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IZVLECEK

Kljué¢ne besede: fizioloSke in anatomske prilagoditve; ekstremni pogoji; jamsko okolje; vodno
okolje; polarno okolje; puséavsko okolje; telesna konstitucija; reprodukcija; jamski vretencarji;
morski sesalci; glavonozci; polarne zivali; puscavske zivali

Raziskovalna naloga obravnava fizioloske in anatomske prilagoditve razli¢nih zivalskih vrst,
Ki jim omogocajo prezivetje v ekstremnih pogojih. Osredotoca se na Sest glavnih ekstremnih
okolij oziroma pogojev: jamsko, vodno, polarno in puscavsko okolje, ekstremno telesno
konstitucijo in posebnosti v reprodukciji. Jamski vretencarji so razvili degeneracijo o€i in
izboljSane nevizualne senzori¢ne sposobnosti za navigacijo v popolni temi, medtem ko morski
sesalci uporabljajo posebne pljucne strukture in metabolne prilagoditve za potapljanje v
globokem morju. Glavonozci so razvili spreminjanje barvnih vzorcev in strukture koze za
kamuflazo. Polarne Zzivali prezivljajo ekstremne nizke temperature z uporabo raznolikih
vedenjskih in fizi¢nih prilagoditev, medtem ko so kamele prilagojene vroc¢im puscavskim
okoljem s sposobnostjo varéevanja z vodo in zasCite pred son¢no svetlobo ter peskom.
Prilagoditve so ocitne tudi pri velikih kopenskih Zzivalih, ki so okrepile svoje kosti in
kardiovaskularni sistem, ter pri zivalih s posebnimi reproduktivnimi strategijami, kot so pegaste
hijene in globokomorske ribe trnkarice. Raziskovalna naloga prikazuje raznolikost evolucijskih
prilagoditev na razlicne ekstremne pogoje in poudarja njihovo pomembnost pri razli¢nih
zivalskih vrstah.

ABSTRACT

Key words: physiological and anatomical adaptations; extreme conditions; cave environment;
aquatic environment; polar environment; desert environment; body constitution; reproduction;
cave vertebrates; marine mammals; cephalopods; polar animals; desert animals

The study provides an overview of the physiological and anatomical adaptations of various
animal species that enable them to survive under extreme conditions. It focuses on six main
extreme conditions: cave, water, polar and desert environments, as well as extreme body
constitution and reproductive peculiarities. Cave vertebrates have evolved eye degeneration and
enhanced non-visual sensory abilities to navigate in complete darkness, while marine mammals
use specialized lung structures and metabolic adaptations for deep-sea diving. Cephalopods
have evolved changing colour patterns and skin textures for camouflage. Polar animals survive
extremely cold temperatures through a variety of behaviours and physical adaptations, while
camels are adapted to hot desert environments by storing water and being protected from
sunlight and sand. Adaptations are also found in large land animals that have had to strengthen
their bones and cardiovascular systems, as well as in animals with specialized reproductive
strategies, such as spotted hyenas and deep-sea hookworms. The research work shows the
diversity of evolutionary adaptations to different extreme conditions and highlights their
importance for different animal species.
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1UvOoD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Raziskovalna naloga proucuje fizioloske in anatomske prilagoditve Zivali na razlicne ekstremne
pogoje, kot so jamsko, vodno, polarno in pusc¢avsko okolje, ekstremna telesna konstitucija ter
posebnosti v reprodukciji doloCenih zivalskih vrst. Naloga se osredotoCa na razumevanje
anatomskih, fizioloskih in vedenjskih strategij, ki omogocajo zivalim prezivetje in uspesno
prilagajanje njihovim naravnim habitatom.

1.2 CILJ RAZISKOVANJA

Cilj raziskovanja je predstaviti in analizirati razlicne zivalske vrste, ki so razvile edinstvene
fizioloske in anatomske prilagoditve, ki jim omogocajo prezivetje v ekstremnih pogojih. Namen
raziskovalne naloge je identificirati in razumeti te prilagoditve, da bi bolje razumeli evolucijske
procese in mehanizme, ki omogocajo uspesno zivljenje v neugodnih okoljih.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Hipoteza 1: Prezivetje zivali v ekstremnih pogojih omogoc¢ajo anatomske in fizioloske
znacdilnosti, ki so vrstno specificne in specifi¢ne za okolje, v katerem zivijo.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 PRILAGODITVE NA JAMSKO OKOLJE

Prilagajanje jamam in drugim podzemnim habitatom je privedlo do razvoja edinstvenih
morfoloskih znacilnosti pri jamskih ribah in jamskih salamandrih. Ti troglobiotski vretencarji
so izredno dobro prilagojeni podzemnim habitatom in s tem zivljenju v popolni temi in
omejenim virom, poleg tega pa uspes$no obvladujejo izzive podvodnega zivljenja. Morfoloske
prilagoditve na jamsko okolje vkljucujejo degeneracijo oc¢i, zmanj$anje pigmentacije in
izboljSanje nevizualnih senzori¢nih sposobnosti. To kaze, da je prilagoditev na podzemlje
splosen proces, Ki izhaja iz podobnih selektivnih omejitev med vrstami. Vecina nasega znanja
in informacij, s katerimi razpolagamo, zaenkrat temelji na raziskavah pesc¢ice vrst, kot sta
jamska riba Astyanax mexicanus in ¢loveska ribica Proteus anguinus, ki jo uvr§¢amo med
jamske salamandre (1, 2, 3, 4).

2.2 PRILAGODITVE VODNIH ZIVALI

Morski sesalci se soocajo z dvema temeljnima izzivoma — z uéinki pritiska v globini in s potrebo
po aktivnem iskanju hrane med zadrzevanjem diha. Prilagoditve teh zivali lahko razdelimo v
dve kategoriji: prilagoditve na pritisk in prilagoditve za potapljanje na dah. Prilagoditve na
pritisk vkljucujejo soocanje z mehanskimi ucinki pritiska in povecano topnostjo plinov v
globini. Prilagoditve za potapljanje na dah pa obsegajo spremembe v metabolizmu, pretoku krvi
in pove¢ano zmogljivost shranjevanja kisika (5).

Glavonozci (hobotnice, sipe in lignji) lahko hitro in z veliko hitrostjo spreminjajo svoj videz s
pomocjo koznih kromatofor, ki so pod neposrednim Ziv€éno-miSicnim nadzorom. Vecina
glavonoZzcev je popolnoma barvno slepih in za identifikacijo znacilnosti okolja uporabljajo
lestvico sivine in polarizacijski vid. Poleg spreminjanja barvnih vzorcev lahko spreminjajo tudi

v w

2.3 PRILAGODITVE ZIVALI NA POLARNO OKOLJE

Zivali se prilagajajo polarnim okolijskim razmeram z vedenjskimi, fizi¢nimi in fizioloskimi
spremembami. Med te prilagoditve spadajo zmanj$anje telesne povrsine z zvijanjem v kroglo,
stiskanje z vrstniki, iskanje ali gradnja zatoCiS¢ ter izolacija s pomocjo krzna, perja in telesne
mascobe. Poleg tega prilagoditve vkljucujejo tudi spremembe v krvnem obtoku, katerih cilj je
ohranjati temperaturo jedra, medtem ko se periferni deli telesa in okoncine ohladijo.
Novorojene altricialne Zivali, ki so §e zelo nebogljene, imajo doloc¢eno toleranco za hipotermijo,
vendar so glede toplote odvisne od skrbi starSev. Po drugi strani pa so predkocialni novorojeni
sesalci, ki se skotijo bolj razviti, dobro izolirani in se na mraz odzivajo s termogenezo v rjavem
mascobnem tkivu. Predkocialne ptice proizvajajo toploto z drhtenjem. Vecina polarnih Zivali

se na obdobja zmanj$ane koli¢ine hrane pripravlja z nalaganjem telesne mascobe (14, 15).

Lesna zaba prezimuje v relativno izpostavljenih krajih na gozdnih tleh, kjer se temperature
spustijo pod ledis¢e. Kljub temu prezivi zmrzovanje dveh tretjin vode v telesu. Zabe iz
hladnejSih okolij imajo izboljSane mehanizme krioprotekcije. Dva osmolita, ki sta
najpomembnejsa pri prezivetju v teh ekstremnih pogojih, sta secnina, ki se kopici jeseni in
zgodaj pozimi, ter glukoza, ki se hitro in izdatno mobilizira iz jetrnih glikogenskih rezerv v
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neposrednem odzivu na zmrzovanje. Spojini omejujeta nastajanje ledu znotraj organov, s ¢imer
preprecujeta fizicno poskodbo celic in tkiv. Lesne zabe lahko v zamrznjenem stanju prezivijo
do osem mesecev (20).

2.4 PRILAGODITVE NA PUSCAVSKO OKOLJE

Kamele so izjemno dobro prilagojene zivljenju v vroCem in susnem okolju s Stevilnimi
anatomskimi prednostmi, kot so svetla sijoca dlaka, dolge trepalnice in tretja veka, nosnici v
obliki reze, grba, blazinice za zaS¢ito koze ter viSina, ki omogoca krozenje zraka okoli telesa in
s tem hlajenje. Pri visokih okolijskih temperaturah se kamele prilagodijo pomanjkanju vode
tako, da zmanjSajo izgube vode s fekalijami, urinom in izhlapevanjem. Med dehidracijo ledvice
kompenzirajo izgubo vode z zmanjSanjem hitrosti glomerulne filtracije in s povecanjem tubulne
reabsorpcije vode. Tudi njihova sposobnost uravnavanja telesne temperature od 34 do 41 °C
prihrani veliko koli¢ino vode, ko jo najbolj potrebujejo (23, 24).

2.5 PRILAGODITVE NA EKSTREMNO TELESNO KONSTITUCIJO

Pri ve€ini kopenskih vretencarjev so dolge kosti okonc¢in kljuéne za gibanje. Zagotavljajo
podporo za tezo Zivali in nasadi$¢a za miSice, ki S0 prav tako odgovorne za podporo in gibanje
telesa. S povecanjem mase zivali se zelo o€itno okrepijo kosti in postanejo robustnejse. Prav
tako se povecajo obmocja nasadis¢ misic, da se lahko prilagodijo moc¢nejsim misicam (24).

Gravitacija mo¢no vpliva na Stevilne fizioloske funkcije, zlasti na kardiovaskularni sistem.
Visoke Zivali, kot so Zirafe, se soo¢ajo s posebnimi izzivi pri oskrbi mozganov s krvjo, medtem
ko lahko tkiva in organi pod srcem trpijo zaradi obsezne filtracije tekodine in edema zaradi
previsokega pritiska. Noge ziraf so pred visokim tlakom za$¢itene z debelostenskimi arterijami,
Stevilnimi venskimi zaklopkami in sfinktru podobnimi strukturami v arterijah. Stena levega
prekata njihovega srca je bistveno debelejsa kot pri drugih sesalcih, kardiomiociti pa vsebujejo
kar stiri jedra. Za zas¢ito mozganov pred nenadnim povecanjem tlaka je kljuéno zilno mrezje
1z kapilar, sinusov ali venul, vstavljenih v tok arterij in ven, ki se ponovno zdruzijo v enotno
zilo, kar imenujemo ¢udezno mrezje ali rete mirabile (27, 29). Lise ziraf vsebujejo zilna
ozemlja, imenovana angiosomi, ki lahko prilagajajo tok krvi znotraj lise. Angiosomi so med
seboj povezani z arterijami, ki lahko preprecijo ali dovolijo izmenjavo segrete krvi med lisami
in tako predstavljajo nadzorovan termoregulacijski mehanizem (33).

