyse. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pav. 16. Signalo dažnio atsistatymas po sparno nuleidimo iš 10, 20,30, 40, 50 laipsnių pad÷čių. Sparnas buvo 
pakeltas 4 min. Modifikuota iš [14]. 
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ĮRANGA IR METODAI 
 

2.1 Preparato paruošimas 
 

Eksperimentui sk÷rys turi būt atitinkamai paruoštas. Sk÷rys dekapituojamas, 

nukerpamos visos trys poros kojų, taip pat nukerpami užpakaliniai sparnai, priekiniai sparnai 

paliekami. Iš krūtin÷s ertm÷s pašalinamas nereikalingas tūris, su vata atsargiai pavaloma 

krūtin÷s ertm÷. Preparatui įtvirtinti prie jam specialaus stovelio naudojami ciano akrilato 

klijai. Jais preparatas prie stovelio priklijuojamas. 

 

2.1 Eksperimento įranga 
 

 

Ekstraląsteliniam signalo įrašymui iš tempimo receptoriaus naudojamas sidabro 

vielos elektrodas, kuris yra izoliuotas stiklu. Šis elektrodas yra sujungiamas su stiprintuvo 

į÷jimu. Naudojamas stiprintuvas DAM 80 (WPI) yra su kintamu stiprinimo koeficientu ir su 

žemo, aukšto dažnių filtrais. Stiprintuvo stiprinimas nustatytas ties 10000, žemo dažnio filtras 

nustatytas ties 300 Hz, aukšto dažnio filtras nustatytas tiesa 3 KHz. Kitas sidabro vielos 

elektrodas, kuris įvestas į pilvą, sujungtas su stiprintuvo įžeminimu. Stiprintuvo iš÷jimas 

sujungtas su specialiu duomenų įvesties įrenginiu Digidata 1200 (Axon).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pav. 17. Eksperimento schema. 

 

Kompiuteryje yra Clampex10.2 programa duomenims registruoti ir Origin bei 

Excel programos duomenims apdoroti. Dalis įrašų buvo užregistruota naudojant Lab-Trax-4 
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duomenų įvesties įrenginį ir Data-Trax-2 programinę įrangą. Pav.17 pavaizduota 

eksperimento schema. Sk÷rio įtvirtinimo prietaise yra laikiklis sparnui išlaikyti pastovioje 

pad÷tyje. Laikiklis prijungtas prie svirtel÷s, kurią kilnojant keičiasi sparno pad÷tis. Keisti 

sparno pad÷tį galima  ranka, o imituojant plasnojimą tai atlieka specialus prietaisas. Šiame 

prietaise yra nuolatin÷s srov÷s variklis, kuris sukdamasis per specialią sistemą priverčia 

vertikaliai jud÷ti strypelį. Strypelis yra horizontalioje pad÷tyje, prie jo siūlu pririšamas sparno 

galas. Kilnojimo prietaiso veikimui naudojamas nuolatin÷s srov÷s universalus šaltinis. 

 

 

2.3. Duomenų registravimas ir apdorojimas 
 
 

Duomenų registravimui buvo naudojami sk÷riai, kurie buvo išsin÷rę daugiau nei 

prieš dvi savaites. Visi eksperimentai buvo atlikin÷jami kambario temperatūroje (19-21ºC). 

Norint užregistruoti signalą iš tempimo receptoriaus, pirmiausia reikia įsmeigti įžeminimo 

elektrodą į sk÷rio pilvelį. Kitas mikroelektrodas stumiamas į pilvo ertmę. Elektrodas 

priglaudžiamas prie tos pus÷s sparno nuleidžiamųjų raumenų, kurios pus÷s sparnas yra 

užfiksuotas. Priglaustą elektrodą atsargiai judinam išilgai raumens ir stebime signalą. Jeigu 

elektrodu priart÷tume reikiamu atstumu prie aksono, kuris eina iš tempimo receptoriaus, tai 

ekrane tur÷tume pamatyti veikimo potencialus. Jei elektrodas būtų tinkamoje vietoje 

registruoti signalą, tai pak÷lus sparną dažnis tur÷tų padid÷ti. Jei nepavyksta užregistruoti 

signalo, tai galima pabandyti užregistruoti signalą iš kito sparno tempimo receptoriaus. Kai 

jau esame įsitikinę, kad registruojame reikiamą signalą, tada įrašomi signalo atsistatymo po 

