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1ZVLECEK

Kroni¢na bolezen ledvic (CKD, angl. chronic kidney
disease) je pogosta presnovna motnja s progre-
sivnim potekom in poznim izrazanjem klini¢nih
znakov, hkrati pa z uporabo klasi¢nih laboratorij-
skih biomarkerjev bolezen diagnosticiramo, ko
je nepovratno prizadet velik odstotek ledvi¢nega
parenhima. Te znadilnosti so razlog za intenzivno
iskanje novejsih in u¢inkovitejsih krvnih in urinskih
diagnosti¢nih biomarkerjev. V klini¢ni praksi naj-
pogosteje dolo¢amo serumsko koncentracijo krea-
tinina in simetri¢nega dimetilarginina (SDMA); sled-
nji se povisa ze ob 25-40 % zmanjsanju glomerulne
filtracije. Dolocanje koncentracije se¢nine v serumu
se v diagnostiki CKD uporablja vse redkeje, saj na
njeno koncentracijo v krvi vplivajo stevilni drugi de-
javniki, ki niso vedno povezani z ledvi¢no funkcijo.V
¢lanku so poleg omenjenih markerjev povzeta tudi
trenutna spoznanja o nekaterih novih potencialnih
biomarkerjih, predvsem fibroblastnem rastnem de-
javniku 23 (FGF-23), indoksil sulfatu in cistatinu C,
ki bi lahko v prihodnje prispevali k zgodnejsi dia-
gnostiki, boljSemu spremljanju poteka bolezni in
individualizaciji zdravljenja.

Klju¢ne besede: CKD; biomarkerji; se¢nina; kreati-
nin; SDMA; FGF-23; indoksil sulfat; cistatin C.

UvoD

Kroni¢na bolezen ledvic (CKD, angl. chronic kidney
disease) je progresivno obolenje, ki se lahko razvija

tudi vec let (1). Klini¢ni znaki se obi¢ajno pojavijo,
ko je ireverzibilno poskodovanih vec kot 75 % ne-
fronov. Mednje sodijo poliurija in polidipsija (PU/
PD), bruhanje, razjede po ustni votlini, letargija,
anoreksija, inapetenca, izguba telesne mase, de-
hidracija in driska (2, 3). Poliurija in polidipsija ni-
sta specifi¢na klini¢na znaka zgolj za CKD, temvec
ju opazamo tudi pri Stevilnih drugih patoloskih
stanjih, kot so pielonefritis, piometra, hipertireoidi-
zem, hiperadrenokorticizem (Cushingov sindrom
in Cushingova bolezen), hipoadrenokorticizem
(Addisonova bolezen), diabetes mellitus, diabe-
tes insipidus, primarna renalna glikozurija, hiper-
kalciemija, bolezni jeter ter primarna (psihogena)
polidipsija (4). Natan¢na diagnostika je klju¢na za

Slika 1: Macka s kon¢no stopnjo kroni¢ne bolezni ledvic:
opazna je kaheksija in nesvetleca dlaka

Slika 2: Ultrazvo¢ni posnetek ledvice macke s kroni¢nim nefriti-
som: med skorjo in sredico je hiperehogen pas

ustrezno razmejitev med temi stanji, saj se pristopi
k zdravljenju bistveno razlikujejo glede na etiologi-
jo. Uremija — kon¢ni stadij bolezni — se razvije, ko
je poskodovanih vec kot 90 % nefronov. V primeru
uremije je lahko moteno delovanje kateregakoli or-
gana (zivéno — misi¢ni sistem, obtocila, prebavila) (1).

Poznani vzroki za CKD so: kroni¢ni pieloneffritis, kro-
ni¢ni glomerulonefritis, hipertenzija, nefrosklero-
za, stenoza renalne arterije, spremembe v vezivu
(sistemski lupus erythematosus), kongenitalne in
dedne motnje (policisti¢na bolezen ledvic), pre-
snovne motnje (diabetes mellitus, hiperparatire-
oidizem, amiloidoza), toksi¢na nefropatija (nekateri
antibiotiki, analgetiki) ter obstruktivna nefropatija (1).

Zdravljenje vklju¢uje uvedbo diete z nizjo vseb-
nostjo beljakovin, fosforja, natrija, visjim delezem
v vodi topnih vitaminov in vlaknin. Dodajamo tudi
omega-3 mascobne kisline, antioksidante in kalij
(5). Poleg tega zagotavljamo ustrezno hidracijo ter
simptomatsko zdravimo zaplete, kot so sistemska
hipertenzija, proteinurija, anemija in gastrointes-
tinalni znaki (2). Zaenkrat Se ni znano, ali zgodnja
uvedba zdravljenja in diete pomembno vpliva na
upocasnitev napredovanja CKD (5).