2.6 PRILAGODITVE NA POSEBNOSTI V REPRODUKCUI

Pegaste hijene so primer anatomske in vedenjske maskulinizacije samic. Samice razvijejo
psevdoskrotum in psevdopenis, skozi katerega urinirajo, se parijo in kotijo mladice. Zaradi
dolgega in zapletenega reproduktivnega trakta samic je parjenje in kotenje otezeno. Samice
hijen so vecje in agresivnejSe od samcev, kar prav tako otezuje parjenje (34, 36).

RazmnoZevanje globokomorskih trnkaric vkljucuje trajno pritrditev pritlikavega samca na
veliko vec¢jo samico in zlitje njunih tkiv, kar vodi do vzpostavitve skupnega cirkulacijskega
sistema. Ta nenavadni pojav spolnega parazitizma omogoca ve¢ji reproduktivni uspeh v $irnih
in globokih oceanih v popolni temi, kjer se samice in samci sicer le redko srec¢ajo. Zdruzitev
samca in samice ne povzrofi mocnega imunskega zavrnitvenega odziva, saj je priSlo do
genetskih sprememb, ki so povzrocile izgubo funkcionalnih genov, ki kodirajo kriticne
komponente adaptivnega imunskega sistema (38).



M. Gosar: Fizioloske in anatomske prilagoditve Zivali na ekstremne pogoje.
Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2024. Raziskovalna naloga

3 MATERIALI IN METODE

V sklopu strokovno-raziskovalnega dela je bila uporabljena deskriptivna metoda raziskovanja.
Opravljena je bila analiza domace in tuje literature z osredotocenjem na relevantne podatkovne

in informacijske baze, kjer so objavljeni izvirni znanstveni, pregledni in strokovni ¢lanki, kot

so Pubmed, ScienceDirect, CAB abstracts in Google Scholar oz. Google Ucenjak. Pregledani
so bili tudi ¢lanki pri relevantnih zalozbah, kot so Elservier, Frontiers, Springer, Wiley, Taylor
and Francis, MPDI in podobne, ter analizirali ¢lanki z odprtim in omejenim dostopom do

celotnega besedila.

Uporabljene kljuéne besede so prikazane v Tabeli 1. Najdenih je bilo 41 ¢lankov in stiri knjige.

Tabela 1: Vse kljuéne besede, uporabljene za iskanje ustreznih ¢lankov, vkljuéenih v pregled literature te

raziskovalne naloge.

Anatomical adaptations

Giraffe cardiovascular system

Anglerfish reproduction

Histocompatibility of anglerfish

Body insulation

Hot spots

Camel adaptations

Hyena external genitalia

Camel anatomy

Hyena masculinization

Cave fish

Hyena reproduction

Cave life

Physiological adaptations

Cave salamanders

Physiological and anatomical adaptations

Cuttlefish camouflage

Polar life

Desert adaptations

Proteus anguinus

Diving physiology

Reindeer nasal heat exchange

Extreme adaptations Rete mirabile
Extreme conditions Selective brain cooling
Freeze tolerance Wood frog

Giraffe adaptations
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4 REZULTATI
4.1 PRILAGODITVE NA JAMSKO OKOLJE

4.1.1 Troglomorfija jamskih rib in moceradov
4.1.1.1 Regresivna evolucija oCi in pigmentacije

Najopaznejsi morfoloski regresivni lastnosti jamsko prilagojenih zivali sta izguba pigmentacije
in izguba o¢i (1).

Pri ve¢ vrstah jamskih rib, tudi pri ¢loveski ribici (Proteus anguinus), je zacetni razvoj oci
normalen. Nato se rast upocasni, pride do involucije rozenice, le¢a pa je podvrzena hudim
litiénim procesom. Posledi¢no so o¢i mo¢no zmanjSane, vdrte v orbito in zakopane pod kozo
(Slika 1). Fotoreceptorske celice v mreznici kazejo znake degeneracije. Fotoreceptorji so prav
tako degenerirani tudi v epifizi, vendar nekateri opsini ostajajo izraZeni in verjetno ohranjajo
svojo aktivnost. O¢i gruzijskih slepih moc¢eradov (Eurycea wallacei) so bolj degenerirane kot
pri drugih moceradih. Majhne o¢i so vstavljene v maso mas¢obnega tkiva, ocesnih misic pa ni.
Pri pribliZzno polovici primerov je prisotna rudimentarna le¢a. Relativno degenerirana mreznica
nima pali¢nic in ¢epnic, zunanjega mrezastega sklada, jedrni sklad pa je enoten (ni razdeljen na
zunanji in notranji jedrni sklad) (1, 2).

Ribe kostnice imajo pogosto tri vrste pigmentiranih celic v kozi: melanofore, ksantofore in
iridofore. Pri razlicnih populacijah jamskih zivali so melanofore odsotne ali bistveno
zmanjSane. Do depigmentacije pride zaradi izgube funkcije v genu OCA2, kar povzroci
nenormalno sintezo melanina. Populacije jamskih rib, vkljuéno z nekaterimi, ki kazejo
albinizem, imajo prav tako mutacijo v genu za receptor melanokortina-1, kar povzroci
zmanj$anje Stevila melanofor in pigmentacije melanina (1).
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O genetski osnovi depigmentacije pri jamskih salamandrih ni veliko informacij. Najbolj
depigmentirane vrste Se vedno ohranijo razprSene melanofore, ki so mo¢no zmanjSane po
Stevilu in velikosti. Mozno je, da so isti mehanizmi, ki uravnavajo zmanjSanje melanina pri
jamskih ribah, odgovorni za depigmentacijo pri moc¢eradih (1). Z izpostavljenostjo umetni
svetlobi se koza s¢asoma obarva, kar pomeni, da zival ni izgubila sposobnosti tvorbe koznega
barvila (3).

Poleg morfoloskih lastnosti, kot sta depigmentacija koze in degeneriranost o¢i, cloveske ribice
kazejo Se naslednje fizioloSke prilagoditve: visoko toleranco za anoksijo, po¢asen metabolizem
in odpornost proti stradanju do kar osem let. Jamski vretencarji so sposobni dolgotrajnega
stradanja zaradi zelo nizke hitrosti presnove in ucinkovitosti pri shranjevanju mascobe,
predvsem Vv jetrih in repu. Prav tako so sposobni popolnoma regenerirati poSkodovane ude in
organe (2, 4).

4.1.1.2 Kraniofacialne in druge skeletne modifikacije

Klasi¢ne morfoloske Studije pripisujejo kraniofacialne spremembe sekundarnim posledicam
izgube ocesa. Pri najbolj raziskani jamski ribi Astyanax mexicanus so med najpomembnejSimi
spremembami razlicne modifikacije morfologije cirkumorbitalne kosti, ki obsegajo
fragmentacijo in fuzijo kosti. Druga opazna znacilnost lobanje je oblika, podobna ra¢jemu
Kljunu, Kjer je rostralni konec glave dorzo-ventralno sploscen in razsirjen. Ta oblika glave ni
prisotna samo pri $tevilnih jamskih ribah, ampak tudi pri jamskih salamandrih, kot so na primer
Eurycea rathbuni, Eurycea wallacei in Proteus anguinus (1).

Najizrazitejsa znacilnost kitajske jamske ribe Sinocyclocheilus angularis (Slika 2) je rogu
podoben izrastek na dorzalno-posteriornem delu lobanje, ki ga véasih spremlja hrbtna grba.
Funkcija roga ni znana, vendar domnevajo, da lahko predstavlja kompleks ¢utnih organov, ki
delno kompenzirajo senzori¢no funkcijo brkov in pobo¢nice. Mozno je tudi, da rog sluzi kot
za$€itni organ za preprecevanje poskodb mozganov, ki jih povzrocajo jamske stene (1).

Slika 2: Jamska riba Sinocyclochelius z rogom in hrbtno grbo (Vir: Xu C. Sinocyclocheilus longicornus
(Cypriniformes, Cyprinidae), a new species of microphthalmic hypogean fish from Guizhou, Southwest China,
2023).
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4.1.1.3 Mehanosenzacija

Koza rib in dvozivk ima specializirana ¢utila za zaznavanje toka vode. Cutna telesca oziroma
nevromasti so umesceni med druge celice koze ali pa so pozicionirani v kanalih. Nevromasti
zaznavajo dolo¢eno obmocje frekvence vibracij in omogocajo, da zivali s svojim centralnim
zivénim sistemom ustvarijo hidrodinami¢no sliko okolice. S pomocjo pobocnice (linea
lateralis) lahko zaznavajo prisotnost predmetov glede na gibanje vode, ki ga ti predmeti
ustvarjajo brez neposrednega stika (1).

Jamske ribe so razvile specializirane pobocnice za zaznavanje pretoka vode. Nevromasti so
razporejeni v papilah, ki so vecje in imajo daljse kupole kot pri njihovih povrsinskih sorodnikih,
kar omogoca zaznavanje plena z vecje razdalje (1).

Salamandri imajo povrsinske nevromaste in nevromaste v kanalckih, pri ¢emer je povrsinskih
nevromastov ve¢. Nevromasti salamandrov so bili najbolj obsezno raziskani pri aksolotlu. Pri
tej vrsti so povrsinski nevromasti razporejeni v linijah po glavi in trupu (1).

4.1.1.4 Elektrorecepcija

Elektrorecepcija je senzori¢na modalnost, ki jo izkoris¢a le nekaj preiskovanih jamskih rib.
Ribe, ki so blizje povrsju, lahko s pomocjo elektrorecepcije zaznavajo Sibka elektri¢na polja, ki
jih ustvarjajo plen, potencialni plenilci in zivali, pripadajoce isti vrsti. Obstajajo dokazi, da so
nekateri jamski moceradi elektrosenzibilni. Cloveska ribica se na elektri¢na polja odziva
vedenjsko in elektrofiziolosko (1).