adaptacijos tyrimams reikalingi įrašai. Įrašomas signalas, kai sparnas yra horizontalioje 

pad÷tyje, v÷liau jis pakeliamas į 40 laipsnių pad÷tį, ten palaikoma tam tikrą laiką ir 

nuleidžiama v÷l į horizontalią pad÷tį. Po sparno nuleidimo veikimo potencialų kurį laiką 

nebūna, o atsiradus atsistatin÷ja palaipsniui. Užregistruojami įrašai keičiant sparno pak÷limo 

trukmę. Po kiekvieno įrašo atpalaidavus sparną į natūralią pad÷tį, laukiama apie 3 minutes, 

kol atsistatys signalas. Atsidarius įrašus su Clamfit programa nustatomi laikai nuo sparno 

nuleidimo iki atsiradusio pirmo veikimo potencialo. 

 

Pirmo veikimo potencialo atsiradimo ir 50% pradinio dažnio atsistatymo po sparno 

nuleidimo priklausomyb÷s nuo adaptacijos trukm÷s lūžio taško radimas. 

Pirmiausia nustatomi tiesinių regresijų, einančių per pirmus tris duomenų taškus (1-3 

taškai) ir sekančius tris duomenų taškus (3-5 taškus) statumo parametras. Suskaičiuojamas 
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statumo parametrų pokytis. Sekantys statumo parametrai nustatomi tiesinių regresijų, einančių 

per 2-4 bei per 4-6 priklausomyb÷s taškus bei suskaičiuojamas statumų skirtumas. Procedūra 

kartojama slenkant prie sekančio duomenų taško. Lūžio tašku laikomas taškas, per kurį 

einančios tiesinių regresijų skirtumas didžiausias.  

Pradiniams taškams iki lūžio taško pritaikoma ties÷, o tolimesniems nuo lūžio taško 

pritaikoma eksponent÷ ir nustatomi jos parametrai. Taip pat tuose pačiuose įrašuose nustatomi 

laikai, per kuriuos signalas po sparno nuleidimo atsistat÷ 50 %. Nubraižomas grafikas ir 

nustatomas lūžio taškas, pirmai grafiko daliai pritaikoma ties÷, antrai pritaikoma eksponent÷, 

nustatomi jos parametrai.  

Taip pat buvo įvertinta, kiek veikimo potencialų dažnis adaptuojasi lūžio taškuose. 

Įrašuose, kurie ilgesni už lūžio tašką, buvo randama veikimo potencialų dažnio priklausomyb÷ 

nuo sparno pak÷limo laiko, surandamas aukščiausias dažnis pradžioje ir dažnis lūžio taške. 

Dažnis lūžio taške padalinamas iš aukščiausio dažnio ir padauginama iš 100, taip procentais 

įvertinama iki kiek adaptavosi dažnis, aukščiausio dažnio atžvilgiu. Veikimo potencialų 

dažnio adaptacija gerai aproksimuojama dviejų eksponenčių suma [31], taigi, įrašuose, 

kuriuose adaptacijos laikas ilgiausias, buvo nustatin÷jama aproksimacijai naudotų 

eksponenčių laiko pastoviosios t1ad ir t2ad. 

 

Toliau įrašin÷jami duomenys plasnojimo tyrimams. Sparno kilnojimo prietaisas yra 

priderinamas sparnui kilnoti. Sparnas pririšamas prie prietaiso horizontalaus strypelio ir 

sureguliuojama plasnojimo amplitud÷. Plasnojimas vyksta 10 Hz dažniu, apie 30 s, sparno 

mosto amplitud÷ nuo -10 laipsnių iki 30 laipsnių. Sparnui plasnojant tempimo receptorius 

generuoja veikimo potencialų pliūpsnius, kai sparnas yra apie aukščiausią pad÷tį. Iš 

užregistruotų  plasnojimo duomenų apskaičiuojami veikimo potencialų dažniai pliūpsniuose. 

Pirmas dažnis yra vienetas padalytas iš laiko skirtumo tarp pirmo ir antro veikimo potencialo. 

Antras dažnis pliūpsnyje yra vienetas padalytas iš laiko skirtumo tarp antro ir trečio veikimo 

potencialo ir taip toliau. Atskyrus visus dažnius, nustatomos vert÷s, kurios bus lyginamos kaip 

kinta signalo dažniai pliūpsnyje plasnojant 5, 10, 15, 20, 25, 30s. Dažnio vert÷ tam tikrą 

plasnojimo sekundę nustatoma apskaičiuojant vidurkį 1s intervale. Duomenų patikimumas 

buvo tikrinamas poriniu t-testu, duomenys patikimai skiriasi, kai patikimumo lygmuo p<0,05. 

