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ANOTACIJA

Magnetotaktiskas baktgrijas ir viensiinas organismi, kurus iesp&jams va-
dit, izmantojot magnétisko lauku. Tas sp&j aktivi parvietoties, un to $linas iespé-
jams modificet, kas §Ts bakterijas padara par perspektivu modelorganismu mik-
rorobotika, biofizika un aktivas vides petjjumos. Tomer bakteriju kustibas kvan-
titativa raksturoSana joprojam ir sarezgita, pateicoties daudzajiem faktoriem, kas
var ietekm@t bakteriju kustibas trajektoriju.

Promocijas darba mérkis ir attistit eksperimentalas metodes magnetotak-
tisku baktériju kustibas raksturosanai un baktériju ansambla kustibas statistiskajai
analizei. Lai to sasniegtu, tika izstradati eksperimentalie protokoli bakteriju kus-
tibas apskatei argja magnétiskaja lauka, ka arT izveidotas atverta koda metodes
trajektoriju analizei, kas lauj automatiski noteikt $tinu izmera, atruma un magne-
tiska momenta statistiku.

Rezultata, izmantojot jaunizveidotas metodes, tika pieradits, ka Magnetos-
pirillum gryphiswaldense $tinas noveérojama tieSa korelacija starp $tinas izm&ru un
tas magnétisko momentu. Latvija tika atrasta bagatiga magnetotaktisku bakteriju
ieguves vieta Ogres up€, kuras bakteriju populaciju raksturosanai tika pielieto-
tas jaunas metodes. Izstradatas metodes tiks izmantotas turpmakajos magneto-
taktisku bakteriju un citu magnétiski kontrol§jamu mikrosist€ému pé&tijumos, lai
raksturotu objektu kustigumu mikrorbotikas un mikrofluidikas pielietojumiem.

Atslégvardi: Magnetotaktiskas baktgrtijas, magnétiskais moments, aktiva
vide, baktériju kustiba
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APZIMEJUMI

L attalums starp U-veida trajektorijas zariem
m magnétiskais moments

R mikroorganisma efektivais radiuss

7 raksturigais laiks

v atrums

AIC Aikake informacijas kritérijs

CCW pretgji pulkstenraditaja virziens

CW pulkstenraditaja virziens

MF magnétiskais lauks

MSR-1 Magnetospirillum gryphiswaldense
MTB magnetotaktiska/s bakterija/s

PDF varbiitibas blivuma funkcija

SS-5 Magnetovirga frankeli

TEM transmisijas elektronu mikroskopija



1. IEVADS

1.1. Visparigs ievads un motivacija

Objektu kustibas mikroskopiska meroga ir fundamentals pétijumu objekts
biologiskas sistémas [1]. Mikroorganismi izmanto aktivu kustibu, lai parvietotos
apkartgja vide, mekletu baribas vielas un adaptetos apstaklu mainai [2].

Ta ka organismi ir maza izm@ra, to kustibu var raksturot rezima, kura vis-
kozie sp€ki dominé par inerces spekiem [3]. Tas nozimé, ka kustibas principi
atSkiras no ta, ko ikdiena var redz&ét makroskopiskas sistémas. Tadél mikrobiolo-
&ija, fizika un biofizika ir svarigi izprast fizikalos mehanismus, kuri apraksta to,
ka mikroorganismi kustas un atbild uz argjas vides stimuliem.

Magnetotaktiskas bakterijas (MTB) ir viensiinas organismu grupa, kurus
vieno sp€ja gan aktivi kusteties, gan pasivi atbildét uz magnétisko lauku[4, 5].
Baktgriju §tinas ir specializetas organellas - magnetosomas - kas sastav no mag-
nétiskiem nanokristaliem, kurus ietver membrana [6, 7]. S@ind ir vairakas magne-
tosomas, kas sakartotas kéde [8—10]. Magnetosomu k&de rada pastavigu mag-
nétiska dipola momentu, kas baktgrijai lauj pasivi pagriezties magnétiska lauka
virziena [11]. Tas lauj MTB orientgties un kustéties Zemes magnétiska lauka vir-
ziena, tadgjadi atrak atrodot optimalus vides apstaklus [12—15].

Papildus aktualitatei biologija [ 16—20], magnetotaktiskas bakterijas ir pie-
saistTjusas interesi arT fizikas nozar€ [21—23]. To kustibu ir iesp&jams manipul&t,
ievietojot tas argja magnéetiskaja lauka, kas lauj izpétit mijiedarbibu starp mag-
nétisko speka momentu, hidrodinamiskajiem spekiem un baktériju dzingjspeku
[24—26].

Eksperimenti, kuros tiek izmantoti kontrol&ti magnétiskie lauki, sniedz ie-
skatu fundamentalos jautajumos, kas saistiti ar mikroskopiska méroga kustibu,
hidrodinamiku zema Reinoldsa skaitla rezima un aktivas vides sisttmam [27].
MTB un magnetosomas ir piesaistijusas interesi ka funkcionalas sastavdalas da-
zados pielietojumos. Pateicoties magnetosomu Saurajam izméru sadalfjumam,
nelielajam diametram un stabilajam magnétiskajam Tpasibam tas tiek pétitas ka
biologiski sintezetas magnétiskas nanodalinas, kuras var pielietot, pieméram, mag-
nétiskas rezonanses atteélu kontrasta uzlaboSanai un magnétiskaja hipertermija.
Salidzinajuma ar kimiski sintez&tam nanodalinam, magnetosomas piedava dabis-
ki raditas viena doména nanodalinas, kas ir motivé pétijumus par to iegiiSanu no
$tnam, funkcionalizaciju un masveida razoSanu.

