VILNIAUS UNIVERSITETAS

Gamtos moksl fakultetas

Neurobiologijos studij Il kurso studentas

Osvaldas Kaminskas

Magistrinis darbas

Skério sparno vyrio tempimo receptoriaus adaptaciosnias

Darbo vadovas

Doc. A. Alaburda

Vilnius 2009



Skério sparno vyrio tempimo receptoriaus atsistatyymortas

Darbas atliktas Biochemijos ir biofizikos katedroje

Osvaldas Kaminskas

Darbo vadovas

Doc. A. Alaburda



TURINYS

IVADAS ..ottt ittt ettt ettt etaaaaaanan—at ittt ttnttttraaaaaaaeees 3
DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAL......coviiiieeeieeiemeceeeeee e eeeteeeesee et esesnaesnsse e 4
LITERATUROS APZVALGA ...ttt ettt eammme ettt atesteeaensatssteetesseseasenneneas 5
1.1 SKryS LOCUSIA MIQratOrial. .. . ieieeieeeeeeeiescceeeeeeeeeeeeaennssse s e e e eeeeeaaeeeeeesessennnneessnnnnes 5
1.2 SKIIO SKIYAIS .ttt a e e e 6
1.3 SO NEIML SISTEIMA...u i iiiti et e e e e e s e e e e e e s et e e e eennraanns 6
1.3.1 Temperatrositaka nery sistemos veiklai................oooooiiiiiiccmmme e 7
1.3.2 Nerwy sistemos aktyvumo pokhai brestant Skriams ............cccceeeevvivvveeeviiiiiicenn, 8
1.4 Sparno vyrio temMpPIMO rECEPLONIUS. .......cummmmmeeeeeeeeeeieeeeeiieinniaa e e e e e e eaaaaaaaeaaaaaaaes 10
1.5 Mechanoreceptaritaka skrydZio KONtréfe ............cooovvvvviiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeee e 11
1.6 Sparno pozicijos kodavimas veikimo potencialais..........ccccveeeeeiiiiiiiieiiiiiiieeee. 12
1.7 Veikimo potencial daznio adaptacija............cceeeeeeeieeisiemeeemeeninsseeeeeeeeeeeeeeseeennnnnnnn 14
1.8 Atsistatymas PO adaptacijOS.........ceeueurruuurummuiiiaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeierenen e s 16
[RANGA IR METODAL ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s s s mnnnne e e e e e aeeeeeeas 19
2.1 PreparatO ParUOSIMAS. ......coouueeeeee s ccccmmme et s s e s e e e e eeeeaaeeeeeeesssssssnnnnanssssnnnnaaaeeeeas 19
P ] 0 1= ] 41T ] 0 = o = U 19
2.3. Duomen registravimas ir aPAdOrOJiMaS......ccoeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiierii s 20.
REZULTATAI IR JU APTARIMAS ...t 22
3.1 Atsistatymo po adaptacijos iki pirmo veikimagacialo tyrimas .............cccceeevevvvinnnns 22
3.2 Atsistatymo po adaptacijos iki 50% pradiniomazyrimas ...........ccccccciiiiiieeeennn. 24.
3.3 Pirmo veikimo potencialo atsiradimo ir 50 %o veikimo potencialj daznio
atsistatymo dinamikPalyQiniMmas .........uuueuiiiiieieeeeeeee e e s e e e e e e eeeeeeeeeenennns 25
3.4 Adaptacijos UZi0 taSKUOSE tYIMAS ......uuuuuuiiiiiiie ettt e e e e e e e eeeeeeeenes 27
3.5 Adaptacijos plasnojant tyriMaS..........ccceccceeeeeerrrriiiiiiraseeeeeeeeeereeeeeeeieeeeneeeeanrnnnn. 28
ISVADOS ...ttt ettt ettt eetens ettt sttt ettt s ettt et s ettt s ettt 31
SANTRAUK A Lo bbbt bbbttt et e ettt e e e e e e e e e eaaasbee e et e e eaaaaaaaaeeeas 32
SUMMARY it eereer ettt ettt e e e aea e e e e e e e e e e e e e e a s nr——reaaeeaaaaaaaeaaaannnnnas 33
LITERATUROS SARASAS ..ottt esmesse et ete e te e stesan s eneaaesae e 34



IVADAS

Vabzdziy skrydis yra suétingas aerodinaminis veiksmas, reikalaujantis geros
koordinacijos bei nuolatinio prisitaikymo prie bestianciy aplinkos slygu. Cia labai
svarbus vaidmuo tenka nergistemai. Nery sistema atlieka svaibvaidmen koordinuojant
atskim raumenm veikla, priimant duomenis i$ jutimo organinicijuojant kitus veiksmus.

Skériu neuronir architektira paremta daugybe igtamyju rySiy iS jutimo organ.
Vienas IS toki orgam yra sparno vyrio tempimo receptorius, kuris kodusparno padi
veikimo potencial sekomis. Tempimo receptoriaus funkcija yra komnaii aktyvumo fazes
skirtingose raumep grupse, kompensuoti iSorinius trukdzsukeltus sutrikimus skrydzio
metu, kontroliuoti sparno mosto daZa6].

Yra zinoma kad sparno vyrio tempimo receptoriuipk& daugumai ki neurom
budinga adaptacija. Receptoriveikiant stimulu vyksta adaptacija, suré@z receptoriaus
jaudrumas. Stimului pasibaigus, jaudrumas atsistetoiSkarto, o palaipsniui. Téldmes
tyreme, kaip priklauso signalo daznio iS tempimo regeptis atsistatymas po sparno
nuleidimo.

Skrydzio metu sparnas periodiSkai juda, étottmpimo receptorius yra veikiamas
stimulo ne nuolatos, bet periodiSkai, o kaip aisg&neruoja veikimo potenciaplitipsnius
[37]. Sparnui kylang virSy, tempimo receptorius stimuliuojamas ir jo atsakwigalui turi
itakos adaptacijos mechanizmai. Sparnui besileitlziaceptoriaus aktyvavimas nég ir cia
tampa svariis atsistatymo po adaptacijos mechanizmai. élTodorint suprasti, kaip
koduojama sparno pozicija, svarbu Zinoti ir adajpiac ir atsistatymo po adaptacijos
mechanizmus, ir kodavimo ypatumus sparnui periaiigldant.

Adaptacija sparnui esant pastovioje ¢gpk aprasyta literatoje [14], [26]. Tiriant
atsistatym po adaptacijos, naudotas 4 minutes trunkantisustisn[14], t&iau neaisku, kaip
vyksta atsistatymas po adaptacijos, kai sparnaslipakas trumpegnaika.

Ankstesniame darbe buvo tirta signalo adaptacgarmmjant sparnui ir nustatyta, kad
imant vidutin dazn veikimo potencial pliapsnyje, daznis maja sparnui plasnojant [42].
Tatiau réra zinoma, kaip adaptacija paveikia trukmes targkiat veikimo potencial
plitpsnyje sparnui plasnojant.

Norédami iSsiaiSkinti sparno pozicijos kodavimo ypatsmuSiame darbe
eksperimentiSkai tyme, kaip sparnui plasnojant adaptacijakoja veikimo potencial

plitipsnio strukiira bei, kaip tempimo receptorius atsistato po adgptac



DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas-istirti skério sparno vyrio tempimo receptoriaus adapsadipaminiame ¢ézime

bei signalo atsistatyspo sparno nuleidimo.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti, kaip priklauso sparno vyrio tempimo ngoegiaus signalo atsistatymas nuo
adaptacijos trukgs.

2. Nustatyti, kaip priklauso sparno vyrio tempimo naeiaus signalo atsistatymo
parametrai nuo adaptacijos éaz

3. Nustatyti, kaip sparnui plasnojant adaptacijakoja sparno vyrio tempimo

receptoriaus atsak



LITERATUROS APZVALGA
1.1 Skrys Locusta migratoria

Skérys Locusta migratoria L 1758, priklausantis Seimai Acrididae, poSeimiui
Oedipodinae, yra ptéai paplits Afrikoje, Azijoje, Europoje, Australijoje. Skiai gyvena
ivairiose ekologiase zonose, tatituri daug poisSiy.