Rezultatai pateikiami vidurkis ± standartinis nuokrypis. 
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REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 
 

3.1 Atsistatymo po adaptacijos iki pirmo veikimo potencialo tyrimas 
 

Laikant sparną horizontalioje pad÷tyje signalas iš tempimo receptorius yra apie 

10 impl/s, pak÷lus sparną į aukštesnę pad÷tį dažnis padid÷ja ir adaptuojasi, o nuleidus v÷l į 

horizontalią pad÷tį, veikimo potencialų kurį laiką nebūna. Atsiradę veikimo potencialai 

dažn÷ja ir taip dažnis palaipsniui atsistato. Taigi, pak÷lus sparną į aukštesnę pad÷tį vyksta 

veikimo potencialų dažnio adaptacija, o nuleidus į horizontalią pad÷tį vyksta atsistatymas po 

adaptacijos. Pradžioje signalas buvo registruojamas iš priekinio sparno vyrio tempimo 

receptoriaus, kai sparnas yra horizontalioje (0 laipsnių) pad÷tyje, tada sparnas pakeliamas į 40 

laipsnių pad÷tį, palaikomas tam tikrą laiką ir nuleidžiamas į horizontalią pad÷tį, laukiama, kol 

atsiras signalas. Įrašo pavyzdys pav. 18. Laikas, kurį sparnas buvo pakeltas, yra adaptacijos 

trukm÷, o tai ir buvo parametras, kurį mes keit÷me. Taigi, mes tyr÷me priklausomybę laiko 

tarpo nuo sparno nuleidimo iki atsiradusio pirmo veikimo potencialo, nuo adaptacijos 

trukm÷s. 

 

 

 

Pav. 18. Signalas pakeliant sparną iš horizontalios pad÷ties  į 40 laipsnių, laikoma tam tikrą laiką ir nuleidžiama.  

T1AP  laiko tarpas nuo sparno nuleidimo iki atsiradusio pirmo veikimo potencialo. T50%  laiko tarpas nuo sparno 

nuleidimo iki 50% pradinio dažnio atsistatymo. ∆t laiko tarpas tarp veikimo potencialų sparnui esant 

horizontalioje pad÷tyje. Laiko tarpas tarp dviejų veikimo potencialų atvirkščias dydis dažniui. 
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Buvo įrašin÷jamas signalas, kai sparnas buvo pakeltas 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 

30, 45, 60, 120, 180 sekundžių. Įrašuose nustatomas laikas, per kurį po sparno nuleidimo 

atsirado pirmas veikimo potencialas. Pav. 19 pateikti iš vieno sk÷rio surinkti duomenys. Kaip 

matome ilginant adaptacijos trukmę, veikimo potencialo atsiradimo laikas did÷ja netolygiai. 

Taškai gerai aproksimuojami tieses ir eksponent÷s deriniu, taigi excel programos pagalba 

nustatomas lūžio taškas. Apdorojus visus duomenis nustatyta, kad lūžis įvyksta laikant sparną 

pakeltą 18 ±6,2 s (n=14). Pirmai grafiko taškų daliai pritaikoma ties÷ (Origin programos 

pagalba), kurią aprašo lygtis y = A+B*x, ir nustatome jos parametrus. Gautas ties÷s statumas 

0,143 ± 0,085 (minimalus statumas 0,014, maksimalus 0,278), (n=14). Antrai grafiko daliai 

pritaikome eksponentę, kurią aprašo lygtis y = A1*exp(-x/t1) + y0 ir nustatome jos 

parametrus. Apdorojus visus duomenis gauta: nusistov÷jusį dydį charakterizuojantis 

parametras 25,7 ± 20,5 s (minimalus 2,6 s, maksimalus 45,4 s), eksponent÷s laiko pastovioji 

28,4 ± 15,9 s (minimali 8,2 s, maksimali 54,3s), (n=20). 
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Pav. 19. Pirmo veikimo potencialo atsiradimo po sparno nuleidimo priklausomyb÷ nuo adaptacijos trukm÷s. 