Savukart pasas $tinas tiek pétitas ka magnétiski vadami mikropeldetaji,
kuriem ir gan dzin&jspeks (vicina), gan arT iesp&ja kontrol&t to orientaciju ar argju
magnétisko lauku. Sis koncepts ir pétits mikrorobotikas, mérkéeta zalu transporta
un kolektivu paradibu, pieméram, spietosanas un mikrofluidikas maisitaju pie-
lietojumiem [21, 28]. Sajos pielietojumos MTB kalpo gan ka biologiski motori,



gan ka modelsisteéma magnétiski vaditas kustibas p&tiSanai pie maziem Reinoldsa
skaitliem, saistot lietiSkus p&tfjumus ar fundamentaliem jautajumiem aktivajas vi-
des un mikroméroga hidrodinamikas p&tijumos.

Magnetotaktiskas baktérijas izSkir ka atsevisku mikroorganismu grupu,
pateicoties to sp&jai biomineralizét magnetosomas. MTB starpa pastav liela filo-
genétiska, morfologiska un ekologiska daudzveidiba [13, 29]. Eksiste arT daudzsa-
nu mikroorganismi [30—34] un pat simbionti ar magnétiskam 1pasibam [14, 15,
35]. Neatkarigi no sugas, gandriz visam MTB ir kopiga viena Tpasiba: tas izmanto
molekularos motorus un vicinas kustibai, bet magnetosomas pasivai orientacijai
magnétiskaja lauka.

Atkariba no §tinas morfologijas, MTB var piemist dazadas Tpasibas. Bak-
terijas kermenim var biit vairakas formas — sferiska jeb koks, niijinveidaa, iz-
lickta niijinveida, spiralveida, ka arT elipsoidala. Siinas forma ir Tpasi nozimiga
veidojot matematiskus modelus vai simulacijas, jo dazadas Tpasibas ir tiesi atka-
rigas no $inas geometrijas.

MTB izmantojot receptorus sp&j uztvert dazadu ktmisko vielu koncentra-
ciju apkartgja vide, it pasi skabekla ITmeni. Sp&ju uztvert skabekli, un nepiecie-
Samibas gadijuma parvietoties ta koncentracijas virziena vai prom no ta, sauc par
aerotaksi [12, 36].

MTB var iedalit divos tipos atkariba no ta, uz kuru magnéta polu tas prima-
ri tiecas. MTB, kas parasti sastopamas ziemelu puslodg, sauc par ziemelus mek-
1gjosam, un tas tiecas peldét uz magnéta dienvidpolu. Lidzigi dienvidus meklgjo-
Sas MTB, kas galvenokart sastopamas Zemes dienvidu puslode pievilks magnéta
ziemelpols [12, 37]. ST mulsino$d nomenklatiira izriet no ta, ka Zemes geogra-
fiskais ziemelpols ir tas magnétiskais dienvidpols. MTB laboratorijas kulttiras
vai vides paraugos parasti var noveérot abus uzvedibas tipus, no kuriem viens ir
doming&joss[38].

Viens no svarigakajiem fizikalajiem parametriem, kas raksturo MTB, ir
bakterijas magnétiskais moments, kas nosaka, cik specigi ta reagé uz argjo mag-
nétisko lauku. ST parametra preciza noteik3ana ir svariga baktériju kustibas kvan-
titativiem pétijumiem un dazadu sugu vai vides populaciju raksturo$anai un sa-
lidzinasanai [39—42] . Digitalas att€lu apstrades attistiba ir paverusi jaunas ie-
sp&jas mikropeldetaju uzvedibas kvantitativai izpetei. Automatizeta trajektoriju
noteik$ana un att€los balstita analize lauj apskatit lielu skaitu bakteriju $tinu un
iegiit nozimigus fizikalos parametrus, piemeéram, peldéSanas atrumu, trajektorijas
liekumu un §tinas izméru.

Saja promocijas darba veikta pétijuma motivacija ir saistita ar nepiecie3a-
mibu izstradat robustas eksperimentalas un datu analizes metodes magnetotaktis-
ko bakteriju kvantitativai raksturo$anai. Darbs fokus&ts uz automatiz&tam att€los
balstitam pieejam bakteriju magnétiska momenta noteikSanai un bakteriju kusti-
bas analizei kontrolétos magnétiskos apstaklos. Promocijas darba tiek pétita arT
magnetotaktisko baktériju uzvediba rot€josa magnétiskaja lauka, ka arT analizéti



kolektivie spieti ka kontrolgjami mikroskopiska méroga kravas nesgji. ST péti-
juma merkis ir uzlabot izpratni par MTB, piedavajot eksperimentalas un atverta
koda datu analizes metodes, kuras var izmantot MTB raksturoSanai.