Skériai pergyvenimo cild turi tris pagrindines stadijas: kiausiis, ninfa, subrengbk
skerys. Prie normalios vasaros temparas (28-33C) ir optimalaus krituli kiekio (100
mm/meneg) minimalus vystymosi ciklas:

Kiausirelis, 11 diem — Ninfa, 30 diem — Subrends skrys, 14 dien.

Tokiomis slygomis per metus iSauga 4 kartos.

Skériy patebs deda kiauSiius i kraveles, po 30-60 viengti dirvoZzemyje esafias
duobuts, kurios yra 100 mm gylio. Kiaugilai yra kapsuts pavidalo, nuo gelteniki silpnai
rudy atspalvi.. Jie vystosi 12 dian KiausSireliy vystymosi trukné svyruoja priklausomai nuo
temperairos, Siuo laikotarpiu jiems reikia Silumos iregmés. Esant tinkamai tempetadi
nimfos iSsivysto per 35 dienas. Jama pilkai rudos spalvos ir 6-10 mm ilgio. Ninfosgd
pasiekdamos suaélgp stadip iSsineria 5-6 kartus. ISsiv§isisios nimfos renkasii
keliaujartius hirius ir gali nukeliauti didelius atstumus.

Suaugliai skériai subksta per 14 dian Jie yra Zalios arba rudos spalvos, [@atd0-65
mm ilgio, o patigliai 34-45 mm ilgio, pav.1. Skiai gerai skraido. Kadangi jie yra 2dkiai,
tai skraidydami spigais, daZznai padaro Zalos japagliams, ar kokiai kitai kulirai. Skeriy
spietiai gali nukeliauti didelius atstumus.uShukeliaut, atstury ilgiai labai priklauso nuo
aplinkos alygu. Pavyzdziui, per naktskériy spigiai, esant tinkamomisab/gom, gali
nukeliauti Simtus kilometr.

Pav. 1. SkrysLocusta migratoria



1.2 Skrio skrydis

Skériai skraido dviej pom sparm pagalba, kurios yra iSsigfiusios
mesakiitininiame ir metakitininiame Kino segmentuose. Sparmporos ®ra lygiaverts,
galinés poros sparnai turi didgspavirSiaus plat ir generuoja 70 procentbendros kilimo
jégos skrydzio metu, priekiniai sparnai yra tvirtegrsvarkis atliekant vairavimo manevrus.
Skrydzio metu sparnai plasnoja apie 23 hz dagsiagnojimo daznis kiekvieno &hko yra
individualus ir priklauso nuo lyties ir dydzio [41Fkeriai skrenda apie 4,6m/s géai [1].
Plasnojimo metu sparnas juda 45-120 laipsamplitude nuo zemiausios iki adkausios
pactties [16]. Sparno pakmas uzima apie 41% ciklo standartiniame skryd@fg. Ritmiski
galiniy sparm pakelimai ir nuleidimai priveda prie lygiaveéin priekiniy sparm judesi.
Pakeistas sparno pasvirimas sparno nuleidimo meikg kilimo nukrypim. Kiekviem
sparmn, kontroliuoja 10 raumap raumenys prisijungtiesiogiai prie sparno pagrindo ir judina
sparr, arba netiesiogiai veikia sparadeformuodami kitinés ertne. Kai kurie raumenys yra

dviejy funkcijy ir veikia judinant kojas vaik$ojimo metu.

1.3 Skrio nerw, sistema

Skériy centrire nerw; sistema susideda iS cerebraligianglip ir smegen. Smegenys
iSsideste galvoje dorsaliai, o toliau ventraliai sekantinés ertntje | grandiréle susijung
ganglijai. Grandiadle¢ sudaro prokitininis, mesakitininis, metakitininis ganglijai. Jie yra
dideli ir lengvai prieinami.

Dalis neny sistemos, kuri yra atsakinga uz skrydzio komirat nervini Sakg
numeracija, pavaizduota pav. 2. Skrydziui kontmiiueikalingi jutimo mechanizmai, tokie
kaip tempimo receptoriai. Sparno vyrio tempimo podus suteikia informacijos apie sparno
pozicijos padtj. Skerys turi dvi poras spatn taigi turi ir dvi poras sparno vyrio tempimo
receptony. IS ganglijy iSeina dvi poros nety kuriomis yra kontroliuojami sparnai. Aksonas iS
priekinio sparno vyrio tempimo receptoriaus einhd@. nervine atSaka, toliau eina n.1d, n.6
nervine atSaka ir nueingorokiitinini ganglig, o n.1 atSaka nueinanesakitinini ganglip ir
yra didziausias nerviniame kamiene [26]. NeévatSaka n.1d eina raumens pavirSiumi, taigi
atlikus nesuétinga operaciy, aksonas iS tempimo receptoriaus yra nesunkidaekiamas.
Todl elektrodas eksperimento metu buvo 1 gige, pav. 2. Signalas iS tempimo
receptoriaus buvgraSirejamas ekstrakteliniu metodu, tod tai palengvino eksperimento

metodiky, nesjraSirgjant eksraisteliniu metodu nereikia tiksliggmeigti elektrodo, o pakanka



tik priglausti j prie aksono. Tempimo receptoriaus generuojamiiwvekpotencialai yra
dideks amplituas, o tai leidzia iSskirti tempimo receptoriaus signnuo Kity sensorini
orgamn; signal [4]. Abieju pon nervinu kamieny atSaky numeracija sutampa, taigi galinio
sparno vyrio tempimo receptorius taip pat eina B,I1dld atSakomis, 0 n.6 atSaka nuegina

mesakiitinini ganglig, n.1 atSaka nueinanetakiitinini ganglip.

A

Prokriitininis
Ganglijas

~
Mesakrutininis 7

.. e
/?/

Metakrttininis
Ganglijas

Pav. 2. h-SR, uzpakalinio sparno tempimo recepgpfi®R, priekinio sparno tempimo receptorius
(h-sr ir f-sr sutrumpinimai anglkalboje). Modifikuota i$ [24].

1.3.1 Temperatositaka nery sistemos veiklai

Skériai yra poikiloterminiai gywnai. Poikilotermini gyviinu nerw; sistema yra
daug stipriattakojama aplinkos veiksiinei Siltakraug gyviiny. Vienas iS aplinkos veiksipi
kuris turi jtakos poikilotermini gyviny nerw sistemos funkcionavimui, yra tempenat.
Skrydzio metu skriai negali reguliuoti savo o temperairos, taigi Kifitinés ertnes
temperaira pakyla 5-8°C, lyginant su aplinkos [9].¢8k kratininé nerw; sistemos dalis gali

tinkamai veikti, kai temperata yra nuo 24°C iki 42°C [9]. Siame temperas intervale



temperairos kilimas turijtakos plasnojimo dazniui (0,3Hz paéa pakilus tempeiirail°C)
ir tai yra susi su centrinio ritmo generatoriaus paveikimu [25hvP 3A pavaizduota

deaferentuoto skio plasnojimo ritmo priklausomynuo temperairos.
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Pav. 3. A: Deaferentuoto &ho plasnojimo daznio priklausomymuo temperatos. B: Veikimo potencialo
perdavimo greiio priklausomylk nuo temperatros. C: Veikimo potencialo amplitéd pokytis, lyginant su 25°C
amplitude. Modifikuota i$ [18].

Taip pat yra zinoma, kad tempeana jtakoja fSR generuojam veikimo
potencial; sklidimo greit ir amplituc. fSR signalo perdavimo greitis djd keliant
temperaira [18], pav. 3B pavaizduota veikimo potencialo skihid gretio priklausomyls
nuo temperairos. fSR generuojam veikimo potencial amplituc padidja keliant
temperaira nuo 15°C iki 24°C ir mafa keliant virs 25°C, pav. 3C. Taigi atliekant

eksperimentus svarbu atsizvelgtjalima temperairos poveik.

