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РЕГУЛАТОРНА НЕУРОНСКА МРЕЖА РИТМА СРЧАНИХ 
ОТКУЦАЈА У МОРСКОГ ЗЕЦА Aplysia depilans

THE NEURONAL NETWORK REGULATING THE HEART BEAT 
IN SEA HERE Aplysia depilans

Извод

Описана je популација нервних ћелија абдоминалне ганглије 
морског зеца Aplysia depilans која улази у састав регулаторне 
неуронске мрёже ритма срчаних откуцаја. Еферентна компонента 
ове мреже тестирана је хиперполаризацијом или деполаризацијом 
ћелија централног нервног система, а аферентна на основу реак- 
ција неурона централног нервног система изазваних тактилном 
стимулацијом срца. Од 17 на о<вај начин идентификованих неуро­
на, 8 су мотонеурони а 9 сензорни.

Abstract

The nerve cells population of the abdominal ganglion of sea 
here Aplysia depilans which are involved in the neural network 
regulating heart beat was analyzed. The efferent influence of this 
network was tested by hyper- or depolarisation of the central 
nervous system cells and afferent by the kind of reaction of the 
central nervous system cells caused by tactile heart stimulation. 
Among 17 identified neurones, 8 are moto- and 9 sensory neurons.

увод

Интрацелулар'ним регистровањем неуронске активности и 
истовременом детекцијом физиолошких функција могуће је кван-
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титативно одредита учешће појединих нервних ћелија у регула- 
торним неуронским мрежама. У ту сврху, биолошки модел на ко­
ме се Bipine екоперименти треба да испуњава неколико услова:

а) димензије нервиих ћелија морају бита довољне за извође- 
ње интрацелуларног регистровања (пречник тела ћелије или аксо­
на да буде већи од 30 цм);

б) могућност детектовања одговарајуће физиолошке функци- 
је истовремено са неуронском активношћу;

в) модел треба да одржава стабилну физиолошку функцију 
преко 10 чаоова;

г) централин нервни систем (ЦНС) одабраног модела треба 
да садржи релативно мали број нервиих ћелија (испод 105).

Изгледа да је практично немогуће одабрати биолошки модел 
који ће испуњавати све наведене услове. Димензије су тела нер- 
вних ћелија, нпр., код већине организама испод 50 цм, а број 
нервиих ћелија у ЦНС-у је код ових кичмењака често врло ве­
лики. Људски мозак, нпр., садржи око 1012 нервиих ћелија, а 
број веза којима се остварује комуникација између њих много је 
пута бројнија. Спецификација неуронске мреже која регулише по- 
једине физиолошке функције код овако комплексное мозга заиста 
је тешка.

Неурофизиолози овај су проблем решили коришћењем виших 
бескичмењака (мекушци, црви, ракови, инсекта), чији ЦНС са­
држи света око 105 нервиих ћелија. Оне су, поред тога, често до- 
вол>но велике (пречник тела изнад 100 цм), а такође и пигменти- 
сане, што олакшава њихову визуелну идентификацију.

Поједине физиолошке функције бсскич.мсњака често су сте- 
реотипне тако да испуњавају и услов б), а, эбог споријег метабо­
лизма у односу на кичмењаке, и услов в) је испуњен. Тако је, 
нпр., могуће одржавати стабилне физиолошке функције и на изо- 
лованом препарату бескичмењака у подесном медијуму и на ни- 
жим температурама преко 10 чаоова.

За изучавање регулаторних нервиих мрежа извесних физио- 
лошких функција, у нашем Заводу је развијен семиинтактни пре­
парат морског зеца (Aplysia depilans) који припада клаои Gastro­
poda, а супкласи Opistobranchia. Сличан препарат је развијен и 
код друге врете морског зеца (К a n d е 1, 1976), а неуробиолош- 
ка истраживања на њему допринела су открићу низа принципа 
неуронске организације.

У овом раду анал1изиране су моторна и сенэорна компонента 
неуронске мреже које регулишу ритам срчаних откуцаја функцију 
код Aplysia depiltes. Ритмички откуцаји срца представљају поде- 
сну физиолошку функцију, који се, због довољно велике ампли­
туде орчане контракције, могу релативно лако регистровати са- 
временим опто-електронским уређајима.
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Срце мекушаца, слично као и код сисара, поседује сопствени 
водич ритма, а неуронски мехаииэми ЦНС-а могу убрзавати или 
успоравати његову фреквенцију.