1.2. Darba zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate ir saistita ar automatiz&tu un ekspe-
rimentalu datu analizes metozu izstradi magnetotaktisko bakteriju ka magn&tis-
ki kontrolgjamu mikropeldetaju kvantitativai raksturoSanai. Darba ietvaros tika
izstradata pilniba automatizéta att€lu apstrad¢ balstita metode MTB magnétiska
momenta noteik$anai, analizgjot to kustibu mainiga magnétiskaja lauka. Atski-
11ba no ieprieksgjam pieejam, kas balstas uz dal€ji manualu trajektoriju analizi,
ar piedavato metodi iespgjams veikt efektivu un atkartojamu trajektoriju analizi
lielam bakteriju skaitam, biitiski uzlabojot magné&tiska momenta mérijumu preci-
zitati un datu apstrades atrumu.

Jauna metode tiek izmantota daba iegiita MTB parauga raksturo$anai ar
nezinamu populaciju skaitu, paradot parauga esoSo MTB fizikalo 1pasibu daudz-
veidibu. Promocijas darba tiek pétita ari MTB kustiba rotgjosa magnétiskaja lau-
ka un analiz&ta magnetotaktisko bakteriju spietu dinamika virsmas tuvuma.

1.3. Darba mérkis un uzdevumi

ST darba mérkis ir izstradat un uzlabot eksperimentalas un datu analizes
metodes mikropeldetaju kustibas kvantitativai raksturosanai zema Reinoldsa skait-
la rezima. Darba apskatiti gan maksligi, gan biologiski mikropeldétaji, ipasu uz-
manibu pieverSot magnétiskam sistémam, kuru kustibu var kontrol&t vai analizgt,
izmantojot ar&ju magnétisko lauku.

Mikromeéroga kustibas mérijumi ir sarezgiti, jo optiskas mikroskopijas da-
tus biezi ietekmée ierobezota izskirtsp&ja telpa un laika, vaj$ objektu kontrasts,
att€la troksnis, trajektoriju krustoSanas un nepiecieSamiba p&c manualas datu ap-
strades. Sie faktori ierobeZo iegiito kustibu raksturojoso parametru atkartojamibu
un statistisko kvalitati. Rezultata, jaunizveidotas metodes nodrosSina praktiskus 11-
kus kvantitativai mikropeld&taju raksturosanai un ir pieejamas lieto§anai plasakai
zinatnieku kopienai.

Konkréti darba uzdevumi tika izvirziti finans€juma projekta FLPP pro-
jekts ”Mikropeldétaju motilitates mériSanas metoZu pilnveide (A4Mswim)”
1zp-2021/1-0470 ietvaros.

1. Uzlabot metodes magnetotaktisku baktériju kustibas mériSanai.

2. Noteikt magnetotaktisku baktériju daba iegiita ansambla kustibas
statistiskas Ipasibas.

3. Izmantot magnetiska filamenta mikropeldétaju dalinu attelu atru-
mu lauku mériSanas validacijai.
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2. MAGNETOTAKTISKAS BAKTERIJAS UN KUR
TAS MEKLET

Ir divi veidi, ka iegtit MTB: izolgt tas no dabigas vides vai arT kultivet la-
boratorija. Kultivésana ir lielisks veids, ka iegiit izol&tu kulttiru ar zinamam §tinu
ipasibam, savukart dabigie paraugi var uzradit parsteidzoSu MTB morfologiju,
magnetosomu formu un to sakartojuma daudzveidibu.

ST promocijas darba izstrades laika Latvija pirmo reizi tika atrastas MTB

(sk. Att.2.1). Tas, savukart, noveda pie ekspedicijas, kuras laika Ogres upé tika
atrasts MTB bagats avots [44].

2.1. Attels: MTB ievaksana daba. a) Attéls no ekspedicijas, kuras laika Latvija
pirmo reizi tika novérotas MTB, b) ekspedicija atklata magnétiska spirilla.

Transmisijas elektronu mikroskopija (TEM) paraugam, kurs tika iegtits no
Ogres upes nogulumiem, uzradija parsteidzo$u §tinu un magnetosomu morfologi-
jas daudzveidibu (sk. Att. 2.2). Noverojamas sferiskas bakterijas (cocci) Att.2.2
b un c, §tinu kopas Att.2.2 a,b un, iesp&jams, niijinveida formas bakterijas Att.2.2
d. Ka ar1, redzama ievérojama magnetosomu daudzveidiba — sastopamas kubis-
kas, prizmatiskas un lodveida formas, ka art dazadi to sakartojuma veidi.

Balstoties uz Siem noveérojumiem, tika pienemts, ka parauga tiks atrodama
ievérojama $tinu magnétisko Tpasibu, kustibas un to morfologijas daudzveidiba.
Metodes, kas izmantotas dabiga parauga raksturo$anai, izmantojot optisko mik-
roskopiju un magnétisko lauku (MF), ir aprakstitas 4. nodala.
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2.2. Attels: Ogres upg atrasto MTB TEM attéli: a) sferiskas bakterijas ar divam
magnetosomu kédeém un divam dubultk&€dem, b) MTB kopa ar vairakam Stinu un
magnetosomu morfologijam, ¢) sferiska baktérija ar dubultu magnetosomu kedi
un tai klatesoSu mazaku baktériju, d) dalgji bezorganiz&ta magnetosomu k&de, e)
dubulta prizmatisku magnetosomu kéde. TEM att€losana: Damien Faivre.