V raziskavi preucevanja vpliva ledvi¢ne diete pri
mackah z zacetno stopnjo CKD niso ugotovili raz-
like v serumski koncentraciji SDMA (simetri¢ni di-
metilarginin), razmerjem med koncentracijo bel-
jakovin in kreatinina v urinu (UPC, angl. urinary
protein-to-creatinine ratio) in relativno gostoto
urina (USG, angl. urine specific gravity) med macka-
mi, ki so prejemale dieto, in tistimi, ki so prejemale
obic¢ajno hrano (6). Ugotovili pa so znacilno ne-
gativno povezavo med SDMA in relativho gosto-
to urina. Preizkusno obdobje je trajalo 3 mesece.
Hall in sodelavci so v 6-mesecni raziskavi ugotovili
postopen porast serumske koncentracije SDMA pri
mackah z zacetno stopnjo CKD ne glede na to, ali so
prejemale ledvi¢no dieto ali ne. Hkrati so ugotovili,

Slika 3: Ultrazvocni posnetek ledvice psice s pielonefritisom:

razsirjen votli sistem

da se je serumska koncentracija kreatinina hitreje
povecala pri mackah, ki diete niso prejemale (7).

V skladu s strokovnimi smernicami za dolo¢anje
stopnje CKD (8) uporabljamo koncentracijo kreati-
nina in SDMA v serumu. Podstopnje CKD dolo¢amo
na podlagi prisotnosti proteinurije, ki jo ovredno-
timo s pomocjo vrednosti razmerja UPC. Koncen-
tracijo beljakovin in kreatinina v urinu izmerimo
spektrofotometricno z biokemijskim analizator-
jem in uporabo ustreznih reagentov (9). Uporaba
urinskih listicev ne zadostuje, saj lahko vodi do
lazno povisanih vrednosti proteinurije, poleg tega
pa z njimi ni mogoce zanesljivo dolo¢iti koncen-
tracije albuminov v urinu, kadar ta znasa pod 0,3
g/L (mikroalbuminurija). Mikroalbuminurija pred-
stavlja potencialno pomemben marker za zgodnje
odkrivanje ledvi¢nih bolezni. Raziskava pri mackah,
ki je preucevala razmerje med kreatininom in albu-
mini v urinu kot napovedovalec razvoja azotemije
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Slika 4: Merjenje sistemskega krvnega tlaka pri macki



v obdobju 12 mesecev, ni pokazala prednosti tega
parametra pred standardnim razmerjem UPC (10).
Pred interpretacijo proteinurije je potrebno opravi-
ti mikroskopski pregled urinskega sedimenta, da iz-
klju¢imo proteinurijo kot posledico vnetnega pro-
cesa ali krvavitve v urinarnem traktu. Prav tako je
potrebno izkljuciti disproteinemije (8). Pri pacientih
z vztrajno proteinurijo brez prisotnosti azotemije
je to lahko znak zacetne stopnje ledvi¢ne bolezni.
Za natancno dolocitev podstopnje je priporocljivo
uporabiti najmanj dva urinska vzorca, odvzeta v
razmiku vsaj dveh tednov. Pri mackah in psih brez
ali z mejno proteinurijo (po smernicah IRIS (Inter-
national Renal Interest Society) (8) UPC 0,2 do 0,4
pri mackah in 0,2 do 0,5 pri psih) moramo UPC po-
novno oceniti v roku dveh mesecev. Z dolo¢anjem
sistemskega krvnega tlaka ocenjujemo tveganje
za poskodbo tarénih organov. Mejne vrednosti je
potrebno prilagoditi posameznim pasmam; tako je
na primer visji krvni tlak fizioloSko znacilen za hrte.
Potrebno je opraviti ve¢ meritev, idealno v razli¢nih
dneh. Ce to ni izvedljivo, je priporoéljivo, da med
posameznimi meritvami mineta vsaj dve uri (3, 8).

Hipokaliemija je pogostejsa pri mackah kot pri psih
in je obicajno posledica izgube kalija z urinom,
aktivacije sistema renin-angiotenzin-aldosteron
(RAAS), povecane proizvodnje aldosterona ter
zmanjsanega vnosa zaradi nejes¢nosti in bruhanja.
Pri mackah je hipokaliemija dejavnik tveganja za
razvoj hipertenzije. Pri perzistentni hipokaliemiji
ob odsotnosti azotemije je priporocljivo spremljan-
je sistemskega krvnega tlaka in merjenje koncen-
tracije plazemskega aldosterona. Hipernatriemija je
obicajno posledica dehidracije. Pri CKD se socasno
zmanjsa koncentracija kalcija in poveca koncen-
tracija anorganskega fosfata (3).