4.1.1.5 Kemosenzori¢no zaznavanje

Kemic¢ni signali so kompleksne znacilnosti vodnega in kopenskega okolja, ki tvorijo
kemosenzori¢no pokrajino, v kateri Zivali navigirajo med seboj, pois¢ejo hrano in se izogibajo
morebitnim nevarnostim (1). Kljub temu, da samci in samice uporabljajo kemi¢ne signale, da
najdejo drug drugega, morajo za prepoznavanje spola in reproduktivnega stanja priti v
neposreden stik (2). Odkrivanje kemiénih virov z velike razdalje v vodi je zahtevna naloga za
Ziveni sistem zivali, Saj SO Kemicéni signali mo¢no prizadeti zaradi turbulence, kar jih naredi
nepredvidljive in zelo zapletene. Kemosenzori¢no zaznavanje lahko dosezemo na dva nacina —
s pomo&jo okusalnih brbongic in vohalnega epitelija. Stevilo okuSalnih brbonéic pri ribi
Astyanax, zive¢i v jami, je 5- do 7-krat vecje od $tevila brboncic pri ribi Astyanax, ziveci na
povrsju, Ceprav se morfolosko ne razlikujejo. Pri povrsinsko ziveci ribi Astyanax se brboncice
nahajajo predvsem v epiteliju ustnic, medtem ko jih pri jamski ribi Astyanax najdemo tudi v
zgornji in spodnji Celjusti ter na ventralni strani glave. Jamske ribe imajo boljsi voh in veéje
nosnice kot druge ribe (1).

Kemosenzori¢no zaznavanje pri salamandrih omogocajo receptorji, ki so izrazeni na
senzori¢nih nevronih v epiteliju nosne votline. Obstajata dva lo¢ena vohalna sistema, ki sta
specializirana za zaznavanje okolijskih vonjav ali reproduktivnih signalov. Glavni vohalni
epitelij se nahaja v nosni votlini, medtem ko se pomozni vohalni sistem nahaja v
vomeronazalnem organu (1).
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4.2 PRILAGODITVE VODNIH ZIVALI

4.2.1 Potapljaska fiziologija morskih sesalcev
4.2.1.1 Prilagoditve na pritisk

Vsi morski sesalci se spopadajo z neposrednimi ucinki tlaka, ki je povezan s spremembo
volumna (kolapsom) z zrakom napolnjenih prostorov, ko se zivali potapljajo. Spremembe v
koli¢ini zraka so najbolj dramati¢ne prvih deset metrov potopa. Nasprotno pa je neposredni
ucinek pritiska na celi¢ne procese (zivéno tkivo, organi, membrane itd.) problematic¢en le pri
vecjih globinah (500-1000 m) (5).

Morski sesalci tezave, povezane s plju¢nim kolapsom in stiskanjem srednjega usesa, reSujejo S
posebnimi prilagoditvami v prsni votlini in srednjem usSesu. Ve€ina morskih sesalcev ima
posebne pljucne strukture, ki omogocajo, da se alveole najprej sesedejo, nato pa temu procesu
sledijo Se dihalne poti. Te strukture lahko pomagajo tudi pri ponovnem napihovanju pljuc.
Studije kaZejo, da imajo morski sesalci specializiran surfaktant, ki vsebuje ve&jo koncentracijo
fosfolipidov in bolj tekoce vrste fosfatidilholina v primerjavi s kopenskimi zivalmi, kar olajsa
ponovno napihovanje pljuc. V srednjem uSesu se nahajajo kavernozni sinusi, ki se domnevno
napolnijo s krvjo, ko se zival potaplja, in tako napolnijo zra¢ni prostor, da ne pride do
pretiranega stiskanja organa (5, 6).

Obrocasti tjulenj je vrsta pravega tjulnja, ki ima najvecje stevilo bronhialnih obrockov, kakor
tudi najvecjo variabilnost v njihovem Stevilu (72-99) (7). Sapnik tjulnja je zmerno
dorzoventralno splos¢en. Sploscenje sapnika med potopom je prilagoditev za zmanjSanje
moznosti dusi¢ne nekroze pri doseganju velikih globin. Bronhialno drevo obrocastega tjulnja
je najbolj edinstvena lastnost, saj je vecina vlaken trahealne miSice usmerjena vzdolZno v
nasprotju s pre¢no orientacijo pri psu in drugih domacih vrstah. Ta vzdolZzna miSi¢na vlakna
povlecejo trahealne obroce blizje skupaj z namenom zmanjSanja travme medhrustan¢nega tkiva
zaradi velikega pritiska med potapljanjem. Segmentalni bronhiji imajo moc¢no elasti¢éno
podporo znotraj lamine proprie, sestavljeno iz elasti¢nih vlaken, ki tvorijo goste vzdolZzne
snope. Ta elasticna podpora je najverjetneje povezana s povecano potrebo po raztezljivosti
bronhijev kot posledico kolapsa plju¢ in dotoka zraka iz dihalnega dela plju¢ med globokimi
potopi. Proksimalno bronhialno drevo morskih sesalcev ima mo¢no oporo. Obrocasti tjulen;j
ima debelo plevro in debelo subplevralno intersticijsko tkivo, ki posilja septe globoko v plju¢ni
parenhim (8).

Najbolj o€itni sludni prilagoditvi na globoko potapljanje pri tjulnjih sta popolna odsotnost uhlja
in ozka, komaj vidna odprtina zunanjega sluhovoda. Sluhovod je dolg, v obliki ¢rke S,
kolapsiran in ima zelo majhen lumen. Epitimpani¢no zakotje vsebuje koscice, potopljene v
kavernozne sinuse srednjega usesa. Zamasitev kavernoznih sinusov naredi kos¢ice popolnoma
plovne med globokim potapljanjem. Usklajevanje impedance in okrepitve zvo¢nega signala v
srednjem uSesu med potapljanjem poteka skozi kavernozne sinuse in oscilira kosCice, kar
omogoca visokofrekvencno ultrazvocno slusno obmocje. Tjulnji imajo sorazmerno vecji
kohlearni Zivec, ki nosi bistveno vecje Stevilo aksonov kot pri kopenskih sesalcih, kar jim daje
slusno sposobnost, podobno morskim sesalcem, kot so kiti in delfini (9).
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Pri visokih parcialnih tlakih postaneta dusik in kisik strupena. PoviSane koncentracije dusika
povzro¢ajo narkoti¢ne uéinke, medtem ko kisik lahko privede do nezavesti in smrti. Druga
tezava, povezana s poveCanim pritiskom, je, da je absorpcija vecjih koli¢in plinov v tkivu pri
vi§jih pritiskih vi§ja. Ko se Zivali vracajo na povrsje, je topnost plina v tkivu manjsa, zato plini
prehajajo iz tkiv v kri. Morski sesalci imajo v primerjavi s clovekom, ki se potaplja, prednost,
saj se potapljajo na dah in imajo med potopom v pljucih le omejeno koli¢ino zraka. Nekateri
globoko potapljajoc¢i se morski sesalci se tezavam z dusikom izognejo tako, da se jim pljuca v
zacetku potopa sesedejo. Ko pljuca kolabirajo, se zrak potisne v vecje bronhiole in sapnik, kjer
prehajanje plinov ni mogoce. Raven dusika in kisika je tako med potopom relativno nizka, kar
preprecuje toksi¢nost (5, 6).

4.2.1.2 Prilagoditve potapljanja na dah

Potapljajoce se zivali shranjujejo Kisik v tkivih, predvsem v pljucih, miSicah in krvi. MiSice in
kri potapljajo¢ih se vretencarjev imajo vecje koncentracije mioglobina in hemoglobina (5).
Mioglobin je pigment, ki veZe kisik ter olajSa transport in shranjevanje kisika v miSicah.
Koncentracija mioglobina v lokomotornih misicah potapljajocih se vretencarjev je 10- do 30-
krat vecja kot pri kopenskih sorodnikih, kar jim omogoca vecjo zalogo kisika in s tem daljsi ¢as
potopa (10). Hemoglobin je pigment v eritrocitih, ki prenasa kisik do celic in se poveca z vecjo
koli¢ino krvi in ve¢jim delezem eritrocitov v krvi. Za morske sesalce je med potopom znacilen
visji hematokrit, saj se vranica skréi in v krvni obtok poslje dodatne eritrocite (5).

Med potopom se pojavi bradikardija, pri kateri se sréni utrip zmanjsa, kar zmanjSa minutni
volumen srca in celoten pretok krvi po telesu. Za ohranjanje konstantnega krvnega tlaka se
poveca periferni upor in kri se usmeri predvsem v srce, pljuca in mozgane, periferna tkiva pa
doseze zelo malo krvi. Za ohranjanje krvnega tlaka je pomembna aorta, ki je zelo elasti¢na in z
vsakim srénim utripom shrani nekaj energije in jo sprosti v vmesnem obdobju med diastolo in
sistolo, s ¢imer ohranja krvni tlak konstanten (5).

Morski sesalci imajo zmanjSano presnovo, ki je povezana s povecano odvisnostjo od
anaerobnega metabolizma. Prednost te vrste metabolizma je v tem, da lahko ATP (adenozin
trifosfat) nastane v odsotnosti kisika, vendar se proizvede ve¢ mle¢ne kisline in le 1/19 energije
v primerjavi z aerobnim metabolizmom. Telo lahko prenese le omejeno koli¢ino mle¢ne kisline,
preden pride do poSkodbe tkiva. Nekatere zZivali imajo vecjo pufersko zmogljivost, ki zagotavlja
vecjo toleranco za mle¢no kislino, prav tako imajo tudi visje koncentracije kljuénih glikoliti¢nih
encimov, ki povecujejo sposobnost predelave mleéne kisline, na primer laktata dehidrogenaze
(5, 11).
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4.2.3 Kamuflaza glavonoZcev

GlavonoZci zaznavajo okolje z dobro razvitimi o¢mi, podobnimi cloveskim, in izbirajo
kamuflazne vzorce na podlagi svetlobno obcutljivih celic v mreznici. Te celice uporabljajo eno
vrsto rabdomeri¢nega fotoreceptorja, namesto ciliarnega tipa pali¢nic in ¢epnic, prisotnih v
¢loveskih oceh. Znotraj teh celic je za svetlobo obcutljiv opsin pakiran v drobne palicaste
mikrovile, razporejene v pravilne nize, kar omogoc¢a obcutljivost za polarizacijo svetlobe.
Zanimivo je, da je vecina glavonozcev popolnoma barvno slepa. Za identifikacijo znacilnosti
okolja uporabljajo lestvico sivine in polarizacijski vid. Vizualne informacije nato prehajajo od
mreznice do opti¢nega reznja, ki deluje kot ukazni sistem za izrazanje koznih vzorcev. Signali
se nato razvejajo in aktivirajo ali zavirajo mi$i¢no nadzorovane kromatofore na kozi (12).
Kromatofore so citoelasticne vrecke pigmenta z radialnimi miSicami, pritrjenimi okoli
periferije. Vsako miSico inervirajo motori¢ni nevroni, ki izvirajo iz niZjih motori¢nih centrov
mozganov in potujejo brez kakrsne koli sinapse do vsakega kromatofornega organa (13).