Izveloties kultivet baktérijas laboratorija, ir jaievéro preciza barotnes re-
cepte un sterilas darba metodes. Magnetospirillum gryphiswaldense (MSR-1) ir
plasi izmantots modelorganisms MTB pétisanai. Tai ir spirales formas kermenis
un viena vicina katra $tinas gala [46].

MSR-1 barotnes recepte tika izstradata pirms vairak neka 20 gadiem [47]
un ar nelielam modifikacijam tika izmantota MSR-1 baktgriju kultivéSanai Saja
promocijas darba aprakstitajos eksperimentos.

Att.2.3 redzama barotnes recepte — kimisko vielu un fidens maisijums,
kura bakterijas aug un attistas. MSR-1 ir labi piem@rotas audzgSanai laboratorijas
apstaklos, jo kultira pielaujama neliela skabekla koncentracija, kura baktgrijas
joprojam augs, saglabajot kustigumu un magnétiskas ipasibas. Salidzinosi, otra
Saja darba pétita MTB suga SS-3, ir obligats mikroaerofils, kas parasti tick audz&ta

11



pusskidra barotng, kuru ir griitak sagatavot pareizi.

P&c barotnes sagatavoSanas un tas sterilitates nodro§inasanas taja var pie-
vienot dzivas §iinas. Siinas tur inkubatora 29°C temperatiira divas lidz Getras die-
nas, p&c ka tas ir gatavas izmantoSanai kustibas p&tijjumu eksperimentos. Intere-
santi, ka §tinu garums palielinas, pieaugot inkubacijas laikam [48], tade] bakteriju
izmeru sadalfjums laika gaita mainas, un parauga var noverot vairakus fenotipus.

HEPES 1 Mol 10 ml
Lactate 60% - 2.5 ml -
Soy peptone - 30g
Yeast extract - 0lg
NaNOs3 1 Mol 4 ml
KH>PO4 100 g/1 1 ml
MgSO4 x 7TH20 0.1 Mol 6 ml
Fe (III) citrate 10 mMol 5 ml
Modified Wolfe’s mineral solution - 1 ml
NaOH 1 Mol or 10 Mol As necessary

2.3. Attéls: MSR-1 barotnes recepte

12



3. PILNIBA AUTOMATIZETA METODE SUNU
MAGNETISKA MOMENTA NOTEIKSANAI

Darba laika tika izstradata jauna, pilniba automatizéta metode magneto-
taktisku baktériju magnétiska momenta noteikSanai, balstoties uz to kustibu argji
pielikta magnétiskaja lauka [43]. Metode ir balstita uz klasisko U-veida trajek-
toriju pieeju, kura bakterijas maina peldésanas virzienu, kad magnétiskais lauks
maina virzienu, veidojot raksturigas U-veida trajektorijas. Atskiriba no tradicio-
nalajam metodém, kas aprékina magnétisko momentu, izmantojot U-veida trajek-
torijas ilgumu un ir jutigas pret troksni un eksperimentalajiem ierobezojumiem,
ar piedavato pieeju iespgjams analizet pilnu trajektorijas geometriju.

Eksperimentala sist€éma ir paradita Att. 3.1. Ta sastav no optiskda mik-
roskopa, kameras un elektromagnétisku spolu sisteémas. Bakt€riju suspensija tick
ievadita stikla kapilara, kas péc tam tiek novietots uz mikroskopa galdina spolu
centra.

Coil system |

Microscope

3.1. Attéls: Eksperimentala sisttma MTB kustibas p&tfjjumiem. a) optiskais mik-
roskops, b) elektromagnétisko spolu sistéma un parauga galdins.

Magnétiska momenta aprékinam tika izmantota jauna formula Eq. 3.1:

QU
= — 3.1
m= (3.1
kur o« — griezes pretestibas koeficients, v — atrums, H — magngetiska
lauka stiprums, L — attalums starp U-veida trajektorijas zariem.
Parametrs L tiek noteikts, piekartojot formas funkciju Eq. 3.2 U-veida
trajektorijai

y(z, L) = —% In (sec (%)) (3.2)
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Sis modelis Jauj aprékinat magnétisko momentu izmantojot U-veida tra-
jektorijas platumu, kopa ar eksperimentali izm&ramiem parametriem: baktériju
atrumu, $iinas izmeru un magnéetiska lauka stiprumu.

Tika ieciesta pilniba automatiz&ta metode, kura sevi ietver att€lu apstradi,
trajektoriju rekonstrukciju, U-veida trajektoriju noteikSanu un formas funkcijas
pielagosanu, tadgjadi nodrosinot efektivu lielas datu kopas analizi.

Sipieeja tika valideta, izmantojot Magnetospirillum gryphiswaldense bak-
teriju paraugu, no kura tika iegati 18 tikstosi trajektoriju analizei. ST datu kopa
tika analizéta, izmantojot divas metodes: m aprékinu, kas balstas uz attaluma
starp zariem noteikSanu (L balstita metode), un metodi, kas izmanto laiku, kas
nepieciesams §iinai, lai veiktu U-veida trajektoriju (7-balstita metode). Uz laiku
balstita metod€ izmanto elektroniski ierakstitas magnétiska lauka stipruma verti-
bas, kas p&c tam tiek piesaistitas attiecigajam trajektorijam, lai noteiktu 7.