1.3.2 Nerwy sistemos aktyvumo pokwai brestant skriams

Skériai per gyvenimo cikd turi tris pagrindines stadijas: kiau8lis, ninfa,
subrends skrys. Siose stadijose nensistemos iSsivystimas yra skirtingas ir net kaifai
iSsineria ir tampa subrendusiuégkl, nerwy sistemos funkcionavimas vis dar kinta. Nerv
sistemos vystymasis atsiliepia iréslo plasnojimo dazniui skrydzio metu. Per pirmas 2
savaites po iSsémimo, plasnojimo daznis padvigéjh ir fSR aktyvumas padégh kaip atsakas
i tokio paties intensyvumo stimu[15]. Pav.4 pavaizduota, kaip kito plasnojimo dazmo
ISsirerimo. Plasnojimo daznis mazdaug nuo 13Hz pgdider 14 dien iki 23Hz [14].
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Pav. 4. Plasnojimo daznio kitimas po igsimo. Modifikuota i3 [14].

Taip pat bestant gyvinui kekiasi ir fSR aktyvumasg ta pai stimub. Pav. 5
pavaizduota adaptacija fSR aktyvumo pastovius stimulus, pav. 5A esant érsli
nesubrendusiam, pav. 5B 7 diepo iSsirgerimo, pav. 5C 14 diap po iSsirerimo. Kaip
matome, bgstant signalo daznis iS fSR djd. Taip pat yra Zzinoma apie fSR morfologinius
pokyius. fSR aksono diametro padidnas slygoja greitesi signalo perdavim aksonu

subrendusiuose &kuose nei nesubrendusiuose [14].
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Pav. 5. A: fSR aktyvumo adaptacijgpastow; stimub, kai skriai nesubreng B: fSR aktyvumo adaptacija
pastoy stimub, kai skriai 7 dieny po iSsirgrimo. C: fSR aktyvumo adaptacijpastow stimuk , kai skriai 14

diem po iSsirerimo. Modifikuota iS [14].



Tempimo receptoriaus aksonas turi projekcijasvisus tris ganglijus:
prokrutinin, metakitininj, mesakitininj. Brgstant fSR aksono augimas yra heteromorfinis
tarp skirtingr ganglijiniy projekci ir yra padidjes aksono Sakojimasis mesatkniniame
ganglijame [15]. Tai padidina juti; galimyke su kitais uz skrydatsakingais neuronais.
Taigi, padiajes sinapsi skatius gali padidinti fSR poveikplasnojimo ritmo centriniam
generatoriui. Motorinio ritmo daznio pakitimai psubrendim gali biti aiSkinami per

pasikeitug propriocepcijos povei13].

1.4 Sparno vyrio tempimo receptorius.

Skériuose sparno tempimo receptorius susideda IS gqumgjo audinio pluosto,
kuriame yra sensorinis neuronas, jungiamasis agdumygia sparno atramos tasku vidine
diafragma [40]. Keliant spasintempiamas jungiamasis audinys ir sukelia veikputencialus
sensoriniame neurone. Mosto metu tempimo receptg@meruoja 15-20 veikimo potenaial

plitpsnius, kuriuose intervalai tarp veikimo potengigla 2 ms arba maziau [22].

_;l. 4q Ach isskyrimo
slopinimas

. e

Receptoriaus aksono

motoneuronas

terminale
M nikotininis Ach-receptorius
V1 muskarininis Ach-receptorius

A ACh(acetilcholinas)

Pav. 6. Neurotransmiterio iSskyrimo slopinimo mathmas. ISskirtas acetilcholinasinapsin plysi jungiasi su
presinapsigje membranoje es#&iais muskarininiais autoreceptoriais, ko pasekoja slopinamas

neurtransmiterio iSskyrimas. Modifikuota i$ [34].

Skériuose tempimo receptorius formuoja Zadiiam sinapses Su sparno
nuleidziamyy raumem motoneuronais. Tempimo receptorius, kaip irykivabzdzi
sensoriniai neuronai, yra cholinerginis [20], [3&igi receptoriaus sinagge su motoneuronu
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acetilcholinas veikia kaip neurotransmiteris. Kighas sugeneruotas presinaptinis veikimo
potencialasijtakoja iki keleto Simf neurotransmiterio kvantiSskyrima. Vienas iSskirtas
neurotransmiterio kvantagtakoja maziau nei 0,1mV posinapsinio potencialo ].[32
Neurotransmiterio iSskyrimas iS tempimo recepta@igginapg su nuleidZziamjy raumem
motoneuronu yra moduliuojamas presinaptiSkai musskay autoreceptou. Pav. 6 pateiktas
galimas neurotransmiterio iSskyrimo reguliavimo heegzmas. ISskirtas acetilcholinas
sinapsin ply§ jungiasi ne tik su posinapgie membranoje esaiais receptoriais, bet ir su
presinapsineje membranoje e&ais muskarininiais autoreceptoriais, ko pasekoje,
transmiterio susijungimas su autoreceptoriais apierotransmiterio iSskyrban

Tempimo receptoriai yra visuose keturiuosérgk sparm vyriuose. Pav.7 parodyta
receptoriaus vieta skio kine. Tempimo receptorius skrydzio metu atlieka searbunkcijas.
Viena i$ jo funkcij yra kompensuoti sparno judesio sutrikimus, kurisagelia iSoriniai
trukdziai, taip pat tempimo receptorius yra sissigu fazi aktyvumo skirtingose raumegn
grupése kontroliavimu. Svarbiausia tempimo receptoriduskcija - kontroliuoti sparno
mosty dazn [26] .

priekinis sparnas

77N

viding
diafragma

lateraliné krutines
ertmes siena

tempimo [
receptorius /M|

Nervas 1D2

chordotonalinis
organas

Pav. 7. Tempimo receptoriaus pozicijars kine. Modifikuota iS [40].

1.5 Mechanoreceptaritaka skrydzio kontréje

Signalai iS mechanoreceptorivaidina svarb vaidmen judéjimo valdyme.

Sparno vyrio tempimo receptorius yra intensyviatérslose studijuojamasétl ju dideks
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itakos plasnojimo raumermmotoneuron ir interneurom aktyvumui. Signalo IS receptoriaus
aktyvumas pasireiSkia kylant sparnuaukstesnes pozicijas. Sparnui plasnojant, tempimo
receptoriaus plipsniai atsiranda esant sparnui apie aiakssh sparno pakilimo paidi ir jis
koduoja kinematinius kintamuosius tokius, kaip spamosto amplitugir sinchronizavimas
[12]. Priekinio sparno vyrio tempimo receptoriusi tsinapsik jungti Su motoneuronu m97,
kuris inervuoja priekinio sparno nuleidziamuosius raume@ig]. Galinio sparno vyrio
tempimo receptorius turi jungsu pirmu bazaliniu m127 motoneuronu. Tempimo reways
sukelia EPSP su trumpa latencija (4 ms ar majesaleidZianyjy raumem motoneuronuose
[24]. Kitas svarbus receptorius yra tegula. Skrgdanetu tegula receptorius pasizymi
aktyvumu, kai sparnas nuleidziamas Zemyn [38]. Teegreceptorius turi jungt su
motoneuronu m83, per jnervuojami priekinio sparno pakeliamieji raumengslinio sparno
tegula turi jungt su motoneuronu m118. Buvo atrasta, kad fazinimadag iS tegula
receptoriaus yra dalinai atsakingas uz sparnoélipak, taip pat uz sinchronizavin
pakeliamyju raumen ir sparno mostdazn [6].