Моторну компонешу неуронске мреже која регулише фрек- 
венцију орчаних откуцаја изучавали смо посматрањем њене про­
мене изазваие вештачком променом неуронског пражњења (депо- 
ларизација или хиперполаризација мембране). Одређивањем ефе- 
ката изазваних тактилном орчаном стимулацијом на неуронско 
пражњење, одредили смо и сензорну компоненту регулаторне 
нервне мреже.

Идентификовали смо 8 еферентних и 9 аферентних неурона.

МАТЕРИЈАЛ И МЕТОДЕ

Животиње за експерименте сакупљали смо у приобалном по- 
Дручју јужног Јадраиа (Будва и Дубровник) у лепьем периоду. 
Одржаване су у акваријуму са проточном морском водом. Сва- 
кодневно су прехрањиване морском салатом (Ulva lactusa). Те- 
лесна маса за експерименте коришћених животиња износила је 
од 150 до 300 г. На сл. 1 Aplysia depilans у ситуацији када сло- 
бодно плива.

Сл. 1. Aplysia depilans у ситуацији када слободно плива
Fig. 1. The Photograph of Aplysia depilans in free running situation
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Експериментални препарат припреман је на следећи начин: 
животиња је фиксирана у комори са тсрмостатираном морском 
водом (15°С), вентралном страной окренутом нагоре. Лонгитуди- 
нално на стопалу је направљен рез, а затим одстран.ен дигестивни 
тракт. Тиме постају видљиве све структуре ЦНС-а, који се са- 
стоји од неколико ганглија. На сл. 2 имамо тако припремљен 
препарат.

Сл. 2. Семи-интактни експериментални препарат Aplysiae depilans
Fig. 2. Semi-intact eksperimental preparation of Aplysia depilans

На сл. 3 приказан je схематски ЦНС Aplysia. Састоји се од 
8 ганглија, од којих 5 париих, а повезане су међусобно сноповима 
нервних влакана.

Церебрална, букална, плсурална и педална ганглија смеште- 
не су на површини езофагуса око кота чине прстен. Ове ганглије 
инервишу тентакуле (два пара на глави), очи, букалну мускула­
туру, параподијс и стопало. Плсурална ганглија je са две везе

Сл. 3. Централии нервни систем Aplysiae
Fig. 3. The central nervous system of Aplysia
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(дужине око 5 см) повезана са абд оминалном ганглијом која је 
смештена у области абдомена. У ствари, абдоминална ганглија 
састављена је из 4 ганглиона: абдоминалног, гениталног, бранхи- 
јалног и осфрадијалног. Док ганглије око сзофагуса инервишу 
главу, стопало, већину соматских функција, органе за исхрану, 
стопало, локомоторни систем и систем за копулацију, дотле абдо­
минална ганглија инервише ппашт и већину висцералних функци- 
ја: васкуларни систем, респиратони орган, ексрецијски систем, као 
и органе за репродукций. Свака ганглија, перед диокретног ску­
па нервних ћелија, садржи и већи број потпорних (глијаних) 
ћелија.

Абдоминална ганглија која путем перикардијалног нерва 
инервише срце, била је фиксирана на подлогу од плексигласа 
превучену слојем еластичне гуме (sylgard 184) на коду се помоћу 
игала од нерђајућег челика растегне абдоминална ганглија, слу- 
жећи се при томе лупом за дисекцију. Подлога је помоћу поли- 
винилског штапа причвршћена на микроманипулатор (бела дебља 
црта од средине препарата на горе, сл. 2).

Срце се дисекцијом околног ткива изложи тако да се изнад 
нега може поставити сензор срчане контракције, као и танка кани- 
ла у бранхијалну вену. Овом канилом вршена је перфузија срца са 
мороком водом ради одржавања интракардијалног притиска који 
обезбеђује нормалну ритмику срчаних откуцаја (15—20 откуца- 
ја/мин.).

Сензор оптоелектронског уређаја (Ver о, 1976) био je по­
ставлен 1 см изнад орца, а каблом je повезан са оптоелектронским 
уређајем.

Стимулацију срца изводили омо тактилно, благим додирива- 
н>ем на махове површине срца.