Iegtitajas histogrammas Att. 3.2 redzams, ka magn&tiskais moments ir ar
kartu 10716 A - m2. Nov@rojama ievérojama atskiriba magn&tisko momentu sa-
dalfjuma atkariba no izmantotas aprékina metodes. 7-balstita metode sistematiski
dod mazakas m vertibas, un m varbiitibas sadalijums ir vairak nobidits, salidzinot
ar L-balstitiem aprékiniem.

0.25-

[ L-based

r T-based
0.20- — —

0.15-

0.10

0.05-

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

m, 10716 A . m?

3.2. Attels: MSR-1 magnétiska momenta m varbiitibas p histogrammas, kur m
aprékinats, izmantojot piedavato L veida apr€kina metodi (roza krasa) un uz 7
balstito (zila krasa) pieeju. Fridmana—Diakonisa intervalu izvéles metode [43].

Pieradits, ka MTB magnétiskais moments tiesi korel€ ar bakterijas izméru,
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kas nozimé, ka lielakas $tinas specigak reagé uz magnétisko lauku.

Salidzinot ar tradicionalo laika balstito metodi, piedavata pieeja nodrosina
augstaku precizitati un izvairas no diskretizacijas artefaktiem, ka redzams Att.
3.3, vienlaikus laujot veikt visaptvero§aku bakteriju populaciju statistisko analizi.

r, pm

3.3. Attéls: Magnétiskais moments m atkariba no MTB efektiva radiusa r: linea-
ra regresija un nenoteiktibas apgabali pie ¢ = 0.95 gadijumam, kad m aprekinats,
izmantojot piedavato U-veida trajektorijas formas funkciju Eq.3.2 un U-veida tra-
jektoriju analizes algoritmu [43] (roza krasa), ka arT izmantojot 7-balstito metodi
(zila krasa) [43].

Izstradata metode ir atvertas pieejas automatizéts riks MTB magnétiska
momenta kvantitativai raksturosanai [43]. Izmantojot jauno metodi, tika paradits,
ka pastav pozitiva korelacija starp $iinas izméeru, un tas magné&tisko momentu.
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4. DABIGAJA VIDE IEGUTU

MAGNETOTAKTISKU BAKTERIJU FIZIKALA
RAKSTUROSANA

Otraja nodala tika mingts, ka §1 darba tapSanas laika tika atrasta MTB ba-
gata ieguves vieta Ogres up€. Papildus TEM atté€liem, iegiitie vides paraugi tika
analiz@ti, izmantojot automatizetas uz att€lu apstradi balstitas analizes metodes,
tostarp iepriek$ aprakstito L-veida trajektoriju analizes metodi [43]. Izmantojot
eksperimentalo sistému Att.3.1, §tinu suspensija ar Ogres upes MTB tika paklau-
ta gan konstantam, gan mainigam magnétiskajam laukam, tad&jadi iegtistot da-
tus par $iinu atrumu, izm&ru un magnétisko momentu. Lai raksturotu parauga
populaciju sastavu, uz att€liem balstitas metodes tika izmantotas kopa ar TEM
mikroskopiju un genétisko analizi.

Ogres upes MTB saglabaja dzivotspgju tikai 2 dienas péc to iegiiSanas
no upes sedimenta, un optiskas mikroskopijas eksperimenti tika veikti laika, kad
MTB bija iesp&jams izolet no dabiga parauga. Rezultata tikai divas dienas bija
iespgjams veikt meérjjumus, kas attiecigi ir mark&tika 1. dienaun 2. diena. Att.4.1
redzama korelacija starp baktériju atrumu v un efektivo radiusu 7.

legttie rezultati atklaj ievérojamu daudzveidibu gan kustiba, gan magne-
tiskajas pasibas §1 parauga MTB §tinu populacijas. Pamatojoties uz $tinu izméru
un atrumu, tika identifictas vairakas bakteriju populacijas ar atskirigam fizikala-
jam Tpasibam (sk. Att.4.1). Izmantojot Aikaike informacijas kriteriju (AIC) [49],
tika noteikts optimalais Gausa sadalfjumu skaits, kas raksturo paraugu ar nezina-
mu populaciju skaitu. Rezultata 1. diena tika noverotas Cetras populacijas, bet 2.
diena — tikai tris populacijas.

Dabigais paraugs tika ievietots mainiga magnétiskaja laukam (sk. Att.4.2),
un $tinu populacijas tika apskatitas, balstoties uz korelaciju starp to magnétisko
momentu un radiusu (sk. Att.4.3). STmetode noradija uz tris populaciju klatbiitni
parauga.

Darba rezultata tika izveidots $tinu kustibas analizes algoritms, kura tiek
izmantots statisks magnétiskais lauks un metode $tinu populaciju klasificgSanai
balstoties uz to magné&tisko momentu, izmantojot ieprieks aprakstito metodi [43].