Viduje centrits nerwy sistemos yra generavimo mechanizmai, galintys
generuoti veikimo potencialisparm nuleidziamuosius ir pakeliamuosius motoneuroniis [4
Jei sparn sensoriniai nervai ity nukirsti, skrys gakty duoti ritmiSkus signalus skridimo
raumenims, bet sumazintu dazniu [4]. Receptpamgtys veikia neigiamu grtamuoju rySiu,
sparno padlimas jaudina tempimo recepteyi kuris veikia slopinatiai pakeliamuosius
motoneuronus ir Zadin&®i nuleidZziamuosius motoneuronus [4]. Taigi, spanuleidimas
jaudina tegula receptayi kuris veikia zZadinahai pakelianmyju raumem motoneuronus ir

slopinartiai nuleidzianyjy raumem motoneuronus

1.6 Sparno pozicijos kodavimas veikimo potencialais

Norint atlikti koordinuotus judesius, reikia, kaéruy sistema tusty informacip apie
esam judéjimo orgam tikslia packti. Apie skrio sparno pozicy informacija suteikia sparno
vyrio tempimo receptorius. Skirtingas sparnogesdkoduojama skirtingo daznio signalu. Kai
sparnas yra horizontalioje paglie, tai yra 8, tai signalas i§ tempimo receptoriaus yra apie 10
impulsy/s [26]. Keliant sparmi virSy, didéja veikimo potencial daznis. Pav. 8 pavaizduoti
signalai iS tempimo receptoriaus esant sparnuR@030, 40 laipsni pacttyse. Pav.11 gerai
matyti, kad keliant spaandaznis didja netiesiSkai. Dar yra ir impulsdaznio adaptacija,
todél koduojant sparno poziaijsvarbus yra ir laikas, kuris @a, esant sparnui toje fiaje
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pozicijoje. Pav.9 pavaizduotas signalas iS temprexeptoriaus, esant sparnui 40 laigsni
padcttyje po 5, 10, 15, 30s. Laikant spaiioje p&ioje padtyje, vyksta adaptacija ir impuis
daZznis ma&a. Kuo didesnis sparno pakmo kampas, tuo staigiau vyksta adaptacija. Po

kurio laiko impuls; daznio magjimas suétéja, tai gerai matyti pav.10.
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20° Mwmﬂ.““mm,wfwm- MW%M

10° -,N.”wWwA‘LW-,WWNWW%WMv»wW-W I OAmV

20ms

Pav. 8. Signalas i8S tempimo receptoriaus, esa@0130,40 laipsni paktlimo kampams. Modifikuota iS [26].
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Pav. 9. Signalas iS tempimo receptoriaus esanhspd® laipsni padtyje po 5,10,15,30 sekundzi
Modifikuota iS [26].
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- .. , Pav. 11. Signalai esant skirtingoms sparno
Pav. 10. Sklrt[r!g daan signalo adaptacija pel paditims po 5 sekundiir po 2 miniy.
minutes. Modifikuota i$ [26]. Modifikuota i [26].

Sparno vyrio tempimo receptorius koduoja sparnoéfpade tik esant pastoviam

stimului, bet ir skrydZio metu sparnui judant. Tem@ receptoriaus aktyvumas pasireiskia
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veikimo potencial pliapsniais kiekvieno sparno mosto metu, kai sparnasaykgiausioje

padttyje. Signalas iS tempimo receptoriaus, plasn@ggaatnui, pavaizduotas pav. 12.

(TR—IT )
i ——mr— |

50ms

Pav. 12. Signalas iS tempimo receptoriaus, plashsjgarnui 15 hz dazniu. Modifikuota iS [37].

Veikimo potencial pliapsniai suteikia informacij apie sparno pati kiekvieno
plasnojimo ciklo metu [7]. Informagijapie sparno pati skrydzio metu taip pat suteikia
tegula receptorius. Tegula receptoriaus aktyvunsssrgiSkia esant sparnui apie zemiausi

pactti, pav. 13. Aktyvumo trukiir amplituct yra susijusi su sparno mosto amplitude [7].

d=111° $=110° P=]15°
®w=49.4 rad s”' ®=38.4 rad s™! ©=50.3 rad s~

Sparno padétis /-\
D=29 99 \ \

®=33.8 rad s~

Tegula signalas

50 ms

Pav. 13. Tegula receptoriaus aktyvumas plasnojiratumpazynatas pilkais stulpeliaisb-sparno mos to

amplituck laipsniais Q-amplituck radianais. Modifikuota i [7].

1.7 Veikimo potencial daznio adaptacija

Adaptacija yra veikimo potencigldaznio magimas, neuroa veikiant pastovaus dydzio
stimulu. Veikimo potencial daZznio adaptacija yra pasétd beveik visuose neuronuose, kurie
generuoja veikimo potencialus. Yra digelvairove mechanizm atsaking uz veikimo
potenciall daznio adaptacj Joniniy sroviy jtaka yp& svarbi veikimo potencial daznio
adaptacijoje. Ziurks hipoglosalinio motoneurono veikimo potengialaznio adaptacija turi
tris pagrindines fazes: pradinankstywaja, vélyvaja [30], pav. 14. Skirting tipy neuronai

gali pasizynéti ne visomis iSvardintomis adaptacijos §aus. Pradire adaptacija yra labai
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staigi ir atvaizduojama tiesine funkcija, kuri uzaigia po kel pirmy veikimo potencial.
Ankstyvoji ir vélyvoji adaptaciy fazes apraSomos dviem eksponeatms kreivwmis, kuriy

forma priklauso nuo laiko konstanto$31].

100 i

E-IJ|

Pradiné adaptacija

Ankstyvoji adaptacija

Vébywoji adaptacija

40

20

Laikas,s

Pav. 14. Adaptacijos grafikas zigskmotoneuronuose, suskirstytgsagrindines fazes.

Modifikuota iS [30].

Zinoma jvairiy adaptacijos mechanizmVienas i$ galim adaptacijos mechanizm
yra M-tipo sroe, kuria sukeliajtampos varstomi auksto sleitks kalio kanalai [3]. Kitas
adaptacijos mechanizmas, tai AHP srdkuria sukelia kalcio valdomi kalio kanalai. Greitoji
depoliarizacija veikimo potencialo pradzioje aktgjaitampos varstomus kalcio kanalisgg
kalcio jonai aktyvuoja kalio jankanalus, pro kuriuos iSeinantys aSteks kalio jonai sukuria
AHP srow [35]. Taigi, generuojant veikimo potencialus, pligh lastekje kalcio jor
koncentracija, o tai padidina kalio laidanPadidjes kalio jon laidumas susis su 4steks
hiperpoliarizacija ir su veikimo potencigldaznio magimu. llgesnio veikimo potencial
generavimo metu padifh vidinio kalcio koncentracija, t@tl [astekje atstatigjama jom
koncentracija. Vidias kalcio koncentracijos mazinimas vyksta iSstum@omp ir suriSant
vidulasteliniais buferiais [27]. Po veikimo potencialogsneravimo yra atstatiimmos jom
koncentracijos tam, kadaty galima sugeneruoti kitveikimo potencial. Natrio iéjimas i
lastek, veikimo potencialo generavimo metu, aktyvuojaRlaompm, kuri atstatigja Na ir
K" jony koncentracijas aktekje, tris Nd jonus iSmesdama i&steks ir du K jonus

atneSdama lastek. Taigi, itakos adaptacijai gali téti Na/K pompos generuojama iSeinanti
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srow, kuri didina hsteks hiperpoliarizacij [33]. Taip pat adaptaaijgali jtakoti greitjy Na
kanal; bei nuolatiR natrio srog sukeliagiy kanal; inaktyvacija.

Skirtingose adaptacijos féese gali veiki skirtingi adaptacijos mechanizmapidiaip ir
skirtinguose neuran tipuose. Toje paAoje adaptacijos fage gali veikti keli skirtingi
adaptacijos mechanizmai. Yra manoma, kad peaailaptacijos faggali itakoti mMAHP sro
[2], [30], greity natrio kanal inaktyvacija [11]. Ankstywja fazg gali itakoti Na/K pompos
veikla[10], taip pat greit Na" kanaly inaktyvacija [21], M-tipo sro¥ [30]. Vélyvaja faze gali
itakoti nuolatis natrio sro¥s inaktyvacija [39], gali veikti ir tie patys mechamai, kaip ir
anstyvojoje [30].