GlavonoZci lahko hitro spremenijo vzorce na koZi v odziv na spremembe okolja, kar jim
omogoca, da se zlijejo z ozadjem ali izstopajo kot komunikacijski signal. Pri sipi se lahko
skupine kromatofor v kozi razsirijo in skr¢ijo v natan¢ni koordinaciji za ustvarjanje valov barve,
uporabne za zlivanje z gibajo¢im ozadjem ali za izstopanje (Slika 3). Poleg tega lahko
nadzorujejo misi¢ne izrastke koze, znane kot papile, da se bolje ujemajo s teksturo okolice (12).

Slika 3: Primeri kamuflaze sip (Vir: How MJ, Santon M. Cuttlefish camouflage: Blending in by matching
background features, 2022).

10



M. Gosar: Fizioloske in anatomske prilagoditve zivali na ekstremne pogoje.
Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2024. Raziskovalna naloga

4.3 PRILAGODITVE NA POLARNO OKOLJE

4.3.1 Prilagoditve na polarno Zivljenje pri sesalcih in pticah
4.3.1.1 Regulacija telesne temperature

Regulacija telesne temperature poteka preko nadzora toplotnih izgub v okolje. Obstajajo trije
glavni naéini izgube toplote: kondukcija/konvekcija, sevanje in izhlapevanje. Mnoge vrste
minimizirajo razmerje med telesno povrsino in prostornino tako, da se zvijejo v bolj ali manj
sferi¢no obliko. Tako zmanjs$ajo povrsino, preko katere se izgublja toplota, medtem ko masa,
ki proizvaja toploto, ostane enaka. Zivali, ki Zivijo v kolonijah, se stiskajo, da zmanjsajo izgubo
toplote. Tudi v tem primeru je masa skupine enaka, skupna povrsina pa veliko manjsa. Zivali
lahko zmanj$ajo izgubo telesne toplote tudi z grajenjem zatoCiS¢ v zemlji ali snegu, lahko pa se
preprosto zvijejo in pustijo, da jih zasnezi (14).

Polarni sesalci in ptice se fizi¢no $€itijo pred mrazom s perjem, krznom in telesno mascobo
(Slika 4). I1zolacijske lastnosti so odvisne od toplotne prevodnosti posameznih dlak in perja ter
njihove sposobnosti, da ob kozi ujamejo plast zraka. Stopnja izolacije narasca z debelino in
velikostjo dlake, kar se dodatno poveca s piloerekcijo (14). Man;jsi arkti¢ni sesalci (podlasice,
lemingi) imajo veliko manj izolacije kot ve¢ji sesalci, vendar pa od velikosti lisice do velikosti
losa ni korelacije med izolacijo in velikostjo telesa, vsi imajo priblizno enako izolacijo glede
na povrsino (15). Izolacijske sposobnosti se zmanjSajo zaradi deZja, zleda in zlasti vetra, ki
povzroca turbulenco v sicer stati¢ni plasti zraka med koZo in perjem ali krznom. Pri kitih
izolacijo zagotavlja podkoZzna mas¢oba, ki deluje tudi kot zaloga energije v ¢asu pomanjkanja
hrane. Ta vrsta izolacije je sicer manj u¢inkovita, vendar ohrani svoje lastnosti tudi v vodi (14).

Slika 4: PodkozZna ma$c¢oba jelena (Vir: Blix AS. Adaptations to polar life in mammals and birds, 2016).

Izgubo toplote zaradi prevodnosti je mogoce zmanjsati tudi s hlajenjem perifernih tkiv, medtem
ko se temperatura telesnega jedra ohranja. To je dosezeno s posebnimi zilnimi ureditvami, Ki
omogocajo protitocno izmenjavo toplote. SploSno strukturo predstavljajo arterije, ki so v
tesnem stiku z venami. Toplo arterijsko kri ohlaja venska kri, ki je bila ohlajena v nogah ali
plavutih (14).
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Pri pticah so kljun, o¢i, noge in spodnja stran kril goli ali slabo operjeni. Te povrsine skupaj z
zgornjim delom dihalnih poti predstavljajo potencialna obmocja toplotnih izgub, oznacena kot
toplotna okna (16). Ptice so razvile ve¢ struktur in mehanizmov, ki jim omogocajo, da se
spopadejo z nasprotujo¢imi si zahtevami po zmanj$anju izgub toplote v okolje in izogibajo
nastanku ozeblin. Tako kot sesalci imajo tudi ptice zilne ureditve za izmenjavo toplote, kjer se
topla arterijska kri iz telesnega jedra ohladi s protito¢no izmenjavo toplote s hladno vensko
krvjo, ki se vraca iz periferije. Poleg tega so pri pticah pomembne tudi arteriovenske
anastomoze, ki omogocajo visoke stopnje perifernega krvnega pretoka, ter vazodilatacija, ki
prav tako omogoca vecji pretok krvi (16, 17).

Zascita pred mrazom poteka tudi z omejevanjem izhlapevanja toplote in izgube vode preko
dihalnih poti. Pri severnih jelenih so nosne skoljke prekrite z bogato oziljeno in prekrvavljeno
sluznico, ki povecuje povrsino za izmenjavo toplote in razdeli zraéni tok na tanke plasti. Hladni
vdihani zrak prehaja ¢ez toplejSo sluznico in se posledi¢no segreje na telesno temperaturo ter
zasici z vodno paro, preden doseze pljuca. Kri v arterijskem in venskem pletezu tece protitocno,
zato se nosna sluznica ohladi, topel zrak pa ostane v plju¢ih. Ko zival izdihne, topel in vlazen
zrak prehaja ¢ez hladno sluznico, se ohladi in vodna para kondenzira. Posledi¢no zival izdihuje
suh hladen zrak, toplota in voda pa se tako ne izgubljata (14, 18).

Pri polarnih zivalih telesna dejavnost predstavlja potencialno tveganje pregrevanja. Severni
jelen in skorajda vse druge kopenske zivali se lahko hladijo s sopihanjem in periferno
vazodilatacijo, vendar so $e vedno nagnjeni k pregrevanju. V takih primerih se Zivali zate¢ejo
k selektivnemu hlajenju mozganov. Hladna kri iz nosne sluznice po angularni o¢esni veni (v.
Angularis oculi) potuje v kavernozni venski sinus na dnu mozganov, kjer se temperatura
hladnej$e venske krvi izmenja s toplo krvjo v karotidni arteriji. Rezultat tega je, da se mozgani
selektivno hladijo, medtem ko se toplota shranjuje v preostalih delih telesa. Polarni medved
nima mehanizmov za hlajenje mozganov. Na sreco lahko medvedi, tjulnji in pingvini
pregrevanje v vecini primerov preprecijo s skokom v ledeno vodo. Kiti imajo $e vecjo prednost,
saj lahko vsako dodatno toplotno obremenitev, ki jo povzro¢i plavanje, u¢inkovito izgubijo v
hladnih oceanih s pomoc¢jo kutane vazodilatacije (14, 19).

Mladic¢i imajo veliko vecjo izpostavljeno povrsino glede na telesno maso kot odrasli in manj$o
izolacijo, zlasti ¢e so mokri po skotitvi ali izvalitvi. Potomce sesalcev in ptic lahko v grobem
razvrstimo na altricialne in predkocialne vrste. Altricialni mladi¢i se skotijo ali izvalijo
nebogljeni v brlogu, jami ali gnezdu. Najpomembnej$i dejavniki prezivetja so starSevska
toplota, zaSCita gnezda in dobra toleranca na hipotermijo. Predkocialni mladi¢i se skotijo ali
izvalijo z dobro obrambo pred mrazom, ki vkljuCuje perje ali krzno z dobro izolacijsko
sposobnostjo in drgetanje misic (14).

4.3.1.2 Obvladovanje variacij v razpolozljivosti hrane

Nekatere polarne zivali, kot so moskatno govedo, arkti¢ni zajec in polarna lisica, lahko
prihranijo energijo z do 30-odstotnim zmanj$anjem bazalnega metabolizma. Kadar je zaloga
hrane omejena, je lahko tudi poraba energije omejena z zmanjSanjem dnevne telesne dejavnosti.
Na dnevne stroSke energije vplivata prehojena razdalja in talna povrSina. Severni jeleni denimo
pri hoji po mokri tundri porabijo 30 odstotkov vec energije v primerjavi s hojo po trdih cestah
(14).
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Vecina polarnih zivali se na obdobja zmanjSane koli¢ine hrane pripravlja z odlaganjem telesne
mascobe poleti in zgodaj jeseni. Mas¢obna zaloga na vrhuncu predstavlja 30 odstotkov telesne
teze zivali in sluzi kot rezerva v obdobjih akutnega stradanja pozimi (14).

Splosno znano je, da medvedi zahajajo v brloge pozno jeseni in prezimujejo ¢ez zimo, da
prihranijo energijo, ko hrane primanjkuje. Pri polarnih medvedih pa v brlogih prezimijo le breje
samice. Medtem ko so v brlogu, ne jedo, prav tako ne urinirajo ali iztrebljajo in ohranjajo
beljakovine z recikliranjem sec¢nine, medtem ko mascoba izgoreva za energijo. Za razliko od
malih polarnih sesalcev, ki se lahko ohladijo na temperature pod niclo, se telesna temperatura
polarnih medvedov zniza le za 6 °C, hitrost presnove pa se zmanjSa na samo 25 odstotkov
normalne stopnje. To je mogoce zaradi velikih zalog mas¢obe, uéinkovite izolacije in predvsem
zaradi velike telesne mase teh zivali (14).

4.3.2 Prilagoditve na zmrzovanje pri lesni Zabi

V subarkti¢nih populacijah lesnih zab (Rana sylvatica) se med fiziolosko pripravo na zimo
izrazito, za 30-50 odstotkov, poveca zaloga glikogena v jetrih. Ta proces olajsajo sezonsko
visoke ravni glikogen-sintaze v hepatocitih. Z nizanjem okoljske temperature postane hranjenje
omejeno in zabe pridobijo ogromno skladiS¢enega glikogena predvsem S pospeSevanjem
glukoneogeneze, kar pojasni nenavadno visoko raven glukoze v jetrih in krvni plazmi (20).

Med pripravo na zimo pride tudi do misi¢ne atrofije, saj so skeletne miSice glavni vir beljakovin,
zauzitih v predzimskem obdobju. Najvecja atrofija nastopi pri dvoglavi me¢ni misici (m.
gastrocnemius) in sloki misici (m. gracilis), kjer se izgubi kar do 40 odstotkov misi¢nih
beljakovin (20).