Sis pétijums parada, ka att&los balstitas analizes metodes nodrosina jaudi-
gu, atru un robustu riku MTB populaciju analizei sarezgita no dabas iegfita pa-
rauga.

Ar oprakstita pieeju iesp&jams veikt vides paraugu liela meroga kvanti-
tativu raksturoSanu un veicina dzilaku izpratni par magnetotaktisko mikroorga-
nismu daudzveidibu un uzvedibu. To var izmantot ka pirmo soli vides parauga
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4.1. Attels: Relativa biezuma histogrammas MTB efektivajiem radiusiem ry,cqeria
un atruma modulim ¥ log;, skala, (a) 1.diena un (b) 2. diena. Fridmana—
Diakonisa intervalu izv€les metode. Ar elipseém apzimétas populacijas, kas no-
teiktas, izmantojot ar AIC ierobezotu multi-Gausa regresiju, un krasu kodgjums
norada relativo biezumu [44].

raksturo$anai — metodes ir atrakas neka tradicionali izmantota TEM un genétis-
ka sekvencésana, tadgjadi nodrosinot iesp&ju atri noskaidrot parauga populacijas
struktiiru.

Kopuma MTB paklausana mainigam MF sniedz ieskatu magnetotaktisku
baktériju dinamika laika mainigos magnétiskajos laukos. Rezultati parada, ka
mainigu MF var izmantot bakteriju fizikalo Ipasibu noteikSanai un to kustibas
kontrolei, kas ir biitiski mikrorobotikas pielietojumiem un aktivas vides petiju-
miem.
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4.2. Attels: U-veida bakteriju trajektorijas mainiga magnéetiskaja lauka: a) sfe-
riska baktgrija un b) diplokoks [44].
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4.3. Attels: Magnétiskais moments m atkariba no MTB efektiva radiusa r: gluda
blivuma histogramma (Sheather—Jones kodola platuma novertétajs, Epanecniko-
va kodols). Ar elipsém att€lotas ar AIC ierobezotas multi-Gausa regresijas, kas
norada uz trim buitiskam populacijam parauga [43].
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5. MAGNETOVIRGA FRANKELI SS-5 KUSTIBA
ROTEJOSA MAGNETISKAJA LAUKA

Jaunas MTB sugas kustiba rot€josa magnétiskaja lauka — Magnetovirga
frankeli SS-5 — tika pétita sadarbiba ar Aix-Marseille Biologijas un Biotehnolo-
gijas instittu [20, 50, 51].

SS-5 §tinas ir niijinveida, 2 — 3 um garas un 1 pm platas. Stnam ir viena
vicina, kas parasti ir 3—4 reizes garaka par $iinas kermeni [51]. AtSkiriba no sta-
tiska vai mainiga magnétiska lauka, rot€joSs lauks uz bakterijam iedarbojas ar
nepartraukti mainigu magnétisko spéka momentu [25], kas rada sarezgitas kusti-
bas trajektorijas (sk. Att.5.1).

Eksperimenti tika veikti, izmantojot invertétu optisko mikroskopu kopa
ar magnétiska lauka sistému, kas spgj generét rotgjosu lauku ar reguléjamu frek-
venci. Bakterijas tika ievietotas kapilara un atsevisku bakteriju trajektorija tika

registrétas un analiz&tas
(b)
40
30 -
. (®
S I P~ \
S 20 y / \ \

R
/N

4

5.1. Attels: SS-5 kustibas pieméri kapilara; trajektorijas apzimé&tas ar dazadam
krasam: (a) Stnas kustiba bez magnétiska lauka, (b) $tinu trajektorijas rot&josa
MF (1 mT, 0.5 Hz, CW).

0 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50
@, pm x, pm

0

Att.5.1 a) parada trajektoriju Stinam, kuras kustas bez argja magnétiska
lauka, savukart b) parada Stinu trajektorijas, kad tiek pielikts rotgjoss lauks. Sar-
kanas, oranzas un zilas trajektorijas raksturo bakterijas, kas dod prieksroku kusti-
bai sinhroni ar MF. Zalas un violetas trajektorijas raksturo baktgrijas, kas vairakas
reizes parslédzas — tas vairakkart maina peld€Sanas trajektoriju, nevis kustas ne-
partraukta orbita.

Stinu trajektoriju liekums, atrums un parslégsanas tika analizéti izmantojot
73 bakteriju trajektorijas. Analize tika veikta MF ar lauka stiprumu 1 mT, pie
dazadam frekvenc€m un rotacijas virzieniem (pulkstenraditaja virziena CW un
pret&ji pulkstenraditaja virzienam CCW). Tika novérots, ka parslégsanas biezums
bitiski palielinas, ja MF rot€ pret&ji pulkstenraditaja virzienam.
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Att.5.2 a) abos MF rotacijas virzienos noverojama trajektorijas lickuma
palielinasanas, pieaugot magnétiska lauka frekvencei. Interesanti, ka Sis efekts
ir daudz izteiktaks gadijuma, kad MF rotg pret&ji pulkstenraditaja virzienam, kur
novéroto trajektoriju lickuma diapazons ir ievérojami plasaks. Att.5.2 b) dots
trajektorijas pieméers, kas ilustré ar varbiitibas blivuma funkciju aprakstito MTB
uzvedibu. Siinas atrums ir attélots ar krasu apzim&jumu no zemaka (zils) lidz
augstakajam (sarkans), un sarkanie punkti norada strauju trajektorijas mainu.
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5.2. Attels: SS-5 bakteriju trajektoriju lickuma dati. a) Liekuma varbitibas bli-
vuma funkcija atkariba no magnétiska lauka frekvences; trajektorijas lieckums
normaliz€ts attieciba pret $iinas izmeru ~¢; b) Stnas trajektorijas vizualizacija
rotgjo§a MF (1 Hz, 1 mT, CW). Atrums attélots ar krasu apzim&jumu sakot no
zemaka (zils) Iidz augstakajam (sarkans). Punkti norada rotacijas virziena par-
slegsanos.
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6. CITU MIKROPELDETAJU PETIJUMI