Sparnas nuleidin÷jamas iš 40 laipsnių pad÷ties į horizontalią. Grafike juodi kvadrat÷liai tai atid÷ti duomenų 

taškai. Raudona spalva iki lūžio taško duomenų taškai aproksimuojami tiese, o tolimesni taškai aproksimuojami 

eksponente. 
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3.2 Atsistatymo po adaptacijos iki 50% pradinio dažnio tyrimas 
 

Toliau tyr÷me, per kiek laiko atsistato signalo dažnis 50%, priklausomai nuo 

adaptacijos trukm÷s. Užregistruotuose įrašuose nustatomas dažnis horizontalioje pad÷tyje, 

tada žiūrimas laikas nuo sparno nuleidimo iki tol, kol atsistatys signalo dažnis 50%, lyginant 

su pradiniu, pav. 18.  
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Pav. 20. 50% signalo dažnio atsistatymo priklausomyb÷ nuo adaptacijos trukm÷s. Sparnas nuleidin÷jamas iš 40 

laipsnių pad÷ties į horizontalią. Grafike juodi kvadrat÷liai, tai atid÷ti duomenų taškai. Raudona spalva iki lūžio 

taško duomenų taškai aproksimuojami tiese, o tolimesni taškai aproksimuojami eksponente. 

 

Pav. 20 pateikta iš vieno  sk÷rio surinkti duomenys. Kaip matome, laikas, per 

kurį signalo dažnis atsistato 50% did÷ja ilginant adaptacijos trukmę. Ilginant adaptacijos 

trukmę laiko tarpas tarp sparno nuleidimo ir 50% pradinio dažnio atsistatymo taip pat did÷ja 

netolygiai. Taškai gerai aproksimuojami ties÷s ir eksponent÷s deriniu, taigi, excel programos 

pagalba nustatomas lūžio taškas. Apdorojus visus duomenis nustatyta, kad lūžis vidutiniškai 

įvyksta laikant sparną pakeltą 10,5 ± 4,1s, (n=14). Pirmai grafiko taškų daliai pritaikome tiesę 

(Origin programos pagalba), kurią aprašo lygtis y = A+B*x, ir nustatome jos parametrus. 

Gautas ties÷s statumas 0,557 ± 0,335 (minimalus 0,149, maksimalus 1,37), (n=14). Antrai 

grafiko daliai pritaikome eksponentę, kurią aprašo lygtis y = A1*exp(-x/t1) + y0 ir nustatome 
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jos parametrus. Apdorojus visus duomenis gauta: nusistov÷jusį dydį charakterizuojantis 

parametras 79,4 ± 47,5s (minimali 38s, maksimali 222s), eksponent÷s laiko pastovioji 38 ± 

48,6s (minimali 4,3s, maksimali 62,6s), (n=19). 

 

 

3.3 Pirmo veikimo potencialo atsiradimo ir 50 % pradinio veikimo potencialių dažnio 
atsistatymo dinamikų palyginimas 

 

Apibendrinant šiuos atsistatymo po adaptacijos tyrimus, galime palyginti gautus 

parametrus, tiriant pirmo veikimo potencialo atsiradimą ir 50% pradinio dažnio atsistatymą po 

sparno nuleidimo. Pirmiausia buvo nustatyti lūžio taškų vidurkiai, pirmo veikimo potencialo 

tyrime tai buvo 18s, o 50% pradinio dažnio tyrime 10,5s, pav.21. Pirmo veikimo potencialo 

priklausomyb÷s lūžis įvyksta patikimai v÷liau  nei 50% pradinio dažnio priklausomyb÷s. 

 
Pav. 21. Lūžio taškų vidurkiai pirmų veikimo potencialų tyrime ir 50% pradinio dažnio tyrime. Lūžio taškas 

pirmų veikimo potencialų priklausomyb÷je įvyksta patikimai v÷liaus nei 50% pradinio dažnio priklausomyb÷je. 

 

Toliau buvo nustatyta ties÷s krypties parametrų B vidurkis, pirmo veikimo 

potencialo tyrime tai buvo 0,143, o 50% pradinio dažnio tyrime 0,557, pav.22. Ties÷s krypties 

parametras pirmo veikimo potencialo grafikuose yra patikimai mažesnis nei 50% pradinio 

dažnio grafikuose. 
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Pav. 22. Ties÷s krypties parametro B vidurkiai pirmų veikimo potencialų tyrime ir 50%  pradinio dažnio tyrime. 