Мембрански потенцијал неурона ЦНС-а регистровали смо 
стакленим микропипетама (спољњи пречник врха око 0,5 цм) на- 
пуњеним 2,5 М раствором калиум хлорида. Омски отпор тако до- 
бијених микроелектрода износио je од 6 до 12 Mohm-a. Електрич- 
на веза између раствора КС1 електроде остварена је помоћу сре- 
брног проводника превучсног слојем среброхлорида (Ag—AgCl 
проводник). Референтна електрода коју сачињава Ag—AgCl про­
водник била je поставлена на елекурички неутрално ткиво живо­
тине. Детекцијом биоелектричних потенцијала путем Ag—AgCl 
проводника избегнута је појава поларизационих потенцијала који 
неизбежно настају на дОдирним површинама чврстих и течних 
супстанција.

Добијени биоелектрични сигнал (разлика потенциала између 
активне-микроелектроде и референтно електроде) одвођен je на 
улаз појачавача (модификован модел Р15, Grass Ins., Quincy, 
Mass., USA). Појачан сигнал са излаза појачавача обсервиран je 
осцилоскопом (модел 5103N, Tektronix Inc., Denver, Col., USA) ca 
чијег je екрана снимая фотографском камером (модел РС-2А, 
Nihon Kohden Kogio Co., Ltd., Japan).
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Вештачка промена мембранског потенцијала испитиваних 
неурона била је остварена електронским импулсима добијаним 
из електронског стимулятора (модел S88, Grass). Истом активном 
електродом регистрована je неуронска активност и вршена сти- 
мулација ћелије. Да би се избегао артефакт изазван стимулира- 
јућом струјом која мора пролазити кроз активну електроду, ова 
je била укључена у једну грану Wheatstone-овог моста као што 
je показано на сл. 4.

Сл. 4. Електрични мост којим је могуће истом електродом стимулисати 
ћелију и регистровати мембрански потенцијал

Fig. 4. Electrical Bridge by which it is possible to use a single micro-electrode 
for the stimulation the cell and recording of cell membrane potential

Kao што се биди на слици, једна дијагонала моста повсзана 
је са стимулятором, я друга оа улазом појачавача. У случају рав- 
нотеже моста, тј. кадя је испуњен услов:

Ri/Ri = R3/R2

не постоји разлика потенцијала у друтој дијагонали моста иза- 
звана струјом стимулације, а крајеви ове дијагонале повезани су 
са улазним колом појачавача (улаз 1 и 2). Реално се на улазу по- 
јачавача јавља само мембрански потенцијал ћелије и то између 
његовог улаза 1 и уземљења. Струја стимулације одређена је 
углавном отпором Ri, јер се отпор електроде може занемарити 
у односу на њега, а одабрана му је тако висока вредност да се 
може занемарити његов атенуирајући ефект на мембрански по­
тенциал.

С обзиром да je орце Aplysia инервисано абдоминалном ган- 
глијом, извршили смо експлорацију неурона само ове ганглије у 
одно су на њихов еферентни утицај, или реактивност изазвану так- 
тилном срчаном стимулацијом. Међутим, није искључена могућ- 
ност да и друге структуре ЦНС-а (в. сл. 3) такође учествују у 
неуронском регуляторном механизму ритма срчаних откуцаја.
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Неуроне абдоминалне ганглије означаваии смо према усво- 
јеној номенклатури код Aplysia californica (Frazier et al., 
1967; К a n d e 1 et al., 1967). Ока номенклатура састоји се од 
три врете ознака. Ћелије које се на бази одређених критеријума 
(морфолошких и електрофизиолошких) могу идентификовати као 
посебне јединке; означене су арапским бројевима којима претхо- 
ди олово R или L, већ према томе да ли ћелија припада десној 
или левој страни ганглије. У случају када више ћелија задовољава 
йоте критеријуме, додаје им се посебан арапски број као индекс 
(напр. L9i и L9’ идентификоване на лево] страни абдоминалне 
ганглије).

РЕЗУЛТАТИ

Анатомија васкуларног система код Aplysia. Циркулаторни 
систем код Aplysia je отворен (Eales, 1921). Срце пумпа крв 
кроз три веће артерије (гастроезофагеална, абдоминална и анте- 
риорна, сл. 5).

Abdominal Aorta

Сл. 5 Дијаграмски приказ инервације срца Aplysiae
Fig. 5. Diagram of innervation of Aplysia heart

Проласком кроз ткиво крв се скупља у венским шушьинама 
близу плашта и враћа се у срце кроз шкрге и бубреге. Веноке 
шупљине je описао Eales (1921) и потпуно су мишићног састава.