Papildus MTB pétiSanai vienas $iinas Itmeni tika apliikota arT kolektiva
$tinu kustiba, ka arT sintétisks mikropeldétajs.

MTB veido kolektivas struktiiras aréja magnétiska lauka ietekmé, uzra-
dot kontrol&jamu mikroskopiska méroga kustibu [28]. Saja darba eksperimenta-
li tika petita MTB spietu veidosanas un dinamika, izmantojot Magnetospirillum
gryphiswaldense (MSR-1) bakterijas. Ja magné&tiskais lauks tiek pielietots per-
pendikulari novérosanas plaknei, baktérijas pulc€jas stabilas kopas parauga sie-
ninas virsmas tuvuma. Papildu magnétiska lauka komponentes var izraisit spietu
virzitu kustibu un rotaciju.

Eksperimenti parada, ka spietu izm&rs un uzvediba ir atkariga no mag-
nétiska lauka apstakliem, un spieti vislabak veidojas josla, kur ir optimali vides
apstakli un kur baktgrijas dabiski pulcgjas. Spietu kustiba notiek noteikta virziena
attieciba pret pielikto magnétisko lauku.

Konceptuali tika paradits, ka baktériju spiets sp&j pacelt un parvietot fe-
romagnétisku loditi (sk. Att.6.1). Sis rezultats izce] MTB spietu potencialu ka
kontrol&jamu sistemu mikroskopiska méroga manipulacijai un transportam.

6.1. Attels: MTB spiets pacel un parvieto feromagnétisku loditi; (a) Optimalas
vides josla sasniedz feromagnétisku loditi; (b) lodite tiek pacelta spieta hidrodina-
misko mijiedarbibu rezultata; (c) lodite parvietojas kopa ar spietu; (d) kad viena
lodite ir pietieckami tuvu otrai, magnétiska mijiedarbiba nodrosina augsgjas lodi-
tes pievilksanos pie apaksgjas; (e) abas lodites ir stacionaras.

Visbeidzot, tika aplikoti sintétiski mikropeldétaji/maisitaji — magnétis-
ki pavedieni, kurus kustina aré€js magnétiskais lauks [52]. Lai validétu skaitlisko
modeli, kas izstradats $o sisteému formas dinamikas un inducéta plismas lauka ap-
rakstiSanai un prognozesanai, tika veikti dalinu attelu velosimetrijas (4PIV) mé-
rjjumi [53]. Ar So eksperimentu palidzibu tika paradits, ka skaitliskie modeli labi
atspogulo Skidruma—mikropeld&taja mijiedarbibu un hidrodinamiskos efektus, un
eksperimentali iegtitie plismas lauki labi sakrit ar skaitliskajam prognozém (sk.
Att. 6.2). Turklat novérots, ka rotgjosi elastigi ferromagnétiski pavedieni, at-
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6.2. Attels: Plusmas lauki ap magnétiskiem mikropeldétajiem bezgaliga skidru-
ma, skaitliski model&ti (pa kreisi) un noteikti eksperimentali (pa labi), mikropel-
detajam saliekta stavoklt (a-b) un relaksacijas stavokl (c-d).

Skiriba no nelokamiem taisniem stieniSiem, ievelk Skidrumu rotacijas plakne un
izspiez to rotacijas ass virziena, kas ir saistits ar pavediena saliektajiem galiem.
Sada veida trisdimensionala plisma ir noderiga mikro-maisisanai.

Eksperimentali iegiitie rezultati liecina, ka rotgjosie pavedieni levite virs
pamatnes, un levitacijas augstums palielinas, pieaugot rotacijas frekvencei. Sis
augstums biitiski ietekmé plismas atruma lauku ap pavedienu. Pielagojot skait-
liski aprékinato plismas lauku rotgjosam taisnam stienitim eksperimentali izme-
ritajiem plismas laukiem, iespgjams noteikt So augstumu. No fizikala viedokla
attalums lidz pamatnei ietekmé@ pretestibas speku, kas iedarbojas uz pavedienu.
Tas savukart ietekme pavediena formu. Samazinoties augstumam, palielinas pre-
testiba, kas pastiprina pavediena galu liekumu. Sim efektam ir lidziga ietekme ka
magnétiska lauka frekvences palielinasanai. Nemot véra augstumu virs pamatnes,
elastiga stiena modelis var pietickami precizi aprékinat gan rotéjoSu feromagné-
tisku pavedienu formas, gan ap tiem esosos pliismas laukus.
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KOPSAVILKUMS

Saja promocijas darba ir veikts plags magnetotaktisko baktériju pétijums
tas apskatot ka magnétiski kontrolgjamus mikropeldétajus, apvienojot eksperi-
mentus un automatiz&tas attélos balstitas analizes metodes, lai aprakstitu baktériju
kustibu un fizikalas Tpasibas. Darba galvena uzmaniba pievérsta eksperimenta-
lu metozu izstradei MTB kvantitativai raksturoSanai gan individualas $tinas, gan
populacijas Iiment.