Pirmo veikimo potencialo grafikuose ties÷s krypties parametras patikimai mažesnis nei 50% pradinio dažnio 

grafikuose. 

Kitas parametras, kuris yra lyginamas abiejuose tyrimuose, tai yra eksponenčių 

naudotų aproksimacijai nusistov÷jusios vert÷s Y0 vidurkiai. Pirmo veikimo potencialo 

atsistatymo tyrime naudotų aproksimacijai eksponenčių nustov÷jusios vert÷s vidurkis yra 

Y0=25,7s, o 50% pradinio dažnio tyrime Y0=79,4s, pav.23. Nusistov÷jusi vert÷ pirmo 

veikimo potencialo grafikuose patikimai mažesn÷, 50% pradinio dažnio grafikuose. 

 
Pav. 23. Eksponenčių naudotų  aproksimacijai nusistov÷jusių verčių Y0 vidurkiai pirmų veikimo potencialų 

tyrime ir 50% pradinio dažnio tyrime. Nusistov÷jusi vert÷ pirmo veikimo potencialo grafikuose patikimai 

mažesn÷, 50% pradinio dažnio grafikuose. 
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Dar palyginame aproksimacijai naudotų eksponenčių t1 vertes. Pirmo veikimo 

potencialo tyrime t1vid=28,4s, o 50% pradinio dažnio tyrime t1vid=38s, pav.24. Nors 

vidutin÷s vert÷s truputį skiriasi, patikrinus poriniu t-testu duomenų patikimumą, nenustatyta 

statistiškai reikšmingo skirtumo tarp pirmo veikimo potencialo ir 50% signalo dažnio 

atsistatymo tyrimuose nustatytų t1 verčių.  

Kaip matome, parametras t1, kuris nusako eksponent÷s formą, yra panašus 

abiejuose tyrimuose, tai rodo, kad atsistatymas po adaptacijos iki pirmo veikimo potencialo ir 

50% pradinio dažnio eksponentin÷ dalis gali būti apspręstas to paties proceso. 
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Pav. 24. Eksponenčių naudotų  aproksimacijai laiko pastoviosios t1 vidurkiai pirmų veikimo potencialų tyrime ir 

50% pradinio dažnio tyrime. Duomenys patikimai statistiškai nesiskiria, patikrinta poriniu t-testu. 

 

3.4 Adaptacijos  lūžio taškuose tyrimas 
 

Atsistatymo po adaptacijos iki pirmo veikimo potencialo ir 50% pradinio dažnio 

priklausomyb÷se nuo adaptacijos trukm÷s tyrimuose buvo nustatyti lūžio taškai, taigi, buvo 

nuspręsta įvertinti, kiek receptorius būna adaptavęsis per tiek laiko, kol įvyksta lūžis 

atsistatyme po adaptacijos. Dažnio įvertinimui buvo naudojami įrašai, ilgesni už tam 

receptoriui būdingus lūžio taškus. Buvo įvertinta, kiek dažnis adaptavosi  lūžio taškuose, 

nustatytuose atsistatymo iki pirmo veikimo potencialo ir 50% pradinio dažnio tyrimuose. 

Nustatyta, kad pirmo veikimo potencialo atsistatymo lūžio taške dažnis adaptavosi iki 24,5 
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±7,8% aukščiausio dažnio. 50% pradinio dažnio atsistatymo lūžio taške adaptavosi iki 36,4 

±8,5% aukščiausio dažnio, n=14. 

Laikant sparną pakeltą veikimo potencialų dažnis adaptuojasi, o dažnio 

adaptacija gerai aproksimuojama dviejų eksponenčių suma, kurias aprašo lygtis y = A1*exp(-

x/t1) + A2*exp(-x/t2) + y0.  Nustatyta dažnio adaptaciją aproksimuojančių eksponenčių laiko 

pastoviosios t1ad=5,8 ±2,5s  ir t2ad =25,8 ±11,2s, (n=8). Toliau buvo skaičiuojama, kiek  

pra÷jo laiko pastoviųjų t1ad ir t2ad verčių iki lūžio taškų. Gauta, kad praeina 3,5 ±1,6 t1ad ir 0,6 

±0,2 t2ad verčių iki lūžio taško nustatyto pirmo veikimo potencialo atstatymo tyrime, 1,9 ±1 

t1ad ir 0,32 ±0,11 t2ad verčių iki lūžio taško nustatyto 50% pradinio dažnio atsistatymo tyrime, 