Срце je код Aplysia шупљинско (преткомора и комора) са 
миогеним вюдичем ритма (Straub, 1901; Straub, 1904). 
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Инсрвисано је двема гранама перикардијалног нерва (в. ел. 5). На­
кон појаве перикардијалног нерва из абдоминалне ганглије, грана 
се на нерв коморе и нерв преткоморе. Нерв коморе простире се 
према вентралном пределу перикардијума и даље уздуж његовог 
латералног дела на преткомору. Уласком у комору простире се 
уздуж луминалнс површине и при томе се интензивно грана. За- 
вршава се својим огранцима на граници коморе и преткоморе. 
Нерв преткоморе, након уласка у н>у, прана се у 4 нерва. Форма 
инервације слична је као у неких других врста мекушаца (М a t- 
s u i, 1971; Ripplinger, 1957; Volkmer — Ribeiro, 1970).

Сензорна компонента регулаторне неуронске мреже ритма 
срчаних откуцаја. Експлорацијом идентификованих (гигантских) 
неурона абдоминалне ганглије на реактивност изазвану тактилном 
стамулацијом срца, утврдили омо код њих посто)ан>е и тип реак­
ция. Добијени резултати сумарно су приказани у табели 1.

ТАБЕЛА 1.

□знака неурона Врста реакције

R14 Након почетне инхибиције следи ексцитација.

R15 Пражњење из салви прелази у тонично.

L4, L7, L9i, 
L92, L10 Повећање фреквенције тоничког пражњења.
L11 Само хиперполаризацијом ћелије настаје пражњење.
L13 Незнатну почетну инхибицију следи закаснела ексци- 

тација уз појаву ексцитаторних постсинаптичких по­
тенциала (ЕПСП).

Сензорни неурони нису локализовани на одређеним позици- 
јама абдоминалне ганглије, већ су (по обе гьене површине) ди- 
фузно дистрибуирани. Ова чигьеница јасно се види на сл. 6, где 
схематски приказујемо дијаграм дорзалне и вентралне површине 
абдоминалне ганглије и најчешћи положа) свих гьених гигантских 
неурона.

Код осталих гигантских неурона ко)и нису наведени у табели 
1, импулсно пражњење не мења се ни за време нити после сти­
мулами) е срца.

Као што се види из табеле 1, већина неурона (L4, L7, L9i, 
Ь9г и L10) повећава фреквенцију импулсног пражњења стимула- 
цијом срца. Код ћелија R14 и L13 након почетне инхибиције, 
следи повећан>е импулсне активности. Неурон Lll реагује са за- 
кашњењем. Вероваггно )е укључен у сложени интегративни неу- 
ронски процес. Због кашњења у преносу информација у ЦНС-у 
на синаптичким везама, може бита узрокована његова закаснела 
реактивно ст.
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Сл. 6. Шематски приказ обе површине абдоминалне ганглије Aplysiae са 
ознакама идентификованих неурона и њиховим најчешћим положајем
Fig. 6. Diagram of both surface of both surface of Aplysia abdominal 

ganglion indicating labeled the most common position of the identified cells

Неурони са формом пражњења импулсних салви (R15, L4 и 
L10), срчаном стимулацијом мењају характер пражњења: прелазе 
у тонично пражњење које је више фреквенције од оне пре сти- 
мулације. Овај феномен је илустрован на сл. 7, на којој је при­
казан оригиналан запис импулсног пражњсња неурона R15, пре 
и након стимулације срца.
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с ниш—ffl diOmv
Сл. 7. Реакција неурона R15 на тактилну стимулацију срца. А — контролни 
запис; В, С — континуално регистровая^ након стимулације. Горњи траг на 
записима показује срчану контракцију, а доњи интрацелуларно регистровагье 

из неурона
Fig. 7. Reaction of neuron R15 to tactile stimulation of the heart. A — control; 

В, C — continuous recording after stimulation. The upper trace shows 
contraction of the heart, and lower trace intracellular reccordings 

from the neuron

Kao што се види на слици, импулсне салве ишчезавају након 
стимулације срца (латенца приближно 25 s) и настаје континуално 
импулсно пражњење. Након 70 до 80 s континуалног импулсног 
пражњења, оригиналка форма импулсних салви полово се успо- 
ставља.

ТАБЕЛА 2.

Ознака 
неурона

Врста срчане реакције на
Деполаризацију ћелије (D) Хиперполаризација ћелије (Н)

R14 Дуготрајном D-ом престају 
откуцаји срца.

Повећава се амплитуда 
срчане контракције.

L4 Смањује се амплитуда 
срчане контракције. •>

L7 Са закашњењем повећава се 
фреквенција срчаних 
откуцаја.