Bitiska pétijuma dala ir automatizétu metozu izstrade Stinas magnétis-
ka momenta aprékinasanai. Balstoties uz bakterijas trajektorijas formu mainiga
magnétiskaja lauka, tika ieviesta pilniba automatizeta metode $iinu magnétiska
momenta noteik$anai. ST pieeja, salidzinot ar tradicionalajam dalgji manualajam
metodem, uzlabo mérfjumu efektivitati, precizitati un atkartojamibu, laujot anali-
z&t lielas datu kopas. Rezultata, ir pieradita tieSa korelacija starp bakterijas izmeru
un tas magnétisko momentu.

Izstradata metode tika pielietota MTB paraugiem, kas izol&ti no bakteriju
dabiskas vides. Tika analiz&tas heterogénas magnetotaktisko bakteriju populaci-
jas. Rezultati parada plasu fizikalo 1pasibu sadalfjumu, tostarp peldéSanas atruma,
morfologijas un magnétiska momenta, kas norada uz parauga eso$am vairakam
populacijam ar atSkirigam ipasibam. Iegiitie rezultati uzsver automatizétas pie-
ejas nozimi daba sastopamu baktériju populaciju izp&te.

Tapat promocijas darba tika pétita Magnetovirga frankelii (SS-5) bakteriju
uzvediba rot€josa magnétiskaja lauka. Rezultati atklaj negaiditu saistibu starp
pielietota magnétiska lauka virzienu un §tinu kustibas trajektorijas parslégsanos.

Tika analizéta MTB kolektiva uzvediba, piemé&ram, spietu veidosanas, snie-
dzot ieskatu pasorganizéta dinamika savstarp€ji mijiedarbojoSos mikropeldétaju
sistémas.

Darbs sniedz ieguldijumu eksperimentalo metozu attistiba hidrodinamikas
petijumiem mikroskopiska méroga, tostarp metodes pliismas lauku mérisanai ap
magnétiskiem mikropeld&tajiem. Sis pieejas paplasina eksperimentalo riku klastu
aktivas vides sistému izpétei.

Kopuma promocijas darbs paplasina izpratni par magnetotaktiskajam bak-
terijam, piedavajot jaunas metodes to kvantitativai raksturoSanai un atklajot bitis-
kas sakaribas starp to fizikalajam Tpasibam un to kustibu. Iegitie rezultati sniedz
ieguldijumu plasaka aktivas vides un magnétisko mikropeldétaju petniecibas jo-
ma un izstradatas metodes var tikt piclictotas dazadas biofizikas un mikstu mate-
rialu sistémas.
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SECINAJUMI

Magnetotaktiskas bakt€rijas var iegiit no to dabiskas vides vai audzet la-
boratorija. Daba iegiitic paraugi var saturét vairakas atSkirigas populacijas
viena parauga, savukart laboratorija audzetas MTB nodro$ina paraugu ar
vienu populaciju ar zinamam Ipasibam un iesp&ju reproducét paraugu.

Jauna metode $tinas magnétiska momenta noteikSanai, kas izmanto attalu-
mu starp U-veida trajektorijas zariem, pierada sakaribu starp $inas izméru
un tas magnétisko momentu MSR-1 bakterijas, respektivi palielinoties $i-
nas izméram, palielinas arT tas magn&tiskais moments.

Ogres upé tika atklata jauna MTB ieguves vieta. Dabigi iegiitos paraugos
var biit vairakas populacijas un nezinams MTB sugu skaits, kuras var iz-
Skirt izmantojot att€los balstitas datu analizes metodes. TEM attéli un génu
sekvenceésana sniedz papildu informaciju par parauga MTB daudzveidibu.

Izmantojot argju magnétisko lauku, iesp&jams novérot kolektivu MTB uz-
vedibu un bakteriju spietu rasanos. Tika pieradits, ka bakt€riju spiets spgj
darboties ka mikroskopisks kravas nesgjs pacelot un parvietojot feromag-
nétisku loditi.

SS-5 ir jauna MTB suga ar vienu vicinu. SS-5 bakt€riju atrums aréja roté-
josa magnétiskaja lauka ir atkarigs no lauka rotacijas virziena.
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TEZES

Magnetospirillum gryphiswaldense bakterijam magnétiskais moments ir
proporcionals §tinas izm&ram.

Analiz€jot magnetotaktisku bakteriju kustibu aréja magnétiskaja lauka, ie-
sp&jams precizi noteikt to magné&tisko momentu.

Dabigos paraugos var biit vairakas magnetotaktisku bakteriju sugas, kuras
var atSkirt, izmantojot izstradato U-veida trajektoriju metodi.
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