(n=8). Kaip žinome, pra÷jus trims laiko pastoviosioms eksponent÷ pasiekia daugiau kaip 90% 

nusistov÷jusios vert÷s. Taigi, atsistatymo priklausomyb÷se nuo adaptacijos trukm÷s, lūžis 

atitinka per÷jimą tarp pirmos ir antros adaptacijos fazių. Be to, galima manyti, kad atsistatymo 

priklausomyb÷s dalis iki lūžio taško, yra daugiausia tų mechanizmų poveikio atstatymas, 

kurie veik÷ pirmos eksponent÷s aproksimuotoje adaptacijos dalyje. Laiko pastovioji gauta 

aproksimuojant dažnio adaptaciją t2ad =25,8 ±11,2s, laiko pastovioji gauta aproksimuojant 

duomenis atsistatymo iki pirmo veikimo potencialo tyrime t1=  28,4 ± 15,9 s ir atsistatymo iki 

50% pradinio dažnio tyrime t1=38 ± 48,6s yra panašios eil÷s ir statistiškai patikimai nesiskiria 

(p=0,36 bei p=0,3). Taigi, galima daryti prielaidą, kad adaptacija aproksimuota antros 

eksponent÷s ir atsistatymo po adaptacijos grafikuose priklausomyb÷s dalis esanti toliau nuo 

lūžio taško apspręsta to paties mechanizmo. 

 

3.5 Adaptacijos plasnojant tyrimas 
 

Ankstesniuose tyrimuose buvo tirta, ar vyksta signalo iš tempimo receptoriaus 

adaptacija sparnui plasnojant ir buvo nustatyta, kad imant vidutinį dažnį pliūpsnyje, jis maž÷ja 

sparnui plasnojant. Taigi, įdomu, kaip paveikia adaptacija atskirus dažnius pliūpsnyje. 

Toliau tyr÷me, kaip vyksta adaptacija signalo iš tempimo receptoriaus sparnui 

plasnojant. Sparnas buvo plasnojamas 10 HZ dažniu, apie 30s, sparno pad÷tis kito nuo -10 

laipsnių iki 30 laipsnių. Duomenys buvo registruojami iš 4 sk÷rių.  

Užregistravus receptoriaus signalą plasnojimo metu (pav. 25A pateiktas įrašo 

pavyzdys) apskaičiuojami veikimo potencialų dažniai pliūpsniuose. Viename pliūpsnyje yra 7 

veikimo potencialai, tai pav. 25B pavaizduota šešių dažnių kitimas laike sparnui plasnojant. 

Kaip matome, kai kurie dažniai laike kinta, paskutiniai du atsiranda vis rečiau ir visai 

išnyksta, tod÷l kad signalas adaptuojasi ir sumaž÷ja veikimo potencialų skaičius pliūpsnyje.  
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Pav. 25. A: Signalas iš tempimo receptoriaus plasnojant sparną. B: Skirtingomis spalvomis pavaizduota dažnių  

pliūpsnyje kitimas sparnui plasnojant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pav. 26. Signalo dažniai pliūpsnyje plasnojant sparną 5, 10, 15, 20, 25, 30s 

 

 Pirmiausia tyr÷me, kaip kinta pirmas dažnis pliūpsnyje. Pav. 26 m÷lynai 

pavaizduoti pirmo dažnio vidurkiai iš 1 sekund÷s intervalo plasnojant sparną 5, 10, 15, 20, 25, 
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30 sekundes. Palyginus šiuos vidurkius nenustat÷me, kad jie reikšmingai kistų, o tai reiškia, 

kad pirmas dažnis nekinta laike sparnui plasnojant. Palyginus antro dažnio vidurkius taip pat 

nenustat÷me, kad jie reikšmingai kistų. Toliau tyr÷me, kaip kinta trečias dažnis pliūpsnyje 

sparnui plasnojant. Pav. 26 gelsvai pavaizduoti trečio dažnio vidurkiai iš 1 sekund÷s intervalo 

plasnojant sparną 5, 10, 15, 20, 25, 30 sekundes. Kaip matome, plasnojant trečiasis dažnis 

pliūpsnyje maž÷jo, bet tai nebuvo statistiškai reikšmingi skirtumai. Ketvirto dažnio maž÷jimas 