Membranos hiperpoliarizacijai dighnt, taip pat digja ir slenkstis, kurpasiekus
ivykty veikimo potencialo generacija. Adaptacija neargravetia auksSto slenkso filtru
stimulams [3]. Sumages veikimo potencial daznis turijtakos motoneuran sukeliamam

raumenm aktyvumui.
1.8 Atsistatymas po adaptacijos

Daugeliui  neuron badingas jautrumo sumé&imas po intensyvaus
stimuliavimo. Kitaip tai vadinama postadaptaciniopgimu. Vienas toki neurom pavyzdys
yra dLGN (dorsalinio lateralinio kelinio branduolieeuronas). Adaptacijpauksto kontrasto
vaizdin stimuk priveda neuraqprie lhsteks membranos hiperpoliarizacijos, o tai daugiausia
ir turi jtakos postadaptacinio slopinimo veikimui [29]. Tiaigykstant adaptacijaiabteks
membrana gali hiperpoliarizuotisldpadicjusios iSeinatios K jony srows [5], [19],
cd" ir Na" jony sukelto K laidumo [28], [23], taip patbtek hiperpoliarizuojatia srow gali
generuoti Na/K pompa [23], [17]. UZssusi hsteks hiperpoliarizacija po abteks
stimuliavimo ir yra postadaptacinio slopinimo pagiiné prieZastis, nes esant
hiperpoliarizuotai d4stelei pateikus depoliarizuojantstimul sunkiau pasiekti veikimo
potencialo generavimo slenksb tai reiSkia dsteks jautrumo stimulams sumgima [23].
Paditjusi lasteks membranos hiperpoliarizacija atsistato palaipsriaip ir jautrumas
stimului. Taigi, atsistatymas po adaptacijos itkirap potencial daznio adaptacija yra du to
paties proceso pasireiskimai [19]. Kai adaptacija K jonu laidumo padidjimas, tai
atsistatymas po adaptacijos yra® Kony laidumo sumagimas [19]. Atsistatymas po
adaptacijos gali i#ti nulemtas ne vienasteks hiperpoliarizacijos suméimo, bet ir

depoliarizuojagiy sroviy atsistatymo po inaktyvacijosétos adaptacijos prieZastis gaiitbir
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didéjantis inaktyvuol Na kanal; skatius [8]. Taigi, ir atsistatymas po adaptacijos bus
apspestas Na kanal; atsistatymo po inaktyvacijos.

Pav.15 pavaizduota dLGN neurono aktyvumagateiktus Zemo ir auksto
kontrasto vaizdinius stimulus Kae. IS pradii pateikiamas Zemo kontrasto stimul@agi
neuronas atsako tam tikru veikimo potengialazniu. Pateikus auksto kontrasto stinul
daznis padiéia ir vyksta adaptacija, oé¢lvpateikus 4§ pai zemo kontrasto stimal neuronas
kuri laika atsako mazesniu dazniu nei atsakydavo prieS admptAtsako daznis palaipsniui
didéja ir galiausiai atsistato, o tas laikas, katsako daznis buvo maZesnis, vadinama

postadaptacinio slopinimo trukm

Aulcftas kontrastas Zemas kontrastas

~
il

Zemas kontrastas

507
401
30+
20
10

Impl/s

0 30 0 90 120 150
Laikas, s

Pav. 15. dLGN neurono atsakagemo ir auksto kontrasto stimulus. Modifikuot§29].

Skério sparno vyrio tempimo receptorius taip pat pasiz postadaptaciniu
slopinimu, tik Siuo atveju stimulo intensyvumaskf@auso nuo sparno pétiks, tai yra,j kuo
aukStesa padtti sparnas pakeltas, tuo labiau stimuliuojamas tempieteptorius. Laikant
sparr, neutralioje paétyje tempimo receptorius atsakja tam tikru veikimo potencial
dazniuj stimub, paktlus spara daznis padiéja ir vyksta adaptacija, nuleidus spanel |
neutralyp pacti fSR aktyvumas kurlaika gali nepasireiksti, bet atsiradus pirmam veikimo
potencialui palaipsniui atsistato. Pav.16 pavaitalukaip atsistato signalo daznis po sparno

nuleidimo IS skirting pad¢iy i neutraly pactti, po 4 min paklimo trukmés. Kaip matome,
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po adaptacijos aukstese padtyse signalo daznis iS fSR atsistatéidu nei po adaptacijos
Zemesase padtyse.

1.2 =
.E .
g 1.0 O
= » g =
ST R o
2 o 7 /
g 7.6 7 ¥ 7 ;/ ® 10°
= . ! v 20°
e - 0.4 A f | v 30°
g 0 le g &
S8 024 v J
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0.0 T T ! |

0 B0 120 180 240

Laikas po sparno nuleidimo, s

Pav. 16. Signalo daznio atsistatymas po sparndadime iS 10, 20,30, 40, 50 laipsnpadtCiy. Sparnas buvo
pakeltas 4 min. Modifikuota i$ [14].
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[RANGA IR METODAI

2.1 Preparato paruoSimas

Eksperimentui skys turi kit atitinkamai paruosStas. 8fs dekapituojamas,
nukerpamos visos trys poros ¥pjaip pat nukerpami uzpakaliniai sparnai, priekirgparnai
paliekami. IS kiitinés ertmés pasSalinamas nereikalinga®i$, su vata atsargiai pavaloma
kratinés ertng. Preparatuiitvirtinti prie jam specialaus stovelio naudojamarm akrilato

Klijai. Jais preparatas prie stovelio priklijuojasna

2.1 Eksperiment@ranga

Ekstrahsteliniam signalarasymui iS tempimo receptoriaus naudojamas sidabro
vielos elektrodas, kuris yra izoliuotas stiklu. $iektrodas yra sujungiamas su stiprintuvo
iéjimu. Naudojamas stiprintuvas DAM 80 (WPI) yra satemu stiprinimo koeficientu ir su
Zemo, auksto daznffiltrais. Stiprintuvo stiprinimas nustatytas ti#8000, Zemo daZznio filtras
nustatytas ties 300 Hz, aukSto daznio filtras rykta tiesa 3 KHz. Kitas sidabro vielos
elektrodas, kurisgvestasi pilva, sujungtas su stiprintuv@eminimu. Stiprintuvo &imas

sujungtas su specialiu duomgnestiesirenginiuDigidata 1200(Axon).

itwirtinimo

Sparno ke

lalnogitmo prietaizas

prietaisas = 1l pamso

Stiprintuvas
. :
gt
output
Flelktrodas
Digidat 1200
Nuolatinés (fresties irengings)

srovés Saltinis

Pav. 17. Eksperimento schema.

Kompiuteryje yraClampex10.2rograma duomenims registruoti@rigin bei

Excel programos duomenims apdoroti. Daliag; buvo uzregistruota naudojabab-Trax-4
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duomem jvesties jrengin ir Data-Trax-2 programir jrang. Pav.17 pavaizduota
eksperimento schema. 8o jtvirtinimo prietaise yra laikiklis sparnui iSlaikypastovioje
pacttyje. Laikiklis prijungtas prie svirtés, kura kilnojant ketiasi sparno padis. Keisti
sparno padi galima ranka, o imituojant plasnojnai atlieka specialus prietaisas. Siame
prietaise yra nuolatis srovs variklis, kuris sukdamasis per speciadistena priveria
vertikaliai juctti strypel. Strypelis yra horizontalioje pétyje, prie jo siilu pririSamas sparno

galas. Kilnojimo prietaiso veikimui naudojamas raimks srows universalus Saltinis.

2.3. Duomen registravimas ir apdorojimas

Duomen registravimui buvo naudojami &kai, kurie buvo iSsiére daugiau nei
prieS dvi savaites. Visi eksperimentai buvo atikami kambario temperatoje (19-21°C).
Norint uzregistruoti signalisS tempimo receptoriaus, pirmiausia reikg@meigti iZeminimo
elektrody i skério pilvel;. Kitas mikroelektrodas stumiamas pilvo ertng. Elektrodas
priglaudziamas prie tos pis sparno nuleidzianpy raumem, kurios puss sparnas yra
uzfiksuotas. Priglaustelektrody atsargiai judinam iSilgai raumens ir stebime signaeigu
elektrodu priadtume reikiamu atstumu prie aksono, kuris eina mpieno receptoriaus, tai
ekrane tuttume pamatyti veikimo potencialus. Jei elektrodagy btinkamoje vietoje
registruoti signal, tai paklus spara daznis tukty padicti. Jei nepavyksta uZzregistruoti
signalo, tai galima pabandyti uzZregistruoti signidl kito sparno tempimo receptoriaus. Kai
jau esamasitiking, kad registruojame reikiaqrsignah, tadajraSomi signalo atsistatymo po
adaptacijos tyrimams reikalingrasai. [raSomas signalas, kai sparnas yra horizontalioje
pacttyje, wliau jis pakeliamasi 40 laipsni packti, ten palaikoma tam tikr laika ir
nuleidziama ¥l | horizontala padti. Po sparno nuleidimo veikimo potenaigturi laika
nekina, o atsiradus atsistatja palaipsniui. UzZregistruojanifasai ketiant sparno padimo
trukme. Po kiekvienojraso atpalaidavus sparip nafiralia pactti, laukiama apie 3 minutes,
kol atsistatys signalas. AtsidarigaSus suClamfit programa nustatomi laikai nuo sparno

nuleidimo iki atsiradusio pirmo veikimo potencialo.

Pirmo veikimo potencialo atsiradimo ir 50% pradini@znio atsistatymo po sparno
nuleidimo priklausomys nuo adaptacijos trukes lzzio tasko radimas.
Pirmiausia nustatomi tiesipiregresij, einartiy per pirmus tris duomentaskus (1-3

taSkai) ir sekafius tris duomen taskus (3-5 taskus) statumo parametras. Stiskg@amas
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statumo parametrpokytis. Sekantys statumo parametrai nustatomsiniieregresij, einartiy
per 2-4 bei per 4-6 priklausomddtaskus bei suskauojamas statumskirtumas. Proceusla
kartojama slenkant prie sekam duomem tasko. lizio tasSku laikomas taSkas, per kur
einartios tiesini; regresiy skirtumas didZiausias.

Pradiniams taskams ikiizio tasko pritaikoma ti€s o tolimesniems nuaikio tasko
pritaikoma eksponeatr nustatomi jos parametrai. Taip pat tuosé&ym@sejrasuose nustatomi
laikai, per kuriuos signalas po sparno nuleidimsistat 50 %. Nubraizomas grafikas ir
nustatomasulZzio taskas, pirmai grafiko daliai pritaikoma tigantrai pritaikoma eksponent
nustatomi jos parametrai.

Taip pat buvoivertinta, kiek veikimo potencialdaznis adaptuojasiizio taSkuose.
IraSuose, kurie ilgesni uiidio task, buvo randama veikimo potenajadaznio priklausomyb
nuo sparno pakimo laiko, surandamas auk8usias daznis pradzioje ir daznigib taske.
Daznis tizio taSke padalinamas iS atigisio daznio ir padauginama iS 100, taip procentai
ivertinama iki kiek adaptavosi daznis, atigsisio daznio atzvilgiu. Veikimo potenaial
daZznio adaptacija gerai aproksimuojama dyvieksponetiu suma [31], taigi,iraSuose,
kuriuose adaptacijos laikas ilgiausias, buvo nusi@ma aproksimacijai naudpt

eksponetiy laiko pastoviosios ff ir t224

Toliau jrasirgjami duomenys plasnojimo tyrimams. Sparno kilnojiprietaisas yra
priderinamas sparnui kilnoti. Sparnas pririSamaie mrietaiso horizontalaus strypelio ir
sureguliuojama plasnojimo amplittidPlasnojimas vyksta 10 Hz dazniu, apie 30 s, sparn
mosto amplitud nuo -10 laipsnj iki 30 laipsnii. Sparnui plasnojant tempimo receptorius
generuoja veikimo potencial pliipsnius, kai sparnas yra apie atiigshp packti. IS
uzregistruogj plasnojimo duomeanpapskatiuojami veikimo potencial dazniai plipsniuose.
Pirmas daznis yra vienetas padalytas iS laikogkiot tarp pirmo ir antro veikimo potencialo.
Antras daznis pilipsnyje yra vienetas padalytas iS laiko skirtume@ &amtro ir tréio veikimo
potencialo ir taip toliau. Atskyrus visus dazniongstatomos veis, kurios bus lyginamos kaip
kinta signalo dazniai plpsnyje plasnojant 5, 10, 15, 20, 25, 30s. Dazniké¢viam tiki
plasnojimo sekung nustatoma apskauojant vidurk 1s intervale. Duomenpatikimumas
buvo tikrinamas poriniu t-testu, duomenys patikirsidriasi, kai patikimumo lygmuo p<0,05.

Rezultatai pateikiami vidurkis + standartinis nugks.

21



REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Atsistatymo po adaptacijos iki pirmo veikimagcialo tyrimas

Laikant spara horizontalioje paétyje signalas iS tempimo receptorius yra apie
10 impl/s, paklus sparn i aukStesa pactti daznis padiéja ir adaptuojasi, o nuleidustivi
horizontaly packti, veikimo potencial kuri laika nekina. Atsirad veikimo potencialai
dazréja ir taip daznis palaipsniui atsistato. Taigi, glak sparn | aukStesa packt]; vyksta
veikimo potencial daznio adaptacija, o nuleidufiorizontaly packt] vyksta atsistatymas po
adaptacijos. PradZzioje signalas buvo registruojaisagpriekinio sparno vyrio tempimo
receptoriaus, kai sparnas yra horizontalioje (fsliaiy) packtyje, tada sparnas pakelianija®)
laipsniy packtj, palaikomas tam tilgrlaika ir nuleidziamag horizontaly packtj, laukiama, kol
atsiras signaladrasSo pavyzdys pav. 18. Laikas, ksparnas buvo pakeltas, yra adaptacijos
trukmg, o tai ir buvo parametras, kumes keigme. Taigi, mes tyime priklausomyb laiko

tarpo nuo sparno nuleidimo iki atsiradusio pirmokieo potencialo, nuo adaptacijos

trukmes.
sparno sparno
pakélimas nuleidimas
adaptacijos trukme
At At
; L Ts0% L
Tinp
0.5s

Pav 18. Signalas pakeliant spaii§ horizontalios padies i 40 laipsni, laikoma tam tikg laika ir nuleidziama.
T1ap laiko tarpas nuo sparno nuleidimo iki atsiradusionp veikimo potencialo. J, laiko tarpas nuo sparno
nuleidimo iki 50% pradinio daZnio atsistatymat laiko tarpas tarp veikimo potenaialsparnui esant

horizontalioje paétyje. Laiko tarpas tarp dvigjveikimo potencial atvirk&ias dydis dazniui.
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Buvo jraSirgjamas signalas, kai sparnas buvo pakeltas 2,8\, H), 12, 15, 20,
30, 45, 60, 120, 180 sekundziraSuose nustatomas laikas, perikpw sparno nuleidimo
atsirado pirmas veikimo potencialas. Pav. 19 pat&k/ieno skrio surinkti duomenys. Kaip
matome ilginant adaptacijos trukiveikimo potencialo atsiradimo laikas éia netolygiai.
TaSkai gerai aproksimuojami tieses ir ekspoégmeriniu, taigiexcel programos pagalba
nustatomasikzio taskas. Apdorojus visus duomenis nustatyta,lkad jvyksta laikant spagn
pakelt 18 +6,2 s (n=14). Pirmai grafiko tagldaliai pritaikoma ties (Origin programos
pagalba), kub apraso lygtis y = A+B*X, ir nustatome jos paramastrGautas ti€s statumas
0,143 + 0,085 (minimalus statumas 0,014, maksim@|@g8), (n=14). Antrai grafiko daliai
pritaikome eksponeat kuria apraso lygtis y = Al*exp(-x/tl) + yO0 ir nustatonjes
parametrus. Apdorojus visus duomenis gauta: nusists dydi charakterizuojantis
parametras 25,7 + 20,5 s (minimalus 2,6 s, maksisndb,4 s), eksponeistlaiko pastovioji
28,4 £ 15,9 s (minimali 8,2 s, maksimali 54,3s%40).

laiko tarpas nuo sparno nuleidimo iki atsiradusiop vp, s
N
o
1

— 71 r 1 111 1T 1T 171 711
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

adaptacijos trukgy s

Pav. 19. Pirmo veikimo potencialo atsiradimo porspanuleidimo priklausomybnuo adaptacijos trukés.
Sparnas nuleidijamas i$ 40 laipsni pactties i horizontaly. Grafike juodi kvadraiai tai atickti duomeny
taSkai. Raudona spalva iKidio tasko duomantaSkai aproksimuojami tiese, o tolimesni taSkabksimuojami
eksponente.
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3.2 Atsistatymo po adaptacijos iki 50% pradiniordazyrimas

Toliau tyreme, per kiek laiko atsistato signalo daznis 50%klgmsomai nuo
adaptacijos trukis. UZregistruotuosgrasuose nustatomas daznis horizontaliojeétygel
tada ziirimas laikas nuo sparno nuleidimo iki tol, kol atatys signalo daznis 50%, lyginant

su pradiniu, pav. 18.
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laiko tarpas nuo sparno nuleidimo iki 50% praditié@nio atsistatymo, s

Pav. 20. 50% signalo daznio atsistatymo priklaudmmmuo adaptacijos trukés. Sparnas nuleidéfamas iS 40
laipsniy pactties horizontaly. Grafike juodi kvadradiai, tai atictti duomenmn taskai. Raudona spalva ikiZio

taSko duomemtaSkai aproksimuojami tiese, o tolimesni taSkadkpimuojami eksponente.

Pav. 20 pateikta iS vieno &ito surinkti duomenys. Kaip matome, laikas, per
kuri signalo daznis atsistato 50% ¢lal ilginant adaptacijos truken llginant adaptacijos
trukme laiko tarpas tarp sparno nuleidimo ir 50% pradidé&znio atsistatymo taip pat djd
netolygiai. Taskai gerai aproksimuojami tiesr eksponers deriniu, taigiexcelprogramos
pagalba nustatomaszio taskas. Apdorojus visus duomenis nustatyta, lkad vidutiniSkai
ivyksta laikant spaepakelt 10,5 + 4,1s, (n=14). Pirmai grafiko tas#taliai pritaikome ties
(Origin programos pagalba), kariapraso lygtis y = A+B*X, ir nustatome jos pararastr
Gautas tiess statumas 0,557 = 0,335 (minimalus 0,149, maksisnal37), (n=14). Antrai
grafiko daliai pritaikome eksponenturia apraso lygtis y = Al*exp(-x/t1) + yO ir nustatome
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jos parametrus. Apdorojus visus duomenis gautaistaw§jus; dydi charakterizuojantis
parametras 79,4 + 47,5s (minimali 38s, maksimalls2eksponegs laiko pastovioji 38 +

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

3.3 Pirmo veikimo potencialo atsiradimo ir 50 %dgirgo veikimo potenciali daznio
atsistatymo dinamik palyginimas

Apibendrinant Siuos atsistatymo po adaptacijosrys, galime palyginti gautus
parametrus, tiriant pirmo veikimo potencialo atdina ir 50% pradinio daznio atsistatypo
sparno nuleidimo. Pirmiausia buvo nustatytiid tasSk; vidurkiai, pirmo veikimo potencialo
tyrime tai buvo 18s, 0 50% pradinio daznio tyrin®5k, pav.21. Pirmo veikimo potencialo

priklausomyles Iazis jvyksta patikimai ¥liau nei 50% pradinio daznio priklausonégb

[ |taFio tadkas pirmy veikimo potencialy priklausomybéje
[ liaZo tatkas 50% pradinio daZnio priklavsomybéje
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Pav. 21. azio taSky vidurkiai pirmy veikimo potencial tyrime ir 50% pradinio daznio tyrimekio tasSkas

pirmu veikimo potenciaj priklausomylgje jvyksta patikimai ¢liaus nei 50% pradinio daznio priklausongjda

Toliau buvo nustatyta tiés krypties paramair B vidurkis, pirmo veikimo
potencialo tyrime tai buvo 0,143, o 50% pradinidrda tyrime 0,557, pav.22. Tieskrypties
parametras pirmo veikimo potencialo grafikuose patikimai mazesnis nei 50% pradinio

daznio grafikuose.
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[ ltiesés krypties parametras B pirmuy velkimo potendalu priklausomybéje
[ ltiesés krypties parametras B 50% pradinio da¥nio priklausomybéje
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Pav. 22. Tiess krypties parametro B vidurkiai pitpveikimo potencial tyrime ir 50% pradinio daznio tyrime.
Pirmo veikimo potencialo grafikuose tésskrypties parametras patikimai mazesnis nei 50&aipio daznio
grafikuose.

Kitas parametras, kuris yra lyginamas abiejuosintyose, tai yra eksponén

naudoty aproksimacijai nusist@yusios verés YO vidurkiai. Pirmo veikimo potencialo
atsistatymo tyrime naudgptaproksimacijai eksponén; nustowjusios verés vidurkis yra
Y0=25,7s, 0 50% pradinio daznio tyrime YO0=79,4sy.pa. Nusistogjusi vert pirmo

veikimo potencialo grafikuose patikimai mazest0% pradinio daznio grafikuose.

[ Inusistovéjusi verté pimmu veikimo potencialy priklausomybéje

[ Inusistovéjus verté 50% pradinio daZnio priklausomvbéje
140 g P pri ybéj
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Pav. 23. Ekspon€ny naudot aproksimacijai nusistéjusiy verciy YO vidurkiai pirmy veikimo potencial
tyrime ir 50% pradinio daznio tyrime. Nusistpusi vert pirmo veikimo potencialo grafikuose patikimai

mazesh, 50% pradinio daznio grafikuose.
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Dar palyginame aproksimacijai naudatksponediy t1 vertes. Pirmo veikimo
potencialo tyrime tlvid=28,4s, o 50% pradinio dazmyrime tlvid=38s, pav.24. Nors
vidutinés veres truput skiriasi, patikrinus poriniu t-testu duomgpatikimum, nenustatyta
statistiSkai reikSmingo skirtumo tarp pirmo veikimmotencialo ir 50% signalo daznio
atsistatymo tyrimuose nustaiytl veciy.

Kaip matome, parametras tl, kuris nusako ekspéseforma, yra panasus
abiejuose tyrimuose, tai rodo, kad atsistatymaadaptacijos iki pirmo veikimo potencialo ir

50% pradinio daznio eksponeriidalisgali biti apspestas to paties proceso.

[_Tlaiko pastovioji t1 pirm veikimo potencial priklausomykje
[ laiko pastovioji t1 50% pradinio daZnio priklausgmsie
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Pav. 24. Eksponeén; naudoty aproksimacijai laiko pastoviosios t1 vidurkiaimi; veikimo potenciaj tyrime ir

50% pradinio daznio tyrime. Duomenys patikimaiistatkai nesiskiria, patikrinta poriniu t-testu.

3.4 Adaptacijos tzio taSkuose tyrimas

Atsistatymo po adaptacijos iki pirmo veikimo poteahe ir 50% pradinio daznio
priklausomylése nuo adaptacijos truks tyrimuose buvo nustatytiizio taskai, taigi, buvo
nuspesta jvertinti, kiek receptorius ima adaptassis per tiek laiko, kolivyksta hzis
atsistatyme po adaptacijos. Daznieertinimui buvo naudojamijrasai, ilgesni uz tam
receptoriui ladingus tizio taskus. Buvagvertinta, kiek daznis adaptavosiizio taskuose,
nustatytuose atsistatymo iki pirmo veikimo potelwia 50% pradinio daznio tyrimuose.

Nustatyta, kad pirmo veikimo potencialo atsistatyltio taske daznis adaptavosi iki 24,5
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+7,8% auksiausio daznio. 50% pradinio daznio atsistatymrid taSke adaptavosi iki 36,4
+8,5% auksiausio daznio, n=14.

Laikant spara pakelt veikimo potencial daznis adaptuojasi, o daznio
adaptacija gerai aproksimuojama dyieksponetiu suma, kurias apraso lygtis y = Al*exp(-
x/tl) + A2*exp(-x/t2) + y0. Nustatyta daznio adaqija aproksimuojatiy eksponediy laiko
pastoviosios t¥=5,8 +25s ir t¥ =258 +11,2s, (n=8). Toliau buvo skmiojama, kiek
prajo laiko pastouijy t12%ir t2°d veriy iki luZio task. Gauta, kad praeina 3,5 +1,6%k 0,6
+0,2 t29 versiy iki 1uZio tadko nustatyto pirmo veikimo potencialo atstat tyrime, 1,9 +1
t1%%ir 0,32 +0,11 t¥ veriy iki laZio tasko nustatyto 50% pradinio daZnio atsistatyynione,
(n=8). Kaip zinome, pkgus trims laiko pastoviosioms eksponeptasiekia daugiau kaip 90%
nusistogjusios verés. Taigi, atsistatymo priklausomdde nuo adaptacijos trukds kizis
atitinka peéjima tarp pirmos ir antros adaptacijos fazBe to, galima manyti, kad atsistatymo
priklausomylés dalis iki Lizio taSko, yra daugiausia tmechanizm poveikio atstatymas,
kurie veike pirmos ekspone&$ aproksimuotoje adaptacijos dalyje. Laiko pasto\gauta
aproksimuojant daznio adaptacii?®® =25,8 +11,2s, laiko pastovioji gauta aproksimubjan
duomenis atsistatymo iki pirmo veikimo potenciafarne t1= 28,4 + 15,9 s ir atsistatymo iki
50% pradinio daznio tyrime t1=38 + 48,6s yra papa&iks ir statistiSkai patikimai nesiskiria
(p=0,36 bei p=0,3). Taigi, galima daryti prielaijdkad adaptacija aproksimuota antros
eksponeris ir atsistatymo po adaptacijos grafikuose prikbaoges dalis esanti toliau nuo

|GZio taSko apspsta to paties mechanizmo.

3.5 Adaptacijos plasnojant tyrimas

Ankstesniuose tyrimuose buvo tirta, ar vyksta dign& tempimo receptoriaus
adaptacija sparnui plasnojant ir buvo nustatytd,ikent vidutin dazn pliapsnyje, jis maga
sparnui plasnojant. Taigidomu, kaip paveikia adaptacija atskirus dazniugpghyje.

Toliau tyreme, kaip vyksta adaptacija signalo iS tempimo rerggus sparnui
plasnojant. Sparnas buvo plasnojamas 10 HZ daapie, 30s, sparno pétts kito nuo -10
laipsniy iki 30 laipsni.. Duomenys buvo registruojami is 4ésk.

Uzregistravus receptoriaus signadlasnojimo metu (pav. 25A pateikt@®sSo
pavyzdys) apskaiuojami veikimo potencial daZniai plipsniuose. Viename plpsnyje yra 7
veikimo potencialai, tai pav. 25B pavaizduota gefazni; kitimas laike sparnui plasnojant.
Kaip matome, kai kurie dazniai laike kinta, paskisti du atsiranda vis &&au ir visai
iISnyksta, todl kad signalas adaptuojasi ir surdj@zveikimo potencial skatius pliapsnyje.
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Pav. 25. A: Signalas i8 tempimo receptoriaus plsticsparn. B: Skirtingomis spalvomis pavaizduota dagni

plitpsnyje kitimas sparnui plasnojant.
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Pav. 26. Signalo daZniai pfisnyje plasnojant spa®, 10, 15, 20, 25, 30s

Pirmiausia tyme, kaip kinta pirmas daznis @iisnyje. Pav. 26 atynai

pavaizduoti pirmo daznio vidurkiai iS 1 sekésdntervalo plasnojant spars, 10, 15, 20, 25,
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30 sekundes. Palyginus Siuos vidurkius nenérstat kad jie reikSmingai kist o tai reiskia,
kad pirmas daznis nekinta laike sparnui plasnoj@alyginus antro daznio vidurkius taip pat
nenustaime, kad jie reikSmingai kisgt Toliau tyeme, kaip kinta tr&ias daznis piipsnyje
sparnui plasnojant. Pav. 26 gelsvai pavaizduatidrdaznio vidurkiai iS 1 sekurd intervalo
plasnojant spam5, 10, 15, 20, 25, 30 sekundes. Kaip matome, pjashtr&iasis daznis
plitpsnyje magjo, bet tai nebuvo statistiSkai reikSmingi skirtuntéetvirto daznio magimas
pastebimas labiau, pav.26 Zydri stulpeliai. Patiksi duomen patikimumy nustatyta, kad
vidutiniai daZniai plasnojant sparr80, 25, 20, 15, 10 sekundzZpatikimai mazesni nei 5
sekundes. El greito penkto ir SeSto daznisnykimo, ji vidurkiy nelyginome. Taigi, gauti
rezultatai rodo, kad sparnui plasnojant veikimoepotaly pliipsniuose daugiau kintahesni
daZniai nei ankstesni. Pav. 27 pavaizduota veikpoiencial; pliipsniai plasnojant spagrb
ir 10s. Kaip matome, akivaizdZiai kinta tik paskigiintervalas tarp veikimo potenaiallS
gauty rezultaty galime padaryti iSvag kad sparnui plasnojant adaptacija vykst&jata
pirmyjy interspaikiny intervaly pliipsnyje adaptacija f@koja, o kinta tik paskutiniai.

HJM%J

6.4ms 38ms 33ms dbms

e - lmv
{

f.4ms 37ms  4Zms 3.4ms

10ms

Pav. 27. Veikimo potencialpliapsniai plasnojant spaarb ir 10s. Kaip matome du pirmi laiko intervalarp
veikimo potencial beveik nesiskiria, tolimesni du skiriasi.
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ISVADOS

e Pirmo veikimo potencialo atsiradimo bei 50% pradlisignalo daznio atsistatymo po
sparno nuleidimo priklausomyb nuo adaptacijos trukds gerai apraSomos tissir
eksponeris deriniu.

e Atsistatymo priklausomydse nuo adaptacijos trukds) lizis atitinka petjima tarp
pirmos ir antros adaptacijos fazi

e Sparnui plasnojant, étl adaptacijos labiausiai pad@ paskutiniai intervalai, tarp

veikimo potencial, pliapsnyje.

31



Skério sparno vyrio tempimo receptoriaus adaptacijosnas.

O. Kaminskas
Vilniaus universitetas, Gamtos mok$bhkultetas,
Biochemijos ir biofizikos katedra.

Santrauka

Yra zinoma, kad sparno vyrio tempimo receptoriaighadas esant sparnui
pastovioje pagtyje pasizymi adaptacija. Vykstant adaptacijai éj@zeceptoriaus jaudrumas,
o nuleidus spagnjaudrumas atsistato ne iskarto, o palaipsniui.clTowes kiekybisSkai tyme,
kaip priklauso receptoriaus signalo daznio atsigtas nuo adaptacijos truksm Buvo
nustatyta, kad atsistatymo po adaptacijos priklandes nuo adaptacijos trukia gerai
aproksimuojamos tiés ir eksponerts deriniu (n=14).

Skrydzio metu sparnas periodiSkai juda, taigi, Bwazinoti, kaip elgiasi
tempimo receptorius dinaminiameézime. Ekstralsteliniu jraSymo metodu registravome
signah iS tempimo receptoriaus sparnui plasnojant (n¥4jyieme, kaip kinta veikimo
potencial, pliGpsniai sparnui plasnojant. Nustate, kad sparnui plasnojant adaptacija

labiausiai pailgina intervalus, tarp paskuiineikimo potencial, pliipsnyje.
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Investigation of adaptation in locust wing stretebeptor .

O. Kaminskas
Vilnius University, Faculty for Natural Sciences

Department of Biochemistry and Biophysics

Summary

It is known that locust wing stretch receptor exhiining frequency adaptation
when forewing is lifted to a constant position. Ataion reduces excitability of stretch
receptor. The recovery of stretch receptor fronpéateon is gradual. The recovery of locust
wing stretch receptor from adaptation was investila We found that dependence of
recovery from adaptation on the duration of adapmtatonsists of two phases: an initial linear
and following exponential one (n=14).

During flight wing periodically moves and recep®response properties in dynamic mode
may differ from static one. We recorded the respofiem locusta migratoriaforewing
stretch receptor while wing was periodically liftéa=4) and investigated an adaptation in
dynamic mode. We found that in dynamic mode an tadiap mostly prologs the last

interspike interval in the burst.
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