Продужена Н у почетку сма- 
њује, а затим повећава фрек- 
венцију срчаних откуцаја.

L9., L9a Престају откуцаји срца. Повећава се амплитуда 
контракције и фреквенције 
срчаних откуцаја.

L10 Смањује се амплитуда 
контракције, а затим 
престају срчани откуцаји.

Повсћава фреквенцију срча­
них откуцаја, а пражњење у 
форми салви нормализује ри- 
там срчаних откуцаја.

L11 •• Дуготрајном Н-ом престају 
откуцаји срца.

L13 •• Смањује се амплитуда 
срчане контракције.
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Моторна компонента регулаторне неуронске мреже ритма 
срчаних откуцаја. Експлорацијом гигантских неурона абдоминал- 
не ганглије у односу на њихоио моторно (еферентно) деловане на 
карактер ритма срчаних откуцаја, идснтификовали смо 8 мото- 
неурона. Добијени резултати сумарно су приказали у табели 2.

Слично каю и сензорни, и мотонеурони icy такође дифузно 
дистрибуирани по дорзалној и вентралној површини абдоминалне 
ганглије. Они су углавном лоцирани на левој каудалној четврти 
ганглије из које и потиче перикардијални нерв.

Ћелија L7 због закаснелог деловања не представља мотонеу- 
рон, већ мюже да представља неурон укључен у координациопи 
неуронски механизам којим се синхронизују активности свих мо­
то неурона.

Деполаризација ћелија R14, L4, L9, L10 смањује или заустав- 
ља орчане откуцаје, а ћелија Lll и L13 не изазива никакав ефект.

Хиперполаризација ћелија R14, L4, L9 и L10 повећава фрек- 
венцију срчаних откуцаја, а понекад и амплитуду срчане контрак- 
ције. Дуготрајна хиперполаризација ћелије L7, за кратко време 
смањује, а затим повећава фреквенцију срчаних откуцаја. Про- 
дуженом хиперполаризацијом ћелије Lll потпуно ое заустављају 
срчани откуцаји. Хиперполаризација ћелије L13 узрокује смане­
но амплитуде срчане контракције. Ово свойство ћелије L13 при­
казано је оригиналним записом на сл. 8.
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Сл. 8. Ефект ћелије L13 на амплитуду срчане контракције. А — контролни 
запис; В, С — хиперполаризација мембране ћелије L13. Горњи траг на 

записима показује срчану контракцију, а доњи интрацелуларну 
неуронску активност

Fig. 8. Effect of the cell L13 on the amplitude of heart contraction. A — 
control; В, C — hyperpolarization of the soma membrane of cell L13. Upper 

trace shows contractions of the heart, and lower give intracellular 
activity of the neuron
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Као што се са слике види, хиперполаризација ћелије L13, 
мада смањује амплитуду срчане контракције, не изазива детек- 
табилан утицај на фреквенцију срчаних откуцаја.

Хиперполаризација ћелије L9 изазива донекле супротан ефект 
у односу на ћелију L13 (найме, она изазива повећање амплитуде 
срчане контракције, али не и повећање фреквенције срачних 
откуцаја).

Хиперполаризација неурона R14 смањује амплитуду срчане 
контракције, а ефект се одражава и након престанка хиперпо- 
ларизације.

Деполаризација ћелије L10 никада не изазива ексцитацију 
срчане активности, него чак смањује амплитуду његове контрак- 
ције, а затим и потпун изостанак срчаних откуцаја. Њеном дуго­
травном хиперполаризацијом у почетку се смањује фреквенција 
срчаних откуцаја, а затим се континуална форма импулсног 
пражњења трансформише у салве. Откривена је корелација из- 
међу характера пражњења ове ћелије и ритма срчаних откуцаја. 
При високим фрсквенцијама континуалног пражњења, престају 
срчани откуцаји, а при пражњењу форме салви, или када ћелија 
мирује, ритам је срчаних откуцаја регуларан.

ДИСКУСИЈА

Од укупно 1 500 нервних ћелија, колико их има у абдо- 
миналној ганглији Aplysia (Coggeshall, 1967), анализирали 
смо 17 (8 мото- и 9 сензорних) неурона. Ови неурони, приказани 
у табелама 1 и 2, представљају интегративни део регулаторне мре­
же ритма срчаних откуцаја. Ову тврдньу заснивамо на детектова- 
ним ефектима које мотонеурони непосредно изазивају вршећи 
модификацију ритма срчаних откуцаја, као и изазваној реактив­
ности у 9 гигантских неурона услед тактилне стимулације срца. 
Не можемо, међутим, тврдити да смо описали комплетну попу- 
лацију нервних ћелија која улази у састав регулаторне неуронске 
мреже ритма срчаних откуцаја. Међутим, чињеница да активност 
описаних мотонеурона изазива промену фреквенције срчаних от- 
куцаја у опсегу који је понекад и већи од њене природне вред­
ности, сугерише да описани мотонеурони сачињавају углавном мо- 
торну компоненту ове мреже.

Добијени резултати (упореди табеле 1 и 2) показују да већи- 
на мотонеурона реагује на тактилну стимулацију срца. С обзиром 
на то што је детектован већи број сензорних него мотонеурона, 
указује да се у ЦНС-у одвија неуронска интеграција. Као резул- 
тат ове интеграције долази до синхронизације пражњења мото­
неурона и настајања моторног акта. Функцију синхронизације 
обављају интернеурони, што је доказано код друге врсте Aplysia 
(Koester et al., 1974). Оинхронизатори импулсног пражњења 
мотонеурона морају постојати и код Aplysia depilans jep смо екс- 
периментално утврдили симултаним регистроватьем неуронске ак- 
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тивности из парова мотонеурона да међу њима не постоји не- 
посредна синаптичка веза. Функцију синхронизатора код Aplysia 
californica врши неурон LIO (Koester et al., 1974). Међутим, 
код Aplysia depilans неурон хомологан ћелији LIO не изазива екс- 
цитацију срца, већ штавише, повећаоње фреквенције њеног им- 
пулсног пражњења, смањење амплитуде срчане контракције, а 
затим и потпун изостанак откуцаја срца (в. табелу 2). Интере- 
сантно је да интернеурон L10 код Aplysia californica може ини- 
цирати моторни програм без учешћа спреге са периферије (К о е- 
s t е г et al., 1974). Аналогно томе je показано такође на неким 
врстама инсеката да ЦНС може контролисати моторну секвенцу 
летења без утицаја повратне спреге са периферијских структура 
(W i 1 s о п, 1961). Истраживања и на другим врстама бескичме- 
н>ака показала су да један неурон (комадна ћелија) може триге- 
рисати комплетан моторни програм (Davis and Kenedy, 1971; 
Kenedy et al., 1969; Wiersma and Ikeda, 1964; Wiers­
ma, 1938). Данас je евидентно, такође, да je овај принцип при­
менен и код кичмењака (Burke, 1971); De Long, 1971).

С обзиром да je описана популација неурона која сачињава 
регулаторну неуронюку мрежу ритма орчаних откуцаја раопоре- 
ђена дифузно по целој абдоминалној ганглији сугерише њену 
мултифункционалност. Мада у овом раду не располажемо таквим 
доказима, наводимо пример код Aplysia californica код које исти 
мотонеурон може да инервитпе три органа — сифон, плашт и 
шкрге (Koester et al., 1974).

Која ће од мноштва функција неуронске мреже бита у датой 
тренутку доминантна, зависи од тренутних потреба организма. 
Оваква функција неуронских мрежа могла би ее упоредити са 
функционалним својствима сензорних система у сисара. Њихов 
сензорни систем, нпр., располаже могућношћу актавирања поје- 
диначног сензорног модалитета за преузимање доминантне улоге 
у одређеном тренутку у коме он за организам има најзначајнију 
улогу.
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THE NEURONAL NETWORK REGULATING THE HEART BEAT 
IN SEA HERE APLYSIA DEPILANS

Summary

by
Đ. Konjević and N. Kovačević

The neural network regulating the heart beat of the sea here Aplysia 
depilans was analized. The investigation were carried out on the semi-intact 
animals. The Aplysia was immobilized in the experimental chamber con­
taining sea water et 15°C. Central nervous system ad heart and heart nerve 
were exposed. The heart contraction, the extracellular activity of the heart 
nerve and intracellular activity of the central eurones included in the 
neural network of heart beat regulation was made according to the reaction 
to the tactile heart stimulation and modifications of the heart beat under 
artificial stimulation of the central neurones.

As a result of our investigation 17 neurones involved in heart beat 
regulation have been identified. They ar scattered throughout both surface 
of the abdominal ganglion. The motoneurons are not ilnterconect; each cell 
forms independent parallel motor pathway capable of producing powerful 
motor effects. It is possible to conclude according our results that the 8 
moto- and 9 sensory urones account for at least the major portion of the 
regulatorry neural net of heart rate in Aplysia depilans.