pastebimas labiau, pav.26 žydri stulpeliai. Patikrinus duomenų patikimumą nustatyta, kad 

vidutiniai dažniai plasnojant sparną 30, 25, 20, 15, 10 sekundžių patikimai mažesni nei 5 

sekundes. D÷l greito penkto ir šešto dažnių išnykimo, jų vidurkių nelyginome. Taigi, gauti 

rezultatai rodo, kad sparnui plasnojant veikimo potencialų pliūpsniuose daugiau kinta v÷lesni 

dažniai nei ankstesni. Pav. 27 pavaizduota veikimo potencialų pliūpsniai plasnojant sparną 5 

ir 10s. Kaip matome, akivaizdžiai kinta tik paskutinis intervalas tarp veikimo potencialų. Iš 

gautų rezultatų galime padaryti išvadą, kad sparnui plasnojant adaptacija vyksta, tačiau 

pirmųjų interspaikinių intervalų pliūpsnyje adaptacija neįtakoja, o kinta tik paskutiniai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pav. 27. Veikimo potencialų pliūpsniai plasnojant sparną 5 ir 10s. Kaip matome du  pirmi laiko intervalai tarp 

veikimo potencialų beveik nesiskiria, tolimesni du skiriasi. 
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IŠVADOS 
 

• Pirmo veikimo potencialo atsiradimo bei 50% pradinio signalo dažnio atsistatymo po 

sparno nuleidimo priklausomyb÷s nuo adaptacijos trukm÷s gerai aprašomos ties÷s ir 

eksponent÷s deriniu. 

• Atsistatymo priklausomyb÷se nuo adaptacijos trukm÷s, lūžis atitinka per÷jimą tarp 

pirmos ir antros adaptacijos fazių. 

• Sparnui plasnojant, d÷l adaptacijos labiausiai pailg÷ja paskutiniai intervalai, tarp 

veikimo potencialų, pliūpsnyje. 
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Sk÷rio sparno vyrio tempimo receptoriaus adaptacijos tyrimas. 
 

O. Kaminskas 
Vilniaus universitetas, Gamtos mokslų fakultetas, 

Biochemijos ir biofizikos katedra. 
 

Santrauka 
 

Yra žinoma, kad sparno vyrio tempimo receptoriaus signalas esant sparnui 

pastovioje pad÷tyje pasižymi adaptacija. Vykstant adaptacijai maž÷ja receptoriaus jaudrumas, 

o nuleidus sparną jaudrumas atsistato ne iškarto, o palaipsniui. Tod÷l mes kiekybiškai tyr÷me, 

kaip priklauso receptoriaus signalo dažnio atsistatymas nuo adaptacijos trukm÷s. Buvo 

nustatyta, kad atsistatymo po adaptacijos priklausomyb÷s nuo adaptacijos trukm÷s gerai 

aproksimuojamos ties÷s ir eksponent÷s deriniu (n=14).  

Skrydžio metu sparnas periodiškai juda, taigi, svarbu žinoti, kaip elgiasi 

tempimo receptorius dinaminiame r÷žime. Ekstraląsteliniu įrašymo metodu registravome 

signalą iš tempimo receptoriaus sparnui plasnojant (n=4) ir tyr÷me, kaip kinta veikimo 

potencialų pliūpsniai sparnui plasnojant. Nustat÷me, kad sparnui plasnojant adaptacija 

labiausiai pailgina intervalus, tarp paskutinių veikimo potencialų, pliūpsnyje. 
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Investigation of adaptation in locust wing stretch receptor . 
 

O. Kaminskas 

Vilnius University, Faculty for Natural Sciences 

Department of Biochemistry and Biophysics 

 

Summary 
 

It is known that locust wing stretch receptor exhibit firing frequency adaptation 

when forewing is lifted to a constant position. Adaptation reduces excitability of stretch 

receptor. The recovery of stretch receptor from adaptation is gradual. The recovery of locust 

wing stretch receptor from adaptation was investigated. We found that dependence of 

recovery from adaptation on the duration of adaptation consists of two phases: an initial linear 

and following exponential one (n=14). 

During flight wing periodically moves and receptor’s response properties in dynamic mode 

may differ from static one. We recorded the response from locusta migratoria forewing 

stretch receptor while wing was periodically lifted (n=4) and investigated an adaptation in 

dynamic mode. We found that in dynamic mode an adaptation mostly prologs the last 

interspike interval in the burst. 
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