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Streszczenie

Okreslono niektore charakte_ryst)‘czne cechy reakcji receptorow na sto-
sowane bodzce chemiczne. Badania elektrofizjologiczne wykonano metoda
rejestracji elektroantenogramow_ (EAG).

Zastosowano nastepujace zwigzki zapachowe: octan etyly, alkohol buty-
lowy, hexan i heptan. Zinterpretowano otrzymane wyniki doswiadczalne,
biorgc_do analizy: czas trwania reakcji po dziataniu bodzca oraz ksztakt
potencjatu generatorowego. ] o L _

. Zaproponowano ogolny model przetwarzania bodzcOw w powigzaniu z “wraz-
liwoscig" chemoreceptorow oraz przedyskutowano mozliwoSci reakcji na za-
stosowane bodzce.

WSTEP

Dla poznania procesow zwigzanych z dziakaniem receptoréw czuciowych
badania przeprowadza sie najczesciej na zwierzetach bezkregowych - ghow-
nie stawonogach. Zwierzeta te majg prostg budowe morfologiczng 1 posiada-
Jja duze elementy ukdadu nerwowego w poréwnaniu ze zwierzetami kregowymi
(Birch i Haynes, 1982; Lambin, 1973; Fudalewicz-Niemczyk, 1967). datwosC

N* Bzagf wykonano w ramach Centralnego Programu Badan Podstawowych
r 04.01.

** Zakdad Fizjologii Zwierzat, Instytut Biologii, Uniwersytet M. Koper-
nika w Toruniu.
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hodowli i dobrze poznana budowa zwierzat pozwalajg na ustawienie stosun-
kowo prostych wariantéw doSwiadczalnych.

W wielu pracach prébowano wykaza¢ 1 oceni¢ podstawowe cechy przetwa-
rzania bodZcow oraz do$wiadczalnie wskazywano na istnienie podobnych me-
chanizmow przetwarzania energii bodzcow na wykadowania bioelektryczne
(Atema, 1973; Boeckh, 1967; Deutsch,1971: Janiszewski i Skowinski, 1980;
Schneider, 1974).

Ze wzgledu na wiele rodzajéw bodZcow wyrdzniono u zwierzat bezkrego-
wych - ghdwnie owaddw - charakterystyczne morfologicznie i specyficzne
elementy czuciowe zwane sensilla (Bullock 1 Horridge, 1965). Speiniajg
one funkcje receptoréw czuciowych, wyspecjalizowanych w przyjmowaniu m.i.
bodZzcow chemicznych,i sg zlokalizowane ghdwnie na czubkach, jakkolwiek
spotyka sie je na innych czeSciach kutikuli.

Wiekszos¢ receptorow chemicznych daczy wspdlna cecha morfologiczna,

a mianowicie system porow. Sg to cienkie struktury ¥gczace strone zewne-
trzng whosa z jego wnetrzem. Wewngtrz znajduje sie przedtuzona wypustka
dendrytyczna neuronu. Dendryty majg made rozmiary i wewnetrzng strukture
typu rzeskowego w postaci cienkich wAdkienek (filaments), ktore ¥gczg sie
w porach.

Teorie recepcji bodzcow chemicznych (przy catej swojej zhozonosci)
bazuja na wzajemnym oddziakywaniu czasteczki zapachowej ze strukturg
neuronu czuciowego. Istotg procesu chemorecepcji nie jest chemiczne zwig-
zanie, lecz raczej fizyczna interakcja. W ostatecznej fazie czasteczka
zapachowa jest w tym procesie metabolizowana.

Celem niniejszej pracy sg badania chemoreceptordw poddanych dziakaniu
preparatow "nieseksualnyoh™, a mianowicie: octanu etylu, alkoholu butylo-
wego, hexanu, heptanu.

MATERIAL 1 METODYKA BADAN

Zapisy wykadowar elektrycznych otrzymywano z czulkow przybyszki ame-
rykanskiej (Periplaneta americana L.). Przeprow.Jzono 14 doswiadczen, w
ramach ktorych zanalizowano 59 zarejestrowanych potencjatow receptoro-
wych.
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Na rycinie 1 przedstawiono schemat ukkadu do rejestracji potencja-
*ow receptoromych. Zilustrowano tu réwniez zasade podawania zapachu na
obszar receptoréw anteny owada. Substancje zapachowg wtaczano ze zbiorni-
ka (0 stakej objetosci) wg wersji | lub Il. Kazdorazowo podawano takie
same ilosci substancji stymulujacej. Konce czubka owada umieszczono w na-
czyniach bedacych niepolaryzujacymi sie elektrodami typu Ag-AgCl.