Lesna zaba kopic¢i secnino predvsem v pricakovanju na zmrzovanje, glukozo pa po zacetku
zamrzovanja. Obe ucinkovini skupaj delujeta kot krioprotektanta in preprecujeta zmrzovanje
celic ter vezeta molekule vode v celicah, da prepregita dehidracijo. Zabe sintetizirajo posebne
beljakovine za nukleacijo ledu, imenovane INPs (iz angl. ice nucleating proteins), ki pomagajo
uravnavati rast ledenih kristalov v zunajcelicnem prostoru. Tako telo lesne Zabe omogoca
nastanek ledu na zunanji strani celic in organov in hkrati preprecuje nastajanje ledu znotraj
celic, s ¢imer se izogne resnim posledicam, kot je lahko smrt. Potrebe po hitri sintezi in
razporejanju glukoze, preden vaskularni kanali zamrznejo, ni mogoce v celoti izpolniti, zato je
koncentracija glukoze na periferiji relativno nizka. Nasprotno pa je se¢nina enakomerneje
porazdeljena po tkivih, vendar na nakopiceno koli¢ino vplivajo nihanje okolijske temperature
in razpoloZljivost vlage, zaradi Cesar Se zamrznjena tkiva mo¢no razlikujejo glede na doloc¢eno
mesanico zaSc¢itnih snovi, Ki jih vsebujejo (20, 21, 22).

Zamrznitev telesa obiCajno vodi v zastoj srca in krvnega obtoka, hkrati pa se pojavi obsezna
reverzibilna dehidracija organov, ki postane izrazitejsa pri nizjih temperaturah. Lesne Zabe
lahko ostanejo zamrznjene do osem mesecev, spomladi pa se ponovno odtajajo. Proces se
pri¢ne z utripanjem srca, aktivacijo mozganov in nazadnje premikanjem ter iskanjem vode za
razmnozevanje v gozdu. Zamrzovanje in odtajanje lahko primerjamo z ishemijo in reperfuzijo
tkiv, kjer obstaja visoko tveganje za poskodbe zaradi povecane prisotnosti reaktivnih kisikovih
spojin med procesom odtajevanja. Kljuc¢na pri tem je antioksidativna obramba (20, 21).
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4.4 PRILAGODITVE NA PUSCAVSKO OKOLJE

4.4.1 Prilagoditve kamel na puscavsko okolje
4.4.1.1 Anatomske prednosti

Izolacija pred visokimi temperaturami v pus¢avi je odvisna od kakovosti dlake zivali (gostote,
debeline, teksture, barve), kakovosti koze in prisotnosti mas¢obe v podkozju. Kamele so
obicajno svetle barve in imajo tanjsi in sijo¢ kozuh, ki u¢inkovito odbija son¢ne zZarke (23).
Poleg tega imajo dolge trepalnice in tretjo veko, ki §¢itijo o¢i pred mo¢nim soncem in peskom.
Nosnici v obliki reze lahko zaprejo, kar preprecuje vstop peska v nosno votlino. Njihove
nosnice imajo tudi sposobnost zadrzevanja vodne pare ob izdihu, ki se nato ponovno absorbira
v telo. Njihova usta so prilagojena za hranjenje s trnastimi pu$c¢avskimi rastlinami in so
sestavljena iz razcepljene, poraséene zgornje ustnice in trde usnjene zobne blazinice. Zelo
mobilen jezik, s Stevilnimi papilami, omogoc¢a manipulacijo bodicastih rastlin in njihovo
zauzitje. PozZiralnik je izjemno proZen in vsebuje veliko vréastih celic, ki izlo¢ajo sekret, s
katerim omogocajo gibanje trdih, suhih materialov v ustni votlini. USesa so prekrita z gostimi
dolgimi dlakami za za$Cito pred peskom in imajo tudi visoko akusti¢nost, kar kamelam
omogoca, da slisijo zvoke, ki so zelo oddaljeni. Na kolenih in komolcih imajo usnju podobne
debele blazinice oziroma otrdele Zzulje (Slika 5), ki §¢itijo kozo pri lezanju na vro¢em
puscavskem pesku, medtem ko debela blazinica na prsnem podro¢ju pomaga dvigniti telo od
tal, ko kamela lezi (24).

Slika 5: Otrdel zulj na kamelji nogi (Vir: Kumar V, Faran NK, Choudhary S. Anatomical adaptation of the
dromedary camel (Camelus dromedaries) to desert environment, 2018).
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Grba kamele je sestavljena iz mascobnega tkiva, ki sluzi kot rezerva energije in vode v
ekstremnih okoli$¢inah stradanja ali zeje (24). Zaradi svoje velikosti in vi§ine kamele uspes$no
regulirajo telesno temperaturo. Velika telesna masa se pocasneje segreje V primerjavi z
manj$imi zivalmi. Dolge noge in velike grbe omogocajo veliko povrsino koze glede na telesno
maso, kar dodatno pomaga pri regulaciji toplote. Visina nad tlemi omogoca, da puscavski
vetrovi u¢inkovito hladijo telo v dolocenih okolis¢inah (23).

4.4.1.2 Ohranjanje vode

Med dezevnim obdobjem kamele pogosto najdejo travo, bogato z vodo, ob¢asno pa tudi
povrsinsko vodo. Med zimo in hladno sezono, ki traja 6—7 mesecev, si privos¢ijo dolgo obdobje
brez vode, saj krma vsebuje dovolj vlage za vzdrzevanje njihovih potreb. V susnem obdobju se
kamele napajajo vsakih 6—10 dni. V ekstremnih razmerah so lahko brez vode ve¢ kot en mesec
(23).

Kamele imajo sposobnost proizvodnje suhih iztrebkov in izloajo manjSe koli¢ine urina.
Tekocino vecinoma pridobivajo iz prebavnega trakta, ledvice pa igrajo klju¢no vlogo pri
ohranjanju vodnega ravnovesja z regulacijo kompozicije in volumna zunajceli¢ne tekocine.
Med dehidracijo kamele zmanjsajo izgubo vode z zmanj$anjem hitrosti glomerulne filtracije in
povecanjem reabsorpcije vode v tubulih. Dehidrirane kamele izlo¢ijo le majhne koli¢ine urina,
kar predstavlja zgolj neznaten del njihove telesne teze na dan (23).

4.4.1.3 Regulacija telesne temperature

Kamele ne izkoris¢ajo znojenja kot glavnega mehanizma za regulacijo telesne temperature,
razen ko se temperatura njihovega telesa dvigne nad dolo¢eno mejo (23). Telesna temperatura
lahko niha za priblizno 6—7 °C, od priblizno 34 °C do 41 °C (25). Ta razlika v temperaturi
ustreza priblizno 2500 kcal, ki bi z disipacijo preko izhlapevanja zahtevala skoraj pet litrov
vode (potu) (23).

Znojenje naj bi bilo eden glavnih mehanizmov za povecanje evaporacije, vendar pa se kamele
zacnejo potiti Sele, ko je zgornja meja shranjevanja toplote preseZena. Pri visokih temperaturah
okolja se frekvenca dihanja pri kameli rahlo poveca. Znoj izhlapeva neposredno s povrsine
koze, ne s konice dlak kot pri drugih dlakastih zivali. Evaporacija, ki poteka direktno na kozi,
prihrani ve¢ energije in uc¢inkovitejse hladi kozo (23, 25).

4.4.1.4 Presnova

Tako kot pri vseh drugih sesalcih, ki so izpostavljeni visokim temperaturam okolja, se tudi pri
kamelah metabolizem pospesi z naras¢anjem telesne temperature. Kljub temu pa pri
dehidriranih kamelah opazimo zaviranje proizvodnje hormona tiroksina, kar vpliva na
zmanj$anje izgube vode preko dihalnega sistema in zmanjsuje stopnjo presnove (23).
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4.5 PRILAGODITVE NA ESKTREMNO TELESNO KONSTITUCHO

4.5.1 Adaptacija oblike dolgih kosti okon¢in na telesno tezo pri bovidih

Na sprednji okonéini pri razlinih vrstah bovidov opazimo povecana nasadiS¢a miSic
iztegovalk, ki so klju¢ne za vzdrZevanje pokonéne drze telesa, okoncin v stojeGem polozaju in
za premikanje telesa naprej. Konveksnost vecje grbice nadlahtnice (tuberculum majus), Kjer
lezi nasadis¢e podtrnove misice (m. infraspinatus), je izjemno povecana. Ta miSica Sicer ni
miSica iztegovalka, vendar ima pomembno vlogo pri stabilizaciji rame, kar je klju¢no za tezke
vrste, saj ve¢ino svoje teze nosijo na sprednjih okonéinah. Kljukica komol¢nice (olecranon),
na katero se nasaja triglava nadlahtna miSica (m. triceps brachii), je pri tezjih vrstah $ira in
daljsa v primerjavi z dolzino komolénice, kar pomeni, da je njena u¢inkovitost v vlogi vzvoda
pri tezkih zivalih povecana. lztegovalke zapestnega sklepa in prstov imajo prav tako povecano
nasadi$¢e na nadlahtnici. Vecina iztegovalk, razen podtrnove misice, ne kaze povecanja
nasadis¢. Podtrnova miSica ima zelo razSirjeno nasadi$¢e na nadlahtnici bolj zaradi svoje
stabilizacijske vloge kot precej omejene vloge upogibalke. Nasprotno pa upogibalke distalnega
dela okon¢ine kazejo na poveéanje robustnosti svojih izvornih podrocij, zlasti na sredinskem
nad¢vrSu nadlahtnice (epycondylus medialis), kar je verjetno posledica njihove vloge, ki je
premikanje telesa naprej. Moc¢nejsi aduktorji in abduktorji pomagajo stabilizirati okon¢ino
zlasti med mediolateralnim gibanjem. To je pomembno za tezke bovide, vendar ne tako kot
podaljsanje okoncin s pomocjo ekstenzorjev, kar se odraza v manjSem povecanju robustnosti
nasadis¢ aduktorjev in abduktorjev (26).