SECNINA

Secnina je kon¢ni, glavni, produkt presnove belja-
kovin. Nastaja v jetrih, v ciklusu se¢nine, iz ogljiko-
vega dioksida in amoniaka. Serumska koncentracija
secnine velja za nezanesljiv biomarker kronic¢ne
ledvi¢ne bolezni, saj na njeno koncentracijo vpliva
vec razli¢nih dejavnikov (3). Povisane koncentracije
v serumu so lahko posledica dehidracije, zmanj-
sanega minutnega volumna srca, povecanega
vhosa beljakovin (npr. po hranjenju), gastrointes-
tinalnih krvavitev, pireksije, zdravljenja z glukokor-
tikoidi ter katabolnih bolezenskih stanj. Znizane
koncentracije so znacilne pri podhranjenih zivalih,
ob uzivanju hrane z nizko vsebnostjo beljakovin, pri
jetrni odpovedi ter pri prisotnosti portosistemskih

santov (3). Preiskavo lahko moti tudi lipemicni
vzorec (slika 5) (11). Lipemija je lahko posledica
hiperlipidemije, akutnega pankreatitisa, diabetesa
mellitusa, hipotireoidizma, hiperadrenokorticizma,
bolezni jeter, nefropatije, dolo¢enih zdravil (kor-
tikosteroidi, progestageni), lahko se pojavi tudi po
jedi (12,13, 14).

KREATININ

Kreatinin je razgradni produkt, ki nastaja spontano,
z neencimsko reakcijo, iz fosfokreatina v misicah,
zato je njegova dnevna tvorba v veliki meri odvisna
od misi¢ne mase. Kreatinin nima ledvi¢nega praga,
zato je njegova koncentracija v serumu odvisna od
hitrosti nastajanja in predvsem od hitrosti glome-
rulne filtracije (15). Koncentracija kreatinina v seru-
mu je obratno sorazmerna s hitrostjo glomerulne
filtracije. Serumska koncentracija kreatinina je naj-
pogosteje uporabljen biomarker za diagnostiko
CKD pri psih in mackah. Pri interpretaciji njegovih
koncentracij je potrebno upostevati vec dejavnikov,
kot so dehidracija, miSi¢na masa (pri kahekti¢nih in
geriatri¢nih pacientih so koncentracije nizje), delez
mesa v prehrani, pasma (hrti imajo fiziolosko visje
koncentracije), spol in starost (nizje koncentracije
pri mlajSih in geriatricnih zivalih). Pri starosti je
vpliv verjetno povezan z zmanj$ano misi¢no maso.
Visje koncentracije kreatinina so lahko prisotne pri
mackah pasme birmanka, vendar ni jasno, ali gre
za pasemsko predispozicijo k CKD ali za fiziolosko
visje koncentracije pri zdravih Zivalih. Prav tako
imajo vedji psi obicajno visje koncentracije kreati-
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Slika 6: Ikteri¢ni serum

Slika 5: Lipemicni serum

nina, kar je najverjetneje povezano z ve¢jo misi¢no
maso in so¢asno nizjo glomerulno filtracijo (3, 5,
16, 17). Na merjenje koncentracije kreatinina ima-
jo zelo velik vpliv nekateri metodoloski predanal-
itski dejavniki, predvsem prisotnost hiperbilirubi-
nemije oziroma ikteri¢ni vzorec (slika 6). Povecana
serumska koncentracija bilirubina namre¢ znatno
zniza koncentracijo kreatinina v vzorcu seruma v
primeru uporabe alkalnega pikrata (Jaffe metoda)
za merjenje koncentracije kreatinina. Bilirubin se v
alkalnih pogojih oksidira v biliverdin, kar povzroci
zmanjsano absorbanco pri 510 nm (vrh absorbance
kreatinin pikratnega kompleksa) in povecano ab-
sorbanco pri 630 nm (vrh absorbance biliverdina),
kar povzroci lazno nizko izmerjeno koncentracijo
kreatinina v vzorcu seruma (15, 18).

Pri oceni koncentracije kreatinina v serumu je kljuc-
no upostevati ne le absolutno vrednost glede na
referencni interval, temvec tudi njeno spreminjanje
skozi ¢as. Postopen porast koncentracije lahko kaze
na napredujoco izgubo ledvi¢ne funkcije, ¢etudi
koncentracije ostajajo znotraj referen¢nih meja.
Ob zaznanem porastu je najprej potrebno izkljuci-
ti prerenalne in postrenalne vzroke azotemije. Sele
po izkljucitvi teh dejavnikov lahko za¢nemo razmis-
ljati o CKD in zival, skladno s smernicami IRIS (8),
uvrstimo v prvo stopnjo CKD. Ce se koncentracija
kreatinina v serumu v obdobju nekaj let poveca za
53,1-106,1 umol/L, lahko to kaze na zmanjsanje
glomerulne filtracije za najmanj 50 %. Kljub temu
so lahko koncentracije kreatinina $e vedno znotraj
meja referen¢nih vrednosti. Majhne spremembe
koncentracije kreatinina zato lahko odrazajo znat-
no zmanjsano ledvi¢no funkcijo. Prav tako je znano,
da se njegove koncentracije niso razlikovale med
mackami s hiperfosfatemijo in normofosfatemijo
(3,19, 20).

Pri zmanjsani ledvi¢ni funkciji se kreatinin delno
izlo¢a tudi preko prebavil, kjer je tudi podvrzen
razgradnji s strani crevesne mikroflore. Zaradi tega
je koncentracija kreatinina v krvi lahko nizja, kot bