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Ivadas

Tyrime Skério keleivio (Locust migratoria, pav.1.1.) nervy sistema. Skérys pigus,
lengvai paruoSiamas tyrimams, turintis daug skirtingy receptoriy, koduojanciy skirtingus
organy parametrus [4].

Vienas i§ nervy sistemos koduojanéiy organy yra sparno vyrio tempimo
receptorius, kuris koduoja sparno padéti veikimo potencialy sekomis (plitipsniais). Yra
zinoma, kad sparno vyrio tempimo receptoriui, kaip ir daugumai kity neurony, budinga
adaptacija ir atsistatymas. Adaptacija apraSoma dviem eksponentémis. Adaptacijos
pradzioje veikimo potencialy daznis staigiai didéja, taciau laikui bégant mazéja.
Sustabdzius adaptacija, kuri laika neuronas negeneruoja veikimo potencialy, véliau
pradeda generuoti veikimo potencialo sekas, kurios su laiku didéja [22-24;29].

Yra zinoma apie sparno vyrio tempimo receptoriaus veikimo potencialy
adaptacija sparnui esant stacionarioje padétyje ir skrydzio metu, taciau neZinoma apie

tempimo receptoriaus atsistatyma o taip pat Sio proceso dinamika.

Maisy darbo tikslas - iStirti skério sparno vyrio tempimo receptoriaus adaptacijos

ir atsistatymo po adaptacijos dinamika.

Darbo uzdaviniai:
e [vertinti veikimo potencialy adaptacijos parametrus.
e [vertinti atsistatymo parametrus.

e Palyginti adaptacijos ir atsistatymo parametrus

1. Literaturos apZvalga



1.1. Skérys

Biirys Tiesiasparniai (Orthoptera, Gryllida, Saltatoria)

Pagrindiniai bruozai:

pav.1.1. Skérys keleivis (Locust migratoria)

galva hipognatiné (tik kai kuriose grupése beveik prognatiné ar opistognatiné) gerai
1Svystytos sudétinés akys ir 3 arba 2 paprastos akelés, tik pas slaptai gyvenancias formas
akelés (pvz., Myrmecophila) ar sudétinés akys (olose gyvenantys Diestrammena caeca)
redukuotos, sparnai susideda is kiino Sonu ploksciai, apgulanciai ar beveik stogiskai,
priekiniai dazniausiai kietesni uz uzpakalinius, uzpakaliniai sparnai paprastai su labai
placia véduokliskai susiskleidziancia analine sritimi, pusiau permatomi ar jvairiai
spalvoti, skrydis daugiau ar maZiau bimotorinis, pas mazdaug 30% recentiniy
tiesiasparniy risiy sparnai bent dalinai redukuoti, Zpakalinés kojos beveik visuomet
zymiai ilgesnés uz kitas, su storomis §launimis, Sokamosios, buidingi ivairaus tipo garso

aparatai ant sparny ar dalyvaujant kojoms [15].

1.2. Skérys keleivis (Locust migratoria)



Skérys keleivis (pav.1.2.) yra
viena labiausiai paplitusiy skériy rasiy.
Pagrindinés jy gyvenamosios vietos
yra Afrika, Azija, Australija ir Naujoji
Zelandija.

Skério keleivio spalva ir dydis
keiiasi nuo jo gyvenimo salygy ir

priklauso nuo amziaus (lerva,

subrendgs ar nesubrendgs skeérys).
pav.1.2. Skérys keleivis (Locust migratoria) ) ) )

Bendruomenémis gyvenanciy skériy
dydis priklausomai nuo lyties yra nuo 40 iki 60 milimetry. Bendruomenémis gyvenantys

skeriai yra Siek tiek maZesni nei pavieniai.

Skériai yra labai mobiliis, skrisdami pavéjui pasiekia 15-20 km/h greiti. Spiecius
gali nuskristi nuo 5 iki 130 kilometry per diena. Skeériy spieciaus dydis gali kisti nuo
maziau nei vieno kvadratinio kilometro iki keliy §imty kvadratiniy kilometry.

Kiekviename kvadratiniame kilometre yra nuo 40 iki 80 milijony skériy [17].

1.3. Skério keleivio nervy sistema

Skério nervy sistema sudaryta iS nerviniy sankaupu — ganglijy, iSsidés¢iusiy
kiekviename kiino segmente. Didesné ganglijuy sankaupa yra galvoje ir laikoma
smegenimis. Daug sensoriniy organy i$sidésto kiino pavir§iuje - vadinamos sensilos.
Sensilos yra panasios i plauka ir isijautrina nuo véjo arba palietus. Didesnés sensoriy
sankaupos pastebétos burnos ertméje, prie antenuliy, tarp kiino segmenty ir Salia
sédmens. Visi nerviniy lasteliy signalai eina per centrine neuropilg — tai kiino viduje

esantis nervinis vamzdelis. [18]



pav. 1.3. Locust migratoria nervy ir raumeny kontrolés skrydzio organy grupé, virSuje
Skério nervy sistemos atsakingos uz skrydi modelis, o Zemiau — iSpreparuotas skério
nervy ir raumeny skrydzio kontrolés preparatas

Paveiksle (pav.1.3) pavaizduota nervy ir raumeny kontrolés organy grupe.
Parasagitalinis pjuvis eina nuo skeério galvos iki kriitinés lastos. Pilvo raumens nervo
grandiné jungia interneuronas. Motoneuronas kartu su interneuronu atsakingi uz signaly
perdavima skrydzZio raumenims paveiksle (pav.1.3. numeriai 81 ir 112). Tai nugaros
iSilginiai raumenys, kurie judina priekinius ir galinius skério sparnus. pav.1.3 I ir III -
tai mezo ir metatoraciniai nervai, dalyvaujantys skrydZzio mechanizme [19].

Galvos skyriy sudaro stambus virSryklinis mazgas ir maZesnis poryklinis
mazgelis, kurie abu sujungti [2, 11]. Galvos smegeny dalys turi neurosekrecinés lastelés,
kurios per hemolimfa veikia kitas lasteles. Smegenys gaunancios sensoring informacija,
regulivoja ganglijy ir jvairiy nervy veikla taip, kad visy raumeny veikla biity koordinuota.
Simpatiné nervy sistema reguliuoja vidaus organy ir raumeny veikla. Centriné nervy

sistema kartu su receptoriais ir efektoriais yra atsakinga uz iSorinés ir vidinés



informacijos isisavinima, jos perdirbima bei atitinkamy organizmo atsaky sukélima [9,
20, 21].

Skériuose tempimo receptorius sudarytas i§ lastelés kiino ir vieno iSsiSakojusio
neurono, jsiterpusio jungiamojo audinio viduje. Sis audinys apjungia sparno pagrinda su
vidine diafragma.

Vienas i$ skério mechanoreceptoriy vadinasi Tegula - polineuroninis jutimo
organas, siejamas su kiekvieno sparno tvirtinimo vieta. Organas reaguoja i oro slégi, oro
virpesius ir fiksuoja sparno padéti skrendant. Tegula sudaro i§ iSorés mechanosensoriniy
plaukeliy grupés. Jo poveikis skrydziui akivaizdus; chirurgiskai pasalinta sensila
sumazino sparny plasnojimo greiti bei amplitudg [10].

Apie 80 motoneurony aktyvis skrydzio metu. pav. 1.3. numeriais II ir III, tai yra
neurony sankaupos, kurios iStirtos fiziologiskai ir morfologiskai, 1T skirtas priekiniai
sparny porai, o kitas - galinei i§ dalies redukuotai sparny porai. Motoneuronai
aktyvuojami neuronais, kuris yra krutinés ganglijoje. Ganglijoje interneuronai néra
18destyti homologiskai kaip motoneuronai, interneurony iSsidéstimas apsprendzia
specifinj visos sistemos aktyvuma. Kriitinés lastos nervas pavyzdziui gali generuoti
skrydzio ritmus [5].

Kiekvienas sparno judesys ar deformacija yra kontroliuojami keliy jutimo organy,
esandiy sparne arba sparno vyryje. Siy jutimo organy funkcija - kompensuoti sparno
judesio trukdzius skridimo metu d¢l iSoriniy veiksniy ar dél vidiniy motorinés sistemos
pokyciy. Kontroliuodami skirtingy raumeny grupiu aktyvuma bei sparno mosto dazni jie
dalyvauja motoriniy elgesio modeliy generavime [3;5].

Daug sensoriniy sistemy dalyvauja skério skrydzio valdyme. Vieni i$ ju galvos
plaukeliai jautriis véjui, daugiakomponentinés akys, antenulés. Visos tos sistemos

kontroliuoja ir reguliuoja skeério skrydi. [4;5;7]



1.4. Skério skrydis

Skrydzio metu sparnai plasnoja mazdaug 20 Hz dazniu priklausomai nuo skério
dydzio ir lyties, taciau nepriklauso nuo lauko temperatiiros [21].
Vairavimas ir manevravimas skrydzio metu atliekami kei¢iant plasnojimo ritma,

amplitudg, bei sparno plasnojimo forma abiejose kiino pusése.

pav 1.4. Raumeny grupés, esancios skeério kriitinés ertméje.

* Dvieju funkcijy raumenys

Raumenys, kontroliuojantys kiekviena sparna, tiesiogiai jungiasi su sparno
pagrindu arba netiesiogiai itakoja sparno judé¢jima, deformuodami kriitinés lastos ertme.
Kai kurie raumenys atlieka ne viena funkcija, pavyzdziui jie dar naudojami ir
vaik§¢iojimui pav.1.4. paZyméti *.

Kriitininis nervinis rezginys gali generuoti skrydZio ritma, net jei centriné nervy
sistema (galvos smegenys) yra izoliuota nuo sensorinio griZtamojo rysio ir nuo receptoriy
sparnuose. Skério sparno vyrio tempimo receptoriai, kiti tempimo receptoriai,
mechanoreceptoriai yra proprioreceptoriai, kurie valdo kompensacinius refleksus, biitinus
tiesiam ir darniam skridimui. Kai kurie i$ $iy proprioreceptoriy reguliuoja sparno

plasnojimo daznj. Virpamieji galvos plaukeliai tiktai atlieka skério skrydZio reguliavima,



taciau, kaip paaiskéjo, skeérys gali skristi ir be galvos, t.y. be pilnos centrinés sistemos.
Netgi turint paruosta tyrimui skério preparata, aukstas garsas ar véjelis gali sukelti sparny
plasnojima. Pastebéta, kad skérys keleivis (locust migratoria) su nepasalintomis
didziosiomis kojomis, kurios biina suglaustos, nepradeda plasnoti sparnais. Sparnai
pradeda plasnoti tik skériui pasokus ir iStiesiant kojas.

Zinoma, kad skériui skrendant kriitinés lastos nerviniai mezginiai kontroliuoja
skrydzio ritma ir tik skrydyje dalyvaujantys raumenys, ju tempimo receptoriai gali itakoti
skrydzio ritma [20]. Kriitinés lastos nervinés sankaupos gauna informacija i§ Tegula

receptoriaus, antenuliy, galvos plaukeliy ir raumens tempimo sensilos [20, 8, 10].

1.5. Proprio ir pusiausvyros receptoriai

Skério (Locust migratoria) receptoriy grup€, kuriai priklauso mechanoreceptoriai,
reaguojantys | raumeny darba ir kiino segmenty judéjima. Kai kurie bestuburiy
receptoriai atlieka dvi funkcijas [10].

Vienas i§ mechanoreceptoriaus pavyzdziy yra plaukeliy plokstelé — tai
trichoidiniy mechanoreceptoriniy sensily sankaupa, dazniausiai randami tarp kiino, koju,
antenuliy segmenty, kiino pavirsiuje. Skériuose (Locust migratoria) atrasta 17 plaukeliy
ploksteliy pory jvairiausiose kiino segmento vietose. Sensila veikia panasiai kaip
taktilinis receptorius - kiino segmentas spaudzia plaukelj ir inervuoja sensorinius
neuronus. Plaukeliy plokstelés, kaip dvieju funkcijy receptorius, buvo iStirtas Vapsvoms.
Irodyta, kad galvos, anteny ar pilvo paspaudimas vietose, kur yra tokio tipo sensilos,
leidZia tokio tipo bestuburiams orientuotis sunkio jégos krypciai. Skruzdéléms plaukeliy
ploksteles esancios pilvo segmente, o bitéms galvos ir kiino segmenty jungtyje leidZia

laikytis pusiausvyroje. [10,20]
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Skério sparno judesiai ar deformacija sekami sensoriniais organais, vienas i$ ju

pav.1.5. Tempimo receptoriaus schema.
1-aksona;, 2-raumens audinys; 3-tarpsegmentiné membrana, 4-multipoliarinis sensorinis
neuronas; 5-nervas, 6-motoneurono nerviniai galiukai; 7-branduoliai [20]

yra sparno vyrio tempimo receptorius. [28] Tempimo receptoriai labai skiriasi 1§ kity

receptoriy- yra kiino viduje, aptarnaujamas vienu multipoliariniu motoneuronu

(pav. 1.5.), receptoriaus aksonas tgsiasi | vieng i§ kriitinés lastos nervini mazga. Tokie

receptoriai kontroliuoja tik kiino segmenty judéjima arba atskiry raumeny susitraukima.
Kuo stipriau pakeliamas skério sparnas, tuo didesnis VP daznis generuojams

tempimo receptoriaus. Receptorius siuncia apibendrinta informacija apie susitraukimy

jéga bei greiti. Skériui keliant sparna, VP daznis raumens tempimo receptoriuje didéja, o

nuleidus sparna mazéja. [3, 10, 20]

1.6. Skério vyrio tempimo receptoriaus tyrimai

Skeério (Locust migratoria) vyrio tempimo receptoriaus darbas ir charakteristika
yra detaliai iStirta ir apraSyta gyviino stacionarioje padétyje. Sio receptoriaus
elektrofiziologinis tyrimo metodas buvo apraSytas detaliau ankstesniuose darbuose pvz.
R. Meldrum Robertson straipsnyje ,,Sensory adaptation: extracellular recording from
locust wing hinge stretch receptor®. Yra zinoma, kad receptorius biidamas atpalaiduotoje

biisenoje siuncia aksonu VP (veikimo potencialo) impulsus mazdaug 10-15 kartu per
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sekunde dazniu. Receptorius yra atpalaiduotas, kai skério sparn(ai)as yra horizontalioje
padétyje. Keliant skério sparna, daugelio tyrimy palaipsniui didédavo receptoriaus

generuojamy atsaky daznis. Tai galima paaiskinti tuo, kad tempimo receptorius

55

10 ﬂ‘Jh MMWWJ}LWJ“LWWLTF/ML

Pav.1.6. Skério sparno vyrio receptoriaus atsakas po pakelimo nuo 0 iki 40 laipsniy
kampu. Kiekvienas pavyzdys tai 100-ms receptoriaus veikimo atkarpa. Skaicius Zymi
laika po kurio buvo matuojamas receptoriaus atsakas

palaipsniui isitempia kai sparnas keliamas. Svarbu tai, kad receptorius pripranta prie
apkrovos - adaptuojasi, biidamas pastoviai isitempes generuoja auksto daznio VP, kuo
stipriau jsitempia tuo didesnis VP daznis, bet laikant sparna pakelta, po kurio laikoVP
daznis krenta (pav. 1.6.). Manoma, kad taip receptorius informuoja CNS apie savo padéti
bei adaptuojasi kriviui. Pastebéta, kad receptorius skirtingai elgiasi ir skirtingai
generuoja VP po atsistatymo nuo jsitempimo. Kuo ilgiau pakeltas laikomas
skério sparnas, tuo véliau po sparno nuleidimo atsiranda tempimo receptoriaus VP ir vis
ilgiau receptoriui prireikdavo laiko atsistatyti t.y. pasiekti 10 - 15 Hz impulsy dazni[ 14].

Atsistatymo procesas zinomas, ta¢iau lieka neaiSki Sio proceso dinamika.

12



Daznis, Hz

1.7. Veikimo potencialy daznio adaptacijos ir atsistatymo

mechanizmai

Skério Locust mirgartoria sparno vyrio tempimo receptoriaus savybés yra
adaptacija ir atsistatymas biidingos daugelio nerviniy lasteliy savybés. Adaptacija

aprasoma viena eksponente [26],

300 -~
taciau tarakono sensorinio neurono
240 1 adaptacija buvo detaliau aprasyta
: — 10
ek - — 20° dviem eksponentémis [27]. Detalesni
180 +
( e ig: skério tempimo receptoriaus tyrimai
120 - ....... 50° leido adaptacijos dinamika apraSyti
"\ dviem eksponentémis, taipogi atrastos
60 -+ N ~ "',I .
S e eksponenciy laiko pastoviosios.
""_____"""t.'.";‘-,----.-.._.-__ -
0 T , | A Pirmos eksponentés laiko pastovioji
o 10 20 X . T,=5,04 £ 0,6 s, antrosios T,=24,86 +
Laikas, s _ . L
pav. 1.7.  Skerio tempimo receptoriaus 2,45 s. [22]. Rezultatai patvirtina
dlnamlkos pa\_/yzdys, VP daznio _ dviejy mechanizmy jtakojanéiy
priklausomybé nuo sparno pakelimo
laispnio . adaptacijos dinamikos buvima.

Atsistatymas po adaptacijos priklauso nuo adaptacijos sustabdimo laiko, jeigu adaptacija
sustabdyta pries luzio taSka - atsistatymas buvo greitas, sustabdzius adaptacija po luzio
tasko - atsistatymas dramatiskai ilgé€jo. [14;22] Skério tempimo receptoriaus
generuojamas daznis pradinio adaptacijos momentu priklauso nuo tempimo receptoriaus
itempimo laipsnio. pav.1.7.. Voro VS-3 organo mechanoreceptoriu adaptacija aprasyta
viena eksponente, pradiniu adaptacijos momentu VP daznis buvo aukstas, laikui bégant
mazéjo. [24]. Ziurkés poliezuvinis motoneuronas turi 3 adaptacijos fazes: prading,
ankstyvoji, vélyvoji. Inicijavimo fazé susideda 1§ staigaus VP daznio kritimo, kuris gali
biiti apraSomas tiese. Po jos seka eksponentinis mazéjimas - ankstyvoji faze. Jos funkcija
artima dviejy eksponenciy sumai, kurios laiko pastovioji apie 0,25 s. Paskutinioji-
velyvoji faze, tai letesnis eksponentinis procesas, kurio laiko pastovioji 10- 20 s. [24;30]

pav.1.7.1. Manoma, kad inicijavimo stadija reikalinga pirminiam, greitam raumens
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susitraukimui, o sekancios fazés tik raumens jégai palaikyti [29] . Lastelés mechanizmai,
sukeliantys adaptacija néra visiskai iStirti, nes adaptacija susideda i§ daugelio

komponenciy.

100

80
Pradiné adaptacija

60
Ankstyvoji adaptacija

‘—Z’/_’.——— Velyvoji adaptacija
b . "'_“i'q_"J' e g e \

mi . -~ L o

VP daznls, Hz

40

20 I I )
0 10 20 30 40 50 60

Lalkas, 8

—
—
—

pav.1.7.1. Ziurkés polieZuvinio motoneurono adaptacijos stadijy pavyzyds; inicijavimo,
ankstyvoji, vélyvoj fazes

Joniniy kanaly itaka adaptacijos procese nustatyta, kad
K" jony kanaly blokavimas su TEA didino VP generavimo trukme, mazino inicijavimo
adaptacijos faze, bet ankstyvoji fazé nekito. Ca™ jony kanaly blokavimas privedé prie
inicijavimo stadijos dingimo, taciau ankstyvoji stadija iSrySkéjo. Yra mananciy, kad
Na'/K'-ATPazé VP daznio adaptacija gali jtakoti vélesnése fazése. Norint nustatyti ar §i
pompa prisideda prie adaptacijos, buvo panaudotas Na'/K'-ATPazés blokatorius
ouabain‘as. Blokuojant K jony kanalus su Ouabainu, mazédavo adaptacijos VP
amplitudé, ta¢iau nejtakoja adaptacijos dinamikos. Na'-K" jony pompos blokavimas
nepadaré matomo efekto adaptacijai [30]. Na'/K'-ATPazés blokavimas VP daZnio
adaptacija nei pradinéje, nei tolimesnése fazese nepasikeité [30]. Voro
mechanoreceptorius, kurio adaptacija yra palyginus léta visiskai nepriklauso nuo Ca*
jony patikimo 1 lastelg, o ouabainas veiké voro mechanoreceptoriaus adaptacija

greitindamas 1étaja adaptacijos faze. Taipogi adaptacija nepriklausé nuo Zinomu K"

14



sroviy [24]. Pelés stuburo motoneuronai: apaminu blokuojami nuo Ca jony priklausomi K
jony kanalai sukélé VP daznio padidéjima, bet neblokavo adaptacijos. Naudojant
iberiotoksing K" jony kanaly blokavimui poveikio adaptacijai nebuvo. K sroviy
blokavimui buvo naudojamas Kadmio di chloridas, jo poveikis buvo panasus i apamino.
Siiiloma, kad nei nuo Ca™* jony priklausomi K kanalai, nei nuo jtampos priklausomi Ca ">
jony kanalai nereikalingi adaptacijos procesui motoneuronose. Na™ jony kanalai buvo
blokuojami Riluzoliu, tai stabdé adaptacija, gauti duomenys parod¢, kad riluzolio-jautrus
Na' laidumai jtakoja adaptacija [30]. Yra jrodyta, kad Na'/K '-ATPazés aktyvumas

prisideda prie létosios adaptacijos fazés bestuburiy mechanoreceptoriuose [24].
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2. Tyrimo metodika

2.1. Preparato paruoSimas

Eksperimentai buvo atlickami su skeriais (Locust migratoria). Chirurginémis
zirklémis dekapituojame skério galva, visas tris poras koju bei galinius sparnus.
Priekiniai sparnai paliekami tyrimui. Naudodami pinceta iStraukiame vabzdzio viduje
esancius nereikalingus tyrimui vidurius, su vata atsargiai i§valoma kriitinés ertmé.
Preparatas priklijuojamas prie specialaus stovelio ir idedamas { matavimo aparatiira [4,

10]. Eksperimentai buvo atlieckami kambario temperatiroje (apie 20 ° C).

2.2. Matavimo aparatira

Signalas 1§ sparno tempimo
receptoriaus, esancio skério kamiene, yra
registruojamas sidabro vielos monopoliniu
elektrodu, kuris prijungtas prie stiprintuvo
DAMSO0 (WPI) (pav.2.2.1.) . Sis stiprintuvas
turi auksto bei Zemo dazZnio filtrus ir

pasirenkama

stiprinimo koeficienta. Tyrimui buvo nustatyti Sie stiprintuvo parametrai:
stiprinimas — 10000 karty, zemo daznio filtras — 300 Hz, auksto daznio filtras — kHz.
Siekiant uZregistruoti signala su kuo maziau
triukSmuy, skérys izeminamas, t.y., i skério
pilvelj ivedamas kitas sidabro elektrodas, kuris
sujungiamas su stiprintuvo {Zeminimu.
Duomenys paver¢iami skaitmeniniu formatu

LAB-TRAX-4 jvesties jrenginio pagalba. Sis

pav. 2.2.2. LAB-TRAX-4 sujungtas su 16
kompiuteriu



irenginys turi 4 i¢jimo kanalus. Prie vieno i$ 4 kanaly prijungiamas stiprintuvas. [16]
LAB-TRAX-4 sujungtas su kompiuteriu (pav. 2.2.2.) , kuriame idiegta
programin¢ iranga DataTrax2 duomeny registravimui. Programos Microsoft Office

Excel, Origin 6.1 ir pPCLAMP 10.2 naudojamos duomenims apdoroti.

2.3. Atsistatymo dinamikos tyrimo eiga

Skeérys preparuojamas pagal anksCiau apraSyta preparavimo metodika [4,10].
Registravimo mikroelektrodas priglaudziamas prie tos pusés skério sparno nuleidziamyju
raumeny, kurios pusés sparnas yra uzfiksuotas. Elektrodas priglaudziamas ir vos lie¢iant
audinio pavir$iy ieSkoma tempimo receptoriaus atsako, kurj stebime kompiuterio ekrane.
Tipinis signalas yra VP potencialai pasikartojantys 10-15 Hz daZniy. Sparnui esant
horizontalioje padétyje, veikimo potencialy daznis yra 10-15 Hz. Pakélus sparna, impulsu

daznis padidéja,. Tokiu biidu jsitikiname, kad stebime tyrimui reikalinga receptoriy.

\\/ OOOE\\_}

Pav. 2.3.1.1. Eksperimentine shcema. Manipuliatorius, stiprintuvas kompiuteris

Atsistatymo tyrimui parinkome tokia metodika, kuri buvo pries kuri laika aprasyta
adaptacijos dinamikos tyrime VU Gamtos moksly fakultete. Zinodami, kad adaptacijos
dinamika aprasoma dviem eksponentémis, kuriy eksponenciy laiko konstanty vertés 5,04

+0,6 s ir 24,86 + 2,45 5 [22].
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Atsistatymo dinamikos tyrimui naudojome skirtingus varginimo laikus, t.y.

skirtingus sparno uzlaikymo alfa kampu laikus (o = 40°) Pav. 2.3.1.2. Bevarginant

Adaptacija

Atsistatymas

>
£ ]
(] 2 -
©
=
= : B
E L] I TG
| ¢ {t { i
_4 _ 200Hz 50 Hz 4 Hz 14 Hz
L] . | J | L | s I ' | . | ' | . 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Laikas, s

pav.2.3.1.2. Skério tempimo receptoriaus adaptacijos ir atsistatymo
tirimo schema.

tempimo receptoriy buvo gaunami receptoriaus atsakai, sustabdzius varginima po kurio
laiko buvo fiksuojami atsistatymo atsakai, tyrimo schema ir rezultaty pavyzdi atspindi
pav.2.3.1.2. Varginimo laiko intervalams tirti buvo panaudoti Origin 6.1, Office 2003 bei
pCLAMP 10.2 programiniai paketai. To paties tempimo receptoriaus adaptacija ir
atsistatymas buvo matuojami vieno eksperimento metu, nenutraukiant eksperimento.
Adaptacijos ir atsistatymo atsakai jvertinti naudojama "pick peaks" Origin paketo
funkcija. DaZnis gautas kaip atvirkstinis dydis intervalo tarp veikimo potencialy.
Skaic¢iavimai atlikti Excell ir Origin programosu. Gauti daZnio priklausomybés

pavyzdZiai atvaizduoti Origin programos pagalba. Rezultatai aprasyti pagal x +sd s.

forma.
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3. Tyrimo rezultatai ir aptarimas

3.1. Adaptacijos ir atsistatymo dinamika

Pakélus ir laikant sparna {40 laipsniu pozicija, veikimo potencialy daznis mazéja,

o nuleidus i prading padéti kuri laika juy néra, o véliau pradeda didéti kol grizta iki

Adaptacijos dinamika

Daznis, Hz

0 5 10 15 20 25 30

Laikas, s
pav.3.1.1. Skério sparno tempimo receptoriaus adaptacijos dinamikos pavyzdys,
30 s. varginimas.

pradinio lygio. Tyréme receptoriaus savybes sparng laikydami pakeltoje pozicijoje 30 s.
Kaip aprasyta literatiroje [14,24], gavome veikimo potencialy daznio maz¢jima, kuri
galima gerai aprasSyti dviem eksponentémis [23], pav. 3.1.1, su létaja ir greitesne laiko

konstanta:. T; = 5,45 £ 0,75 s, n=19, ir T, = 26,63 £ 6,11 s, n=19. Manoma, kad
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skirtingos laiko konstantos atspindi maziausiai du skirtingos kinetikos procesus,
atsakingus uz adaptacija [23].

Kai sparnas nuleidziamas i prading padéti, veikimo potencialy daznis i§ pradziy didéja
greitai, véliau atsistatymas létéja (pav. 3.1.2.). Veikimo potencialy daznio atsistatyma
gerai apraSo viena eksponenté (pav. 3.1.2.) su laiko konstanta 32,99 £9,67 s. n=16 , ka
sparnas buvo laikytas pakeltoje pozicijoje 30 s (30 s adaptacija). Tyréme 60 s. adaptacija
palyginti kaip adaptacijos ir atsistatymo dinamika itakoja dvigubai didesnis varginimo
laikas, atsistatymo eksponentés laiko konstanta yra 42,63 30,02 s. n=16 (pav. 3.1.4.).

Pagal T-testa laikant sparna pakeltoje pozicijoje pasirinktais laiko intervalais eksponenciy

16 -
I
L= Atsistatymo dinamika - LA
ciaal-L L P
12- avidtr "
g 5
T 10 4 ﬂd
= w
w
£ A
§ e ~
o X
;.:E
4 - '
l.'

L] L L]

2 T T T T T T T T T

1
50 60 70 80 90 100
Laikas, s

T T 1
110 120 130
pav.3.1.2. Skério sparno tempimo receptoriaus atsistatymo dinamikos pavyzdys.

laiko pastoviyjy vidurkiai gauti skirtingi, taciau tarp imc¢iy skirtumo néra.
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Nor¢jome palyginti adaptacijos ir atsistatymo procesu eksponenciy laiko
pastovigju vidurkius. Gavome adaptacijos ir atsistatymo laiking charakteristika

varginant, receptorius 30 ir 60 s., pav.3.1.3. kur:

T, - adaptacijos pirmos eksponentés laiko konstanty vidurkis
T,- adaptacijos antros eksponentés laiko konstanty vidurkis

Tai- atsistatymo eksponentés laiko konstanty vidurkis

50 - 30 s. varginimas 60 s. varginimas }
*
: |
‘- . /
" o [ & o T /
I / / ]
a / /
10 - /
| 7,
0 / - // / /A T T v T

Ty IF: Tas Ty T2 Tat
pav.3.1.3. Skério tempimo receptoriaus adaptacijos ir atsistatymo laiko

charakteristikos. * - patikimas skirtumas.
Pirmoji adaptacijos eksponenté nepriklauso nuo varginimo laiko. 30 ir 60 s adaptacijos

eksponenciy pirmosios laiko konstantos nesiskiria. Taipogi nesiskiria ir antros

adaptacijos eksponentés laiko konstantos abiem varginimo laikams. Atsistatymo laiko
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konstantos (Tx;) irgi nesiskiria pav.3.1.4., galime daryti iSvada, kad varginimo laikas
neijtakoja sparno vyrio tempimo receptoriaus atsistatymo dinamikai.

Manome, kad pagal adaptacijos dinamika turi koreliuoti su atsistatymo dinamika,
lyginome adaptacijos (varginimo) ir atsistatymo eksponenciy laiko konstantas, radome,
kad adaptacijos dinamikos greitoji laiko konstanta nekoreliuoja su atsistatymo
eksponentes laiko konstanta. Lyginome adaptacijos antros eksponentes laiko konstanta
su atsistatymo laiko konstanta. Atsistatymo laiko pastovioji buvo didesné uz létaja
adaptacijos laiko pastoviaja 60 s. varginimo atveju. Varginant receptoriy 30 s. létoji
adaptacijos laiko pastovioji buvo didesné negu 60 s. varginimo atveju, o atsistatymo
laiko pastovioji buvo mazesné uz ilgesnio varginimo atsistatymo laiko pastoviaja.

Darome iSvada, kad atsistatymo dinamika nepriklauso nuo adaptacijos laiko.

- Atsistatymas po

varginimo
50 —
:P-"'
a0 P
) /
w 30 -
[4y]
o
' g -
—
20 —
10 —
o 7

pav.3.1.4. Skério sparno tempimo receptoriaus atsistatymo po
varginimo laikiné charakteristika. A - atsistatymas po 60 s. varginimo,

B - atsistatymas po 30 s. varginimo. 22



ISvados

Skerio sparno vyrio tempimo receptoriaus VP daznio atsistatymas aprSomas

pirmos eilés eksponente.

Skerio sparno vyrio tempimo receptoriaus VP daZnio atsistatymo dinamika

nepriklauso nuo adaptacijos-varginimo laiko.

Adaptacijos létesne laiko pastovioji ir atsistatymo laiko pastovioji gali biiti

nulemtos tuo paciu vidulasteliniu mechanizmu.
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Vilniaus Universitetas
Gamtos moksly fakultetas

Biochemijos ir biofizikos katedra

Pavel Korabliov

Magistrinis darbas

SKERIO SPARNO VYRIO TEMPIMO RECEPTORIAUS
DINAMIKOS TYRIMAS

Santrauka

Mechanoreceptoriy aktyvumas koduojamas VP sekomis. Receptoriaus adaptacija
aprasoma dviejy eksponenciy pagalba, taciau neZinoma kaip apraSomas atsistatymo
procesas. Tyrimai atlikti su skério (Locust migratoria) sparno tempimo receptoriumi.
Nustatéme, kad atsistatyma galima gerai apraSyti eksponente. Atsistatymo dinamika

nepriklauso nuo adaptacijos laiko.
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Vilnius University
Faculty for Natural Sciences

Department of Biochemistry and Biophysics

Pavel Korabliov

STUDY OF LOCUST WING HINGE STRETCH RECEPTOR
DYNAMICS

Summary

Mechanoreceptor activity is encoded with AP. Receptor adaptation describes the

exponential decay, but description of recovery process is unknown. Investigations were

carried out with locust (Locust migratoria) wing hinge stretch receptors. We found that
recovery is well described exponent law. Dynamics of recovery does not depend on the

adaptation time.
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Duomeny lgstelés su

nn

PRIEDAS

v

zenkly - tai duomenys kuriuos negaléjome apdoroti dél

triukSmuy. Lenteleje T}, s - tai pirmos adaptacijos eksponentes laiko konstantos verté

sekundémis, T», s - antros. T aj, s - tai atsistatymo eksponentes laiko konstantos verté

sekundémis.
K Adaptacuolsk Atsistatimo laiko K Adaptacuolsk Atsistatimo laiko
Receptorius kor?stsapn(igzn\teasr arko konstantos po 30s ] k eksponentes arko konstantos po 60s
. , ginimas o Receptorius onstantos, varginimas L
numeris 30s varginimo meris 60s varginimo

T1,S T2,S TA1,S T1,S T2,S TA1,S
1 3,65 28,02 16,25 03.19 5,88 24,6 21,00
2 6,03 25,14 25,73 03.20(2) 8,69 9,81 19,39
3 5,45 36,82 24,85 03.20(3) 8,44 10,03 19,54
4 5,75 25,39 28,92 03.21 4,65 18,35 18,41
5 - - 24,22 03.21(2) 5,84 6,68 54,69
6 6,59 - - 03.25(1) 7,2 24,39 10,95
7 6,69 - 42,58 03.26(1) 8,97 35,32 -
8 4,83 19,49 32,92 03.27 8,35 20,81 -
9 5,56 19,06 52,33 03.30 9,37 12,92 -
10 5,62 30,09 34,98 03.30(2) 4,08 10,78 -
1 6,02 26,47 31,12 03.31 (2) 3,09 23,38 35,89
12 5,78 21,86 41,01 03.31(1) 5,76 3,83 -
13 5,36 18,16 46,3 3.226 3,86 17,87 48,14
14 5,04 24,89 30,35 04.02 5,07 43,16 55,94
15 5,25 36,5 46,01 04.02(2) 5,67 21,57 47,56
16 5,81 36,93 33,26 04.03 7,00 53,85 21,11
17 4,39 27,46 27,9 04.03(2) 4,11 43,58 97,21
18 4,57 21,43 35,43 10.20 6,61 21,56 -
19 5,76 28,41 19,69 10.24 5,55 26,57 104,45
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