Ryc. 1. Schemat ukkadu do rejestracji elektroantenogramow

Dla oceny wphywu bodZca zapachowego na chemoreceptory zastosowano me-
tode badar polegajaca na wykorzystaniu tzw. elektroantenogramw (EAG)
(Kozkowski, 1982; Nagai, 1983; Roelofs i imni, 1971; Schneider 1967).

W tej metodzie rejestrowano wszystkie zmiany potencjakow pomiedzy obu
koncami anteny 1 dowolnie przyjetym miejscem wpbywu bodzca. Obserwowane
potencjaly sg sumg wszystkich istniejacych potencjatow. Podanie bodzca
chemicznego powodowato zmiane rejestrowanego obrazu elektrycznego i tym
samym Swiadczydo o wpbywie podawanego bodZca zapachowego.
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WYNIKI

Interpretacja i analiza wynikow do$wiadczalnych zostaka oparta na
danych otrzymanych w 14 doswiadczeniach, w ktdrych przebadano wielokrot-
nie rozne warianty procedury dodwiadczalnej. Kazdorazowo ilosci analizo-
wanych biopotencjatow - dla danej grupy doSwiadczalnej - przedstawiono w
tebeli L

Zakres zmiennoSci ocenianych cech okre$la dyspersja (wychylenie stan-
dardowe), ktora nie przekraczaka 10% mierzonych wielkosci.

Tabela 1
Tabela_otrzymanych wzglednych depolaryzacji (opis w tekscie) w kolejnych
Qdcinkatzzxm cz_gsowgﬂ_ %mi%l/) dlalocztgéchJ rogzgjéw bodzcow %:herpiczn{/c
Wyrézniono takze r6zne sposoby podawania bodzca w_danej grupie zapacho-
wej oraz podano czas wystapienia pierwszej reakcji na poczgtek bodzca

FRIAce TYP RACA .
B o P MERE ANALZY PO... [MIN]
aaviPROB 2

C]—EI\/IB:{?JO,541,52 3 4 5 6

12 Bo 200H OW 065 034 022 026 012 040 0,07

N

Bi 490 010 400 050 045 050 040 030 0,40

=)

& 194 0% 073 0,73 064 033 045 010 0,10

Bo A85 0,55 100 4,00 0,90 0,60 0,35 0,25 0,20

AKOH]  OCTAN
BIJMOAY ETYLU
5 o©

Bi 49V 052 070 060 0,60 052 042 040 0,00

(N
&

160 090 0,550 o0 0,80 0,90 0,20 0,10 0,00

ol

18,2 0,36 0,?*f 084 062 044 044 0,04 0,00

Bo 12,0 062 4,00 077 052 030 0,22 045 0,06

HEPTAN HEXAN
T

Bi 14,0 040 073 020 0,80 0,26 040 000 0,00
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Dla uscislenia wnioskow koricowych otrzymane wielkosci amplitudy w
dalszej czesci analizy poddano procedurze interpretacyjnej. W kazdym z
uwzglednionych doswiadczer maksymalng depolaryzacje oceniano jako jeden,
a w punktach pomiarowych (odleghosci czasowe: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0;
4,0; 5;0; 6,0) oceniano kazdorazowo wzgledng depolaryzacje. Zabieg ten
pozwala na pominiecie wymagan 2zwigzanych z zachowaniem szczegodow geo-
metrii ukdadu pomiarowego. Pomija sie wtedy trudne do ustalenia rozmiary
anten, a przez to i liczbe obejmowanych bodZzcem chemoreceptoréw. Wartos¢
amplitudy (depolaryzacja EAG) zalezy jedynie od chugosci anteny poddanej
stymulacji okreSlonym bodZcem - w przypadku tego samego gatunku (Nagai,
1981). Natomiast ogolnie u owadw amplituda.zalezy od rodzaju podanego
bodzca 1 jego stezenia.

Warto doda¢, ze w jednostkach bezwzglednych amplituda depolaryzacji
dla wszystkich analizowanych potencjaéw zawarta jest w przedziale 0,8
do 1,2 mvV (- 0,2 mV).

DYSKUSJA

W zakozeniu tej pracy sprobowano okre$li¢ niektore prawdopodobne ce-
chy zwigzane z recepcja bodZca chemicznego przez odpowiadajace mu recep-
tory.

Praktycznie zakkada sie, ze struktury receptordw nie sg dokdadnie
znane, chociaz wiele z nich zidentyfikowano. Roboczo mozna zakozyC, ze
receptor stanowi strukture przestrzenng, za$ czasteczka zapachowa whasci-
wa dla danego receptora powinna odpowiada¢ mu podobng konfiguracjg. Za-
k¥ada sie rowniez zwigzanie tylko czeScig swoich powierzchni, Scisto$¢
dopasowania warunkuje swoistosC dziakania.receptora. Taki model dziata-
nia receptora wykorzystywany jest w teorii receptorosej, opisujacej me-
chanizm dziakania lekéw w farmakologii (Danysz i Gryglewski, 1982).

Teoria receptorowa zwigzana z chemicznym dziakaniem leku zakdada, ze
czasteczka leku daczy sie z wybidrczo reagujacymi strukturami stanowig-
cymi cze$C skkadowg biofazy (najczesciej komorki) - nazywanymi tu réow-
niez receptorami bonowymi. Leki - czagsteczki obdarzone duzym powinowa-
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ctwen (stopien "przylegania™) do receptora i duzg aktywnosScig wewnetrzng
(zdolnos¢ do pobudzenia receptora) sg agonistami 1 pobudzajg czynnoSC ko-
morek w sposéb zaprogramowany przez receptor. Leki, ktore nie majg aktyw-
noSci wewnetrznej, lecz majg ipowinowactwo do receptora, blokuja receptor

I nazywajg sie antagonistami. Gdy receptor jest zajety przez antagoniste,
wtedy agonista nie moze dotrze¢ do receptora i wyzwoli¢ efektu farmakolo-
gicznego. Powstaje wtedy tzw. antagonizm kompetycyjny.

W przedstawionym powyzej schemacie interakcji leku ze strukturg recep-
torowg zaohserwowaC mozna podobienstwo reakcji czasteczki zapachowej w
chemoreceptorze.

Dodatkowo w badaniach zasad przetwoarzania bodZcow w receptorach
otrzymane wyniki doSwiadczalne (potencjaty receptorowe) mozna interpreto-
wac opierajac sie na analogiach z poznanymi mechanizmami Synaptycznymi
(Schneider, 1969).

Model przetwarzania w chemoreceptorze zakdada, ze czasteczka zapachowa
jJest przyjeta przez receptor. Dalej, poprzez pory i1 tubule zostaje dopro-
wadzona do dendrytu komorki czuciowej. Stosunkowo prawdopodobne hipotezy
zostaty zaproponowane dla zapachdw, ktorych czasteczki spekniajg m. in-
nymi role bodZcow seksualnych tzw. feromonow (Birch i Haynes, 1982).

Przykkadowo, czasteczka aktywna (Z) bombykolu reaguje z bkong dendry-
tyczng komdrki receptorowej poprzez “akceptor™ zlokalizowany w regionie
przetwarzania. Zwigzane z nim miechanizmy powodujg zmiany w rozkkadzie
Fadunkow elektrycznych na zewngtrz 1 wewnatrz blony dendrytycznej na po-
ziomie molekularnej struktury neuronu (Janiszewski i Skowinski. 1980;
Schneider 1 inni, 1967; Schneider, 1969, 1974).

Opisane teorie chemorecepcji pozwalaja na przedstawienie niektorych
cech takiego modelu i wysuniecie uogolnien roboczych.

W tej pracy zastosowano cztery zwigzki zapachowe zréznicowane dzia-
faniem 1 strukturg. Teoretycznie powinny one reagowaC z receptorami che-
micznymi (nieseksualnymi) znajdujacymi sie na czudku owada.

Zwigzkami tymi s3:

1 Octan etylu, biedgcy estrem etylowym kwasu octowego (C*HgOp. Estry
sq stosunkowo pospolite w przyrodzie, bedac jednym z najwazniejszych
zwigzkéw nadajacych cechy smakowo-zapachowe owocOw i innych pokarmow.
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2. Alkohol butylowy - (C*HqO), ktory nalezy do grupy zwiazkow daja-
cych wyprowadzi¢ sie z weglowodoréw przez zastgpienie jednego atomu wo-
doru grupg OH. Alkohole spotyka sie najczesciej w procesach fermentacji.

3. n-Heptan - (C"HY).

4. "Hexan - (CMHM).

Owa ostatnie weglowodory w odréznieniu od estréw i alkoholi rzadziej
wystepuja w przyrodzie.

W tabeli 1 przedstawiono niektore parametry zmian potencjatu genera-
torowego w funkcji czasu dla kilku punktéw pomiarowych. Statystycznie
uchwytne rdoznice dla wyréznionych powyzej rodzajow bodzcow dotycza cza-
su wystapienia pierwszej reakcji na bodziec oraz czasu trwania cakej od-
powiedzi .

Wykorzystujac uzyskane wyniki doSwiadczalne zanalizowano niektore
cechy 1 parametry zwigzane bezpoSrednio z pracg chemoreceptordw. Wykorzy-
stano dane dotyczace zmian czasowych odpowiedzi depolaryzacyjnej, wyroz-
niajac charakterystyczne interakcje czasteczki zapachowej i receptora.
MozliwoSC oceny uwzgledniajg jej formy: agonista, antagonista oraz anta-
gonizm kompetycyjny. Ostatnia forma zachodzi gdy receptor trwale wigze
czasteczki i agonista nie moze wyzwoli¢ efektu chemorecepcji.

Ogolna ocena chemorecepcji

W Swietle otrzymanych wynikow jakoSciowe stwierdzenie czucia jest sto-
sunkowo proste. Podanie “zapachu™ powoduje zmiane ksztaktu obrazu elek-
trycznego. Mozna wiec okresli¢ prog absolutny zwigzany z chemorecepcjg
(przyjecie zapachu przez receptor). W zatozeniu sg to badania wphywu mie-
szaniny powietrza obojetnego dla danego typu receptora z substancjg wonng.
Analizowano odpowiedzi receptoréw chemicznych reagujacych na zapach w spo-
sob "biemy". Czasteczka zapachowa wedruje w sposob fizycznie niewymuszo-
ny, poprzez ukkad pordw i kanalikow, wchodzac jak opisano wyzej w kontakt
ze strukturg neuronalng receptora. Podawane tu czasteczki zapachowe do
pojemnika z anteng owada dziakajg w sposob niewymuszony na receptory -
charakterystyczny jest tu brak wymuszania mechanicznego. Pozwala to na
Jednoznaczng ocene procesu chemorecepcji.
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W obrazie elektrycznym istotng cechg jest wiec czas wystapienia reak-
cji od chwili zadziakania bodZcem i wynosi on od 12 do 20 S, w zaleznosci
od typu bodzca zapachowego. Czas pierwszej reakcji z grupy przebadanych
zwigzkow jest najdbuzszy dla octanu etylu i wynosi 19,7 s, za$ dla hepta-
nu 13 s.

"Wrazl iwos¢xchemoreceptorow

W procesie chemorecepcji czasteczka zapachowa po przykaczeniu do re-
ceptora blokuje powierzchnie wrazliwg. Wystepujaca depolaryzacja pokazu-
jJe poczgtek 1 zanikanie przyjetej informacji o bodZzcu. Oceni¢ mozna row-
niez czas od max. depolaryzacji do jej zaniku- czas oczyszczania (meta-
bolizowanie czasteczki zapachowej). Poczgtek reakcji oraz czas “‘samo-
oczyszczania" s krotsze dla zapachdw, ktére dziakajg na receptory wy-
specjalizowane na dany rodzaj bodZca. Wystepuje wtedy zgodno$¢ struktural-
na 1 energetyczna czasteczki zapachowej z typem jej receptora. Istotg
"prawichonej" chemorecepcji jest szybkie zwigzanie 1 podobne oczyszczenie
receptora.

Cechy czasowe dziakajacego receptora

a) Czas "zablokowania™" receptorow

Po pierwszej fazie wzrostu odpowiedzi na bodziec nastepuje okres je-
go maksimum, a nastepnie zaniku. W tym czasie podanie nowego bodzca (na-
wet dhugo trwajacego) nie ma wphywu na zmiane potencjadu generatorowego.
Te whasciwos¢ stwierdzono wielokrotnie w czasie doSwiadczen. Dlatego
czas wystapienia odpowiedzi jest okresem refrakcji bezwzglednej 1 wynosi
on w badanych przypadkach okoto 4 min. Czas refrakcji wzglednej (okres
c nastepnej reakcji) wymaga juz osobnych ustalen.

Czas zablokowania receptorow jest okresem whasciwej reakcji elektro-
fizjologicznej. W badaniach z feromonami czas zwigzania (wg obrazu depo-
laryzacji) wynosi okoto 3 s (Schneider, 1969). Odpowiednio dla zwigzkow
syntetycznych stosowanych w tej pracy wynosi on okoto 4 min. Reakcja na
bodziec jest stosunkowo dhuga i wynosi okoto 16 s. Dla zwigzkéw swoistych
reakcje receptora sg prawie natychmiastowe.
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b) Czas trwakego "zablokowania™ receptora

Wielokrotnie w doSwiadczeniach obserwowano sytuacja cigglego(trwatego)
zablokowania receptoréw pod wpkywem dziakania podanego bodZzca zapachowe-
0. Jest to przypadek, gdy receptor ma silne powinowactwo do czasteczki
zapachowej. Nie jest to specyficzna chemorecepcja, jedynie wspomniana fama
antagonizmu kompetycyjnego. Przypusci¢ mozna, ze rowniez w normalnych wa-
runkach ta forma wpbywu bodZca na receptor wystepuje, a dotyczy to ghow-
nie nieadekwatnych bodzcow na istniejace receptory.

W rozwoju ewolucyjnym zwierzeta w warunkach naturalnych Srodowiska
przystosowady swoje struktury receptorowe.do najczesciej wystepujacych
bodzcow. Przykdadowo stosowany heptan dziaka jak bodziec chemiczny, ale
nie jest swoisty dla receptoréw znajdujacych sie na antenach.

Dla zwigzkow stosunkowo “niefizjologicznych™ mozna zatozyC brak wy-
specjalizowanych chemoreceptordw. Dla “syntetykow" przyroda wprawdzie nie
wytworzyka swoistych receptoréw, jednak zapachy “podobne™ bedg wychwyco-
ne, jezeli majg skdad chemiczny przylegajacy chociaz czeSciowo do struk-
tury receptora.

W proponowanym modelu dziakania bodzca na receptor trudno ocenic,
czy jego wpkyw ma formy bardziej fizyczne czy chemiczne. Wiadomo na pew-
no, ze wokyw na wrazliwe pole receptora istnieje 1w tym regionie zmie-
nia sie przepuszczalno$¢ dla jondw na blonie komorkowej. Rejestrowanym
obrazem tych zmian sg potencjaty neurondw czuciowych.

Prawdopodobnie kazdy zapach ma mozliwoSci (chociaz czeSciowe) dogcze-
nia sie do istniejacych receptordw. Mozliwosci te sg proporcjonalne do
liczby wszystkich receptorow oraz ich zrdznicowania morfologicznego. Jed-
nak skutki fizjologiczne bedg uwarunkowane ich "jednoznacznoscig™ funkcjo-
nalng. Nie wyklucza sie reakcji rozrézniania czy czastkowej analizy bodz-
ca nieswoistnego.

Powyzsze rozwazania zmian dotyczg tylko pierwszego etapu przetwarza-
nia, zwigzanego z powstawaniem potencjatu generatorowego. Ocena inforinecji
przenoszonej dalej pod postacia potencjatu czynnoSciowego wymaga dalszych
ustalen i innych wariantow doSwiadczalnych.
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THE DIFFERENTATION OF CHEMICAL STIMULI IN THE RECEPTORS
OF THE AVERICAN COCKROACH (PERIPLANETA AMERICANA L.)

Summary

The aim of the study was to characterize the reaction of the recep-
tors to chemical stimuli in American cockroach. The electrophysiologi-
cal research was performed by using the electroantennogram’s (EAG) regi-
stration.

In the experiments the following chemicals were applied: etyl acetate,
butyl alcohol, hexan and heptan. The experimental results were analyzed
in term of the duration of the response and form of the generator poten-
tials. A general stimulus transducer model was proposed and the possible
reaction to applied stimuli was discussed.

Crauucnas CnosuHbCKM, Mapek TblUMHLCKK

[InpoepeHunpoBaHne XUMUYECKUX CTUMY/IOB B pelyentopax
aMepuMKaHCKoro TapakaHa (Periplaneta americana L.)

Pe3tome

OnpefeneHo HEeKOTOPble XapaKTEpHbe CBOWCTBA PELEenTOpHOW pe -
aKUMM Ha MPUMEHSIEMbIE XUMUYECKUE CTUMYMbl. 3nekTpodn3nonornyec-



Kue uccnefoBaHMs COBeplieHO No MeTofy 3anucu 31eKTPOaHTEeHHO-
rpammos /3Ar/.

MpuMeHeHbl crefyrime 3anaxoBble BewecTBa: 3Tunayertar, 6OyTa-
HONM, rekcaH W renTaH. Mony4yeHHble pe3ynbTaThl OblM 060YXAEHbI
C y4YeTOM MNPOLONMXKNTENbHOCTM peakuuMn Ha MNpUMEHSEMbIdA CTUMY/,
a Takxe (opmbl reHepupyinwero noteHumana.

MpeanoxeHo obuwyl MoAent nepepaboTKW CTUMYNOB B CBA3M
C "4YyBCTBUTENbHOCTbK” XEMOPELENTOPOB, a Takke 06CYXAeHO BO3-
MOXHOCTb Pa3/INYHbIX peakunii Ha NPUMEHEHHbIE CTUMY/bI.