Na zadnjih okonéinah je proporcionalno povecan vecji obrtec (trochanter major) stegnenice, ki
podpira mo¢no srednjo zadnji¢no misico (m. gluteus medius), glavno misico za ohranjanje noge
Vv iztegu, izjemno pomembno pri premikanju celotnega telesa naprej. Manjsi obrtec (trochanter
minor) stegnenice pri tezkih vrstah ne kaze nobenih posebnosti. Vzdolz diafize stegnenice se
nasaja ve¢ misic (predvsem stranska moc¢na misica (m. vastus lateralis), vmesna mo¢na misica
(m. vastus intermedius), sredinska moc¢na miSica (m. vastus medialis), aduktorji in miSica
grebenka (m. pectineus)), kjer opazimo povecano robustnost diafize, medtem ko sprememb v
obliki ni. Bolj distalno na okoncini je pomembna miSica za pogon telesa, zadnji¢no-dvoglava
misica (m. gluteobiceps), ki se pritrjuje na goleni¢no grbavino (tuberositas tibiae), ki je pri
tezkih vrstah mocno povecana, tako kot preostala proksimalna epifiza golenice. Antero-
proksimalni del golenice je tudi glavno vstavitveno obmogje ligamentov pogacice, ki prenasajo
silo, ki jo na pogacico ustvari zelo moc¢na iztegovalka kolena, imenovana §tiriglava stegenska
misica (m. quadriceps femoris). Polkitasta miSica (m. semitendinosus) in polvezivna misica (M.
semimembranosus) sta prav tako pomembni za premikanje telesa, vendar sta $ibkejsi. Tezko
ocenimo, ali vplivata na povecanje robustnosti nasadis¢ na diafizi in medialnem nad¢vrsu, ki
sta povecana ze zato, da omogocata boljso razporeditev sil v notranjosti kosti in na sklepih.
Obmocje nasadis¢ dvoglave mecne misice (M. gastrocnemius) in povrsinske upogibalke prstov
(m. flexor digitorum superficialis) v posteriornem in distalnem delu stegneni¢ne diafize ima
nekoliko mocnejse reliefne oblike, diafiza je v distalnem delu vidno povecana. To lahko
pomaga vzdrzevati mocnejsi vlek tistih misic, ki so bistvene za drzanje okoncine pokonci, lahko
pa je sprememba povezana s splosnim povecanjem stegneni¢no-goleni¢nega sklepa. Vecja
robustnost je prisotna tudi v lateralnem nad¢vrsu stegnenice, pod katero se v iztegovalno jamo
(fossa extensoria) nasajata skupna iztegovalka prstov (m. extensor digitorum communis) in
sredinska iztegovalka prstov (m. extensor digitorum medialis) (26).
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4.5.2 Kardiovaskularne prilagoditve na visok krvni tlak pri Zirafah

Femoralne in tibialne vene imajo na priblizno vsake tri centimetre bikuspidalne zaklopke, Ki
za$¢itijo krvne zile med hojo ali tekom, saj venski tlak v nogah zirafe med hojo niha med 250
mm Hg in 240 mm Hg. Arterije okon¢in imajo debelejSo steno in ozji lumen, kar se postopoma
stopnjuje s progresivnim dvigom arterijskega tlaka od srca proti kopitu. Arterije na podro¢ju
kolena in komolca imajo sfinktrom podobne strukture, ki v kombinaciji z debelimi stenami
majhnih arterij v nogah $¢itijo spodnje okoncine pred visokim arterijskim pritiskom in
preprecujejo nastanek edemov (27). Arterijski tlak v okolici srca Zirafe je priblizno dvakrat
vedji kot pri ljudeh, da se zagotovita normalnejsi krvni tlak in perfuzija mozganov (28).

Srce zirafe ustvari dvakrat veéji pritisk kot srce sesalca podobne velikosti, kljub temu da se
masa ventriklov, ki predstavlja priblizno 0,5 odstotka telesne mase, ne razlikuje od mase pri
drugih sesalcih. Anatomija prekata je podobna kot pri drugih sesalcih, le da je stena levega
prekata bistveno debelejsa, kar pomaga normalizirati napetost stene ob visokemu tlaku, vendar
tudi zmanjsa prostornino votline in posledi¢no utripni volumen. Debelina stene ventriklov
(Slika 6) se povecuje s starostjo zirafe, ko visji vrat postopoma dviguje arterijski krvni tlak.
Ventrikularna anatomija Zirafjega srca se remodelira podobno kot ¢lovesko srce v odzivu na
hipertenzijo, vendar brez povezave z miokardialno fibrozo. Pri odraslih zirafah imajo
kardiomiociti veje stevilo jeder v primerjavi z drugimi sesalci, vkljuéno s Elovekom. Stevilo
jeder kardiomiocitov pri odraslih Zirafah je za 62 odstotkov vecje kot pri mladih posameznikih,
kar kaze na proliferacijo kardiomiocitov med rastjo zirafe. Ena jedra so aktivna pri sintezi
beljakovin, medtem ko se lahko druga mirujoca jedra aktivirajo, ko sta potrebni celi¢na
replikacija in regeneracija. Visoko stevilo jeder in mozna proliferacija kardiomiocitov zirafi
omogocata, da se prilagodi visokemu tlaku v srcu (29).

Slika 6: Precni prerez levega in desnega prekata srca zirafe (povzeto po Qstergaard KH, Baandrup UT, Wang T,
Bertelsen MF, Andersen JB, Smerup M, Nyengaard JR. Left ventricular morphology of the giraffe heart examined
by stereological methods, 2013).
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Ko zirafe spustijo glavo, da bi pile, razsirijo in pokr¢ijo tudi sprednje noge. S tem se raven srca
zniza, razdalja med srcem in glavo pa se zmanj$a. Hidrostati¢ni tlak oZzilja vratu in glave je torej
manjsi kot pri pokonéno stojeci zirafi. Ko je glava spuscena, se jugularna vena izrazito razsiri.
Koli¢ina krvi, ki se nabere v venah, znasa kar 1,2 litra, kar predstavlja 4 odstotke celotnega
volumna krvi. To za¢asno zmanjsa koli¢ino krvi, ki se vra¢a v srce, zaradi Cesar to deluje z
manj$im pritiskom pri vsakem utripu. Ko se glava vrne nazaj v pokon¢ni polozaj, se shranjena
kri nenadoma vrne v srce, ki se odzove s krepkim iztisom, s ¢imer pomaga Crpati kri v mozgane
in vzdrzevati njihov krvni pretok (30).

Vecina vrst sesalcev iz reda sodoprstin kopitarjev (Artiodactyla) ima specializirano Zilno
strukturo, imenovano ¢udezno mrezje ali rete mirabile. Gre za obseZno razvejanje notranje
maksilarne arterije, tj. mrez arterij, vdelanih v venski sinus. Venski sinus sprejema kri iz
sprednjega dela velikih mozganov in mozganskih ovojnic ter hladnejso kri iz obraznih Zzil. Rete
mirabile zagotavlja glavno arterijsko krvno oskrbo mozganov in mozganskih ovojnic ter
funkcionalno nadomes$ca notranjo karotidno arterijo. Rete mirabile je hemodinami¢no
pomembno mrezje, saj omogoca, da Zirafji mozgani prenesejo naval krvi, ki nastane, ko se glava
spusti in dvigne. Ta sistem omogoca, da krvni tlak v mozganih ostane konstanten (25). Pri
preostalih sodoprstih kopitarjih, kot tudi zirafah, je ¢udezno mrezje pomembno $e zaradi
sposobnosti znizanja temperature mozganov pod temperaturo karotidne krvi, kar imenujemo
selektivno hlajenje mozganov. S pomocjo tega procesa se ohranja tudi raven telesne tekocine
in zirafam tako zagotovi boljse prezivetje v razmerah s povisano temperaturo in suso (31, 32).

Zilne strukture niso pomembne samo z vidika uravnavanja krvnega tlaka, ampak tudi pri
termoregulaciji. Lise na kozi ziraf zagotavljajo kamuflazo, hkrati pa imajo edinstveno zilno
strukturo, ki uravnava telesno temperaturo. Kozne lise oskrbuje ena sama arterija, ki vstopi
blizu sredis¢a lise in proti robu posilja dolge veje. Ta zilna ozemlja, imenovana angiosomi,
imajo gosto mrezo krvnih Zil, ki lahko prilagajajo tok krvi znotraj lise. Angiosomi so med seboj
povezani z zapornimi arterijami, ki lahko preprecijo ali dovolijo izmenjavo segrete krvi med
lisami. Temne lise, ki prekrivajo vecino telesa, na vro¢ dan pritegnejo precej toplote. V
kombinaciji z drugimi znacilnostmi, kot so povecana gostota zlez znojnic in Zivcev, lahko
pigmentirani angiosomi predstavljajo nadzorovan termoregulacijski mehanizem (33).
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4.6 PRILAGODITVE NA PODROCJU REPRODUKCIJE ZIVALI

4.6.1 Reprodukcijske prilagoditve pri hijenah

Samice pegastih hijen so edine samice sesalcev, ki nimajo zunanje nozni¢ne odprtine in so prav
tako najbolj maskulinizirane samice. Parjenje in porod potekata skozi urogenitalni kanal, ki se
odpira na konici hipertrofiranega klitorisa (34, 35).

Normalen razvoj zunanjih genitalij pri samicah sesalcev v odsotnosti androgenih drazljajev
vkljucuje oblikovanje klitorisa z lo¢eno se¢no in vaginalno odprtino. Sramne ustnice, Ki
obdajajo vaginalno odprtino, nastanejo, ko ostanejo urogenitalne gube nespojene. Samice
pegastih hijen pa se od tega sploSnega vzorca razlikujejo, saj razvijejo penilni klitoris, Ki
spominja na moski penis in ima celo erektilno sposobnost, ter psevdoskrotum, ki nastane zaradi
zlitja urogenitalnih gub (Slika 7). Samice pegastih hijen nimajo lo¢ene vaginalne odprtine.
Namesto tega psevdopenis precka urogenitalni sinus, se odpre na konici ter sluzi kot vaginalna
in uretralna odprtina. Psevdopenis je nekoliko krajsi, debelejsi in bolj elasticen kot moski penis.
Kljub edinstvenim zunanjim spolovilom imajo samice pegastih hijen normalen notranji
reproduktivni trakt, vkljuéno z dvema jajcevodoma, ki povezujeta jajénike z rogovi dvoroge
maternice. Maternicnega vratu med maternico in noznico ni, ¢eprav v tem delu histoloska
struktura ustreza materni¢cnemu vratu. Skupaj z izredno ozkim prehodom skozi psevdopenis
rodila hijen predstavljajo zelo tezko porodno pot (34, 36).

Samice hijen so vedje in agresivnejSe 0d samcev, zato je priblizevanje in dvorjenje za samce
bolj tvegano kot pri drugih mesojedih zivalih. Poleg tega posebna anatomija zunanjih genitalij
samic otezuje penetracijo penisa. Vzvratna potegovalka klitorisa (m. retractor clitoridis)
omogoca samici nadzor nad psevdopenisom, vendar more samec vseeno pocepniti za samico
in se postaviti v skoraj navpic¢no drzo za parjenje. Sodelovanje samice je nujno potrebno, zaradi
Cesar je parjenje na silo pri tej vrsti fiziéno nemogoce. Na koncu paritve je samec »delno
zaklenjen« s samico, vendar je za razliko od pasjih samcev, ki imajo ¢ebulico v proksimalnem
predelu penisa, pri hijeni zdruzitev verjetno posledica otekanja distalnega dela glans penisa v
Klitorisu (36). Pri samcih je se¢nica majhna, neelasti¢na in obdana z neparnim brecilom (corpus
spongiosum) ter belkasto modovo ovojnico (tunica albuginea), kar mo¢no omejuje Sirjenje
lumna se¢nice. Nasprotno pa je pri samicah meatus klitorisa vecji in bolj elastic¢en, urogenitalni
sinus pa je naguban in ni omejen z okolisSkim neparnim brecilom ali belkasto modovo ovojnico.
Taka razsiritev urogenitalnega sinusa samice omogoca sprejem penisa med parjenjem in prehod
ploda med kotitvijo. Elasti¢nost meatusa klitorisa je olajSana z delovanjem estrogenov in
relaksina, katerih koncentracija doseze vrh tik pred rojstvom (35).

Evolucijski izvor psevdopenisa je eno izmed najbolj fascinantnih vprasanj v zoologiji in ostaja
nereSeno. Ena izmed hipotez pravi, da psevdopenis igra prilagoditveno vlogo, saj samicam
omogoca nadzor nad prekomernimi paritvami. Prav tako deluje kot kamuflaza, spominjajoca
na moske genitalije (mimika moskih genitalij), ki samicam omogo¢i zmanjSanje agresije drugih
dominantnih samic. Reproduktivni trakt samic pegastih hijen, vklju¢no s psevdopenisom, je v
primerjavi s tistimi pri drugih sesalcih izjemno dolg in zapleten. To bi lahko omogocilo, da le
visokokakovostni spermiji dosezejo jajceca v bliZini jajénikov, kar bi okrepilo tekmovalnost
semencic (36). Ker se samice hijen v naravi pogosto parijo z ve¢ samci hkrati, lahko organ igra
pomembno vlogo pri izbiri semencic za oploditev samice po kopulaciji (37).
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Slika 7: Anatomija spolnih organov hijen. (a) Penis samca. (b) Psevdopenis samice. Zunanja anatomija spolnih
organov (c) samca in (d) samice. (e) Notranja anatomija spolnih organov samice. (Vir: Jiménez R, Burgos M,
Barrionuevo FJ. The Biology and Evolution of Fierce Females (Moles and Hyenas), 2023).

20



M. Gosar: Fizioloske in anatomske prilagoditve Zivali na ekstremne pogoje.
Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2024. Raziskovalna naloga

4.6.2 Histokompatibilnost in razmnoZevanje globokomorskih trnkaric

Prostoplavajoci pritlikavi samci globokomorskih trnkaric zaznajo feromone samic in jih
izsledijo. Nato se s svojimi ostrimi zobmi pripnejo na samico. Pri nekaterih vrstah je povezava
samca in samice zacasna in ne vkljucuje zlitja tkiv. Pri drugih vrstah pa samec sprosca encime,
ki raztopijo tkivo samice okoli njegovih ust, kar vodi do anatomskega spajanja tkiv. Samec nato
izgubi oci, plavuti in notranje organe, razen testisov. Njegov krvni sistem se zlije s krvnim
sistemom gostiteljice in od te tocke naprej prejema vsa hranila prek zdruzenega krvnega obtoka.
Parazitski samec ostane pritrjen vse Zivljenje. Za povecanje moznosti za oploditev se na
nekatere samice pritrdi ve¢ samcev. Pri samici vrste Cryptopsaras couesii so nasli kar osem
samcev. Ta nenavadna vrsta strategije parjenja zagotavlja neskon¢no zalogo semencic, kadar
koli je samica pripravljena na drstenje, kar predstavlja veliko evolucijsko prednost v obseznem
okolju oceanov, kjer so moznosti za sre¢anja samca in samice vV popolni temi izjemno nizke

(38).

Slika 8: Samica globokomorske trnkarice s parazitskim samcem (Vir: Isakov N. Histocompatibility and
Reproduction: Lessons from the Anglerfish, 2022).

Globokomorske trnkarice imajo podoben imunski sistem kot preostali vretencarji, vendar Se pri
njih ne pojavita mo¢an imunski odziv in zavracanje tkiva, ko se zdruzita dva organizma.
Prilagoditev na njithovo edinstveno okolje je povzrocila Stevilne anatomske, fizioloske in
vedenjske spremembe, ki so privedle do znacilnih strategij parjenja, socasno pa S0 Se razvile
tudi genetske spremembe, ki so povzrocCile delno ali popolno izgubo genov, ki uravnavajo
nekatere vidike imunskega odziva. Studije so pokazale, da imajo samice s pritrjenim enim
samcem spremenjeno strukturo genov. MHC 1 (poglavitnega histokompatibilnostnega
kompleksa 1), pri samicah z ve¢ samci pa o ugotovili skoraj popolno izgubo haplotipov MHC 1
in MHC 2 (poglavitnega histokompatibilnostnega kompleksa 2). Preiskovali so tudi gena cd8a
in cd8B v limfocitih Tc, ki sluzita kot klju¢na mediatorja zavrnitve alogenskega presadka.
Glavna funkcija receptorjev CD8af je interakcija s predstavitvenimi antigeni MHC 1 in s tem
uravnavanje proliferacije, razvoja in aktivacije celic Tc ter citotoksi¢ne aktivnosti, aktivnosti
T-celic, ki jo regulira CD8. Poleg tega pri vrstah, ki imajo pritrjenih ve¢ samcev, niso nasli
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funkcionalnih genov cd4-1 in cd42, ki kodirata koreceptor za MHC 2 celice pomagalke CD4+,
ter gena cd3gd, kodirajocega kompleks CD3, ki sprozi kaskado po vezavi receptorja limfocita
T na kompleks MHC in peptida. Humoralen imunski odziv je pri ve€ini vrst normalen, le pri
eni vrsti s pritrjenimi vec partnerji manjka. Vecina vrst globokomorskih trnkaric ima tri vrste
B-specifi¢nih genov, kar kaze na to, da so njihovi limfociti B sposobni prepoznati tuje antigene
in se potencialno odzvati s proizvodnjo protiteles (38, 39, 40).

Trenutno ni popolnoma jasno, kako se globokomorskim trnkaricam uspe braniti pred patogeni
v odsotnosti funkcionalnega prilagodljivega imunskega sistema. Predvidevajo, da se izguba
komponent adaptivne imunosti kompenzira z okrepitvijo delovanja nekaterih neznanih
alternativnih adaptivnih in/ali prirojenih mehanizmov imunskega sistema, ki zagotavljajo
boljSo zasCito pred patogeni, ne da bi pri tem ogrozili imunsko toleranco za zdruzenega
parazitskega samca (38).
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5 RAZPRAVA

Raziskovalna naloga obravnava Sirok spekter prilagoditev zivali na razli¢ne ekstremne razmere,
kot so jamski habitat, morska globina, polarno in puscavsko okolje, velika telesna masa ter
posebnosti v reprodukciji. Kljub razlicnim izzivom, s katerimi se zivali sooCajo v teh
ekstremnih okoljih, so evolucijske prilagoditve, opisane v raziskavi, omogocile prezivetje in
uspesno razmnozevanje Stevilnih vrst.

Jamski vretencarji so primeri ekstremne morfoloSke in fizioloske specializacije. Njihovi
degeneracija oCi in zmanj$ana pigmentacija predstavljata primere regresivnih evolucijskih
sprememb, ki so v nasprotju z obi¢ajnimi progresivnimi prilagoditvami. To odpira vpraSanja o
evolucijskih mehanizmih, ki vodijo v izgubo funkcij, in o tem, kako ti procesi vplivajo na razvoj
organizmov. [zboljSane nevizualne senzori¢ne sposobnosti teh zivali kazejo na kompenzacijske
mehanizme, ki omogocajo uspesno navigacijo in prezivetje v popolni temi in okolju z
omejenimi viri. Jamski vretencarji so sposobni dolgotrajnega stradanja pa tudi obilnega
prehranjevanja, ko je hrana na voljo, ne da bi razvili debelost ali inzulinsko rezistenco. Njihovi
genomi lahko prinesejo nove vpoglede v presnovne poti in obljubljajo boljse razumevanje
genetskih mehanizmov za presnovnimi in prehranskimi motnjami pri ljudeh (1, 2, 4).

Morski sesalci so razvili edinstvene strategije za obvladovanje ekstremnih pritiskov in omejenih
virov kisika. Adaptacije, kot so povecane zmogljivosti shranjevanja kisika in prilagoditve
krvnega obtoka, so pomembne za razumevanje fizioloSkih omejitev in zmogljivosti zivih bitij
(5, 6). Razumevanje teh mehanizmov je klju¢no za biomedicinske raziskave, zlasti za
izboljSanje tehnik v hiperbari¢ni medicini in zdravljenje bolezni, povezanih s kisikovimi stresi,
prav tako pa lahko potapljanje vodnih sesalcev prikaze boljse tehnike za potapljanje ljudi, da se
izognemo dolo€enim nevsecnostim, kot je na primer dekompresijska bolezen.

Prezivetje v polarnem okolju zahteva kompleksne fizioloSke in vedenjske prilagoditve. Izjemne
sposobnosti krioprotekcije pri lesnih Zabah, ki lahko prezivijo zamrznitev ve€ine telesne vode,
ponujajo vpogled v mehanizme, ki bi lahko imeli pomembne aplikacije v medicini, zlasti na
podrocju konzerviranja organov za presaditve. Novopridobljena znanja bi lahko izboljSala
sposobnost prezivetja organov in celic po odtajanju, kar bi privedlo do boljsih rezultatov po
presaditvi, poleg tega pa bi zagotovilo ve¢ ¢asa za ustrezno distribucijo materialov za presajanje
po vecjih geografskih obmocjih (20, 41). Prilagoditve sesalcev in ptic, kot so izolacija s krznom,
perjem in telesno mascobo ter termogeneza v rjavem mascobnem tkivu, kaZejo na pomen
energetske ucinkovitosti in toplotne regulacije (14).

Kamele s svojimi edinstvenimi anatomskimi in fizioloskimi prilagoditvami omogoc¢ajo dober
vpogled v mehanizme varéevanja z vodo in uravnavanja telesne temperature (23). Njihova
sposobnost  prilagajanja  ekstremnim temperaturnim spremembam in dolgotrajnemu
pomanjkanju vode je pomembna za raziskave na podro¢ju fiziologije dehidracije in
termoregulacije.

Zirafe se soodajo z edinstvenimi fizioloskimi izzivi zaradi svoje velikosti in visine. Njihove
prilagoditve za obvladovanje visokega krvnega pritiska in zagotavljanje ustrezne prekrvavitve
mozganov so izjemno pomembne za razumevanje biomehanike in kardiovaskularne fiziologije
(28). Z vecanjem mase zivali, kot recimo pri bovidih, se kosti okrepijo in postanejo robustnejse,
poleg tega se povecajo tudi obmocja nasadis¢ misic, kar dovoljuje pritrditev in delovanje
mocnejSth miSic. Te prilagoditve so kljuéne za zagotavljanje stabilnosti, gibljivosti in

23



M. Gosar: Fizioloske in anatomske prilagoditve Zivali na ekstremne pogoje.
Ljubljana: UL, Veterinarska fakulteta, 2024. Raziskovalna naloga

ucinkovitosti gibanja velikih kopenskih vretencarjev, kar jim omogoca uspesno zivljenje v
razli¢nih okoljih (26).

Edinstvene reproduktivne strategije, kot sta maskulinizacija samic pri pegastih hijenah in spolni
parazitizem pri globokomorskih trnkaricah, poudarjajo raznolikost evolucijskih reSitev za
povecanje reproduktivnega uspeha (35, 38). Te prilagoditve odpirajo nova vprasanja o
genetskih in hormonskih mehanizmih, ki usmerjajo razvoj spolnih znacilnosti, ter o interakcijah
med spoloma v ekstremnih okoljih. Raziskovanje teh prilagoditev lahko prispeva k
razumevanju reproduktivne biologije in evolucijskih strategij prezivetja.

Vse vrste zivali, ki zivijo v enakih ekstremnih razmerah, nimajo enakih prilagoditev, pac pa so
te specificne, odvisne od njihovega okolja, fiziologije in nacina zivljenja. Tudi znotraj iste
skupine zivali lahko obstajajo velike razlike v prilagoditvah.

Tjulnji zivijo v razli¢nih okoljih, od polarnih do zmernih obmocij, in imajo razlicne
prilagoditve. Tjulnji v polarnem okolju (na primer tjulnji vrste Phocidae) imajo gosto plast
mascobe za izolacijo pred mrazom ter debelejSo kozo in krzno, medtem ko imajo tjulnji v
zmernem okolju (denimo tjulnji vrste Otariidae) tanj$o plast mascobe in so bolj prilagojeni za
hitrejSe plavanje ter lov na plen (42, 43).

Tudi hijene imajo specificne prilagoditve glede na svoje okolje. Pegasta hijena (Crocuta
crocuta) ima mocne celjusti za drobljenje kosti, prav tako je ta vrsta razvila druzbene strukture
za ucinkovito lovljenje plena (37). Rjava hijena (Parahyaena brunnea) je manjsa in ima bolj
samotarsko zivljenje. Prilagojena je za iskanje hrane v bolj aridnih obmocjih (44).

Globokomorske ribe zivijo v ekstremnih razmerah visokega pritiska, nizkih temperatur in
pomanjkanja svetlobe. Globokomorske trnkarice (Lophiiformes) imajo bioluminiscentni organ
za privabljanje plena in zmanjSane oc¢i zaradi pomanjkanja svetlobe (40). Pelikanska jegulja
(Eurypharynx pelecanoides) ima izjemno raztegljiv zelodec za poziranje velikih plenov in
posebne prilagoditve za dihanje v vodi, revni s kisikom (45).

Teleostne ribe imajo pogosto tri vrste pigmentiranih celic: melanofore, ksantofore in iridofore.
Pri povrSinsko Ziveci ribi Astyanax mexicanus so v o€esu prisotne vse tri vrste pigmentnih celic,
medtem ko melanofor pri jamski obliki ne najdemo. Razliko opazimo tudi v poloZaju in Stevilu
brbonéic. Stevilo okusalnih brbon&ic je pri jamski obliki 5- do 7-krat ve&je kot pri povrsinsko
ziveci ribi, vendar se po morfologiji ne razlikujejo. Pri povrSinsko Ziveci ribi Astyanax se
brboncice nahajajo predvsem v epiteliju ustnic, medtem ko jih pri jamski ribi Astyanax najdemo
tudi v zgornji in spodnji Celjusti ter na ventralni strani glave. Jamske ribe imajo boljsi voh in
vecje nosnice kot druge ribe (1).

Jamsko okolje zaznamujejo popolna tema in omejeni viri, hkrati pa se morajo zivali spopasti
tudi z izzivi zivljenja pod vodo. Opazna je izjemna podobnost ve¢ morfoloskih prilagoditev na
jamsko okolje, ki so se razvile pri razli¢nih vrstah rib in salamandrov, kot so degeneracija oci,
zmanjSanje pigmentacije ter izboljSanje nevizualnih senzori¢nih sposobnosti, kar kaze, da je
prilagoditev pod zemljo lahko sploSen proces, ki izhaja iz podobnih selektivnih omejitev (1).
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Te prilagoditve odrazajo evolucijske pritiske in posebnosti okolij, v katerih te vrste zivijo.
Vsaka vrsta je razvila unikatne prilagoditve, ki jim omogocajo prezivetje in uspevanje v
specifi¢nih ekstremnih razmerah.

Identifikacija evolucijskih procesov in mehanizmov nam pomaga pri obvladovanju prilagajanja
spremenljivim pogojem okolja ter uspeSnega prezivetja v neugodnih razmerah. Poznavanje
evolucijskih procesov nam omogoca, da razumemo, kako so organizmi razvili doloCene
prilagoditve in sposobnosti za prezivetje v tezkih pogojih ter kako lahko te prilagoditve
uporabimo tudi sami. Poznavanje evolucijskih mehanizmov nam lahko denimo pomaga
doumeti, zakaj so nekatere vrste bolj odporne proti dolo¢enim boleznim ali ekstremnim
vremenskim razmeram ter kako lahko te lastnosti uporabimo za izboljSanje lastnega prezivetja.

Poleg tega nam poznavanje evolucijskih procesov pomaga tudi pri nacrtovanju ukrepov za
ohranjanje biotske raznovrstnosti in zasCito ogrozenih vrst. Razumevanje evolucijskih
mehanizmov nam omogoca, da predvidimo, kako se bodo organizmi prilagajali spremembam
okolja in kako lahko pomagamo pri ohranjanju njihovega prezivetja v neugodnih razmerah.

Razumevanje evolucijskih prilagoditev lahko neposredno vpliva na medicinske raziskave,
denimo na preucevanje imunskih in presnovnih mehanizmov, izboljSevanje tehnik hiperbari¢ne
medicine in konzerviranja organov za presaditve.

Tako identifikacija kot razumevanje evolucijskih procesov in mehanizmov omogocata boljse
razumevanje zivljenja na Zemlji in nam pomagata pri iskanju resitev za prezivetje v neugodnih
okolijskih razmerah.
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6 SKLEPI

Namen raziskave je bil predstaviti razli¢ne zivalske vrste, ki so razvile zanimive fizioloske in
anatomske prilagoditve, ki jim omogocajo prezivetje v ekstremnih razmerah.

Jamski vretencarji so razvili edinstvene morfoloske znacilnosti, kot so degeneracija oci,
zmanjSanje pigmentacije in izboljSanje nevizualnih senzori¢nih sposobnosti, kar jim omogoca
prezivetje v popolni temi in v okolju z omejenimi viri. Jamske ribe so razvile predvsem
kraniofacialne spremembe, ki vkljucujejo obliko lobanje, rog in hrbtno grbo.

Morski sesalci izzive globine reSujejo s posebnimi pljuénimi strukturami, specializiranim
surfaktantom, povecano topnostjo plinov, spremembami v metabolizmu, pretoku krvi in s
povecano zmogljivostjo shranjevanja kisika. GlavonozZci hitro spreminjajo svoj videz z uporabo
koznih kromatofor, kljub barvni slepoti uporabljajo sivinsko lestvico in polarizacijski vid za
identifikacijo znacilnosti okolja. Poleg barvnih vzorcev lahko spreminjajo tudi strukturo koze
za boljSo kamuflazo.

Zivali v polarnih okoljih se z ekstremno nizkimi temperaturami sooajo z razliénimi
vedenjskimi, fizicnimi in fizioloSkimi prilagoditvami. To vkljucuje zvijanje v kroglo, skupinsko
stiskanje za ohranjanje toplote, gradnjo zatoCiS¢ ter uporabo krzna, perja in telesne mascobe za
izolacijo. Prilagoditve v krvnem obtoku omogocajo ohranjanje temperature jedra, medtem ko
se periferni deli telesa ohladijo. Lesne zabe lahko prezivijo zmrzovanje telesnih tekocin z

uporabo krioprotektivnih spojin, kot sta se¢nina in glukoza.

Kamele so dobro prilagojene za vroc¢a in su$na okolja. Imajo svetlo dlako za odbijanje son¢ne
svetlobe, dolge trepalnice, tretjo veko, nosnice v obliki reze in dolge dlake v usesih za zas¢ito
pred peskom. Odebeljena koza oziroma zulji §¢itijo kozo pred vro¢im puscavskim peskom.
Imajo dobro sposobnost var¢evanja z vodo, kar dosezejo z zmanjsanim izlo¢anjem tekocine,
pri iztrebljanju fekalij, uriniranju in potenju.

Nekatere zivali so se morale prilagoditi na ekstremno telesno konstitucijo. Pri bovidih je zaradi
velike telesne teze prislo do sprememb v robustnosti dolgih kosti in povecanja obmocij nasadis¢
misic. Pri zirafah opazimo spremembe kardiovaskularnega sistema, ki vkljucujejo
debelostenske arterije, stevilne venske zaklopke in posebne strukture v arterijah, ki preprecujejo
pretiran pritisk v nogah. Stena levega prekata je bistveno debelejsa, kardiomiociti pa vsebujejo
kar stiri jedra.

Nekatere vrste, kot so pegaste hijene in globokomorske trnkarice, so razvile posebne
reproduktivne prilagoditve. Za pegaste hijene je znacilna anatomska in vedenjska
maskulinizacija samic, kar vkljucuje psevdopenis, skozi katerega urinirajo, se parijo in kotijo
mladice. Globokomorske trnkarice prakticirajo spolni parazitizem, pri ¢emer Se majhen samec
trajno pritrdi na veliko vecjo samico, kar poveca reproduktivni uspeh.
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7 POVZETEK

Raziskovalna naloga je pokazala, kako neverjetno prilagodljive so zivali v razli¢nih ekstremnih
okoljih in kako je vsaka skupina Zivali razvila posebne prilagoditve, ki jim omogocajo uspesno
zivljenje v njihovih specificnih okoljih. Jamski vretencarji so razvili degeneracijo oci,
zmanjSanje pigmentacije in izboljSanje nevizualnih senzori¢nih sposobnosti za zivljenje v temi.
Morski sesalci se soocCajo z globinskim pritiskom in potrebo po zadrzevanju diha s
prilagoditvami, kot so shranjevanje kisika in spremembe v krvnem obtoku, medtem ko
glavonozci za kamuflazo uporabljajo kromatofore, miSi¢ne papile in polarizacijski vid. Polarne
zivali uporabljajo vedenjske, fizicne in fizioloSke prilagoditve, kot so izolacija s krznom,
perjem in telesno mascobo, lesne zabe pa se pred mrazom branijo s pomocjo krioprotektivnih
snovi. Kamele so prilagojene na vrocino in suso z raznolikimi anatomskimi posebnostmi, kot
so svetla dlaka, dolge trepalnice, nosnice v obliki reze, in fizioloskimi sposobnostmi, kot je na
primer zmanjsanje izgube telesne vode. Ve¢ji kopenski vretencarji, kot so bovidi, imajo
mocnejSe kosti, zirafe pa prilagojen kardiovaskularni sistem za uravnavanje krvnega tlaka.
Posebne reproduktivne strategije, kot pri pegastih hijenah s psevdoskrotumom in
psevdopenisom ter globokomorskih trnkaricah s spolnim parazitizmom, omogoc¢ajo uspesno
razmnozevanje v neugodnih okoljih. Te prilagoditve prikazujejo izjemno sposobnost zivali, da
se prilagodijo in prezivijo v ekstremnih razmerah, kar je klju¢no za njihovo dolgoro¢no
prezivetje in evolucijski uspeh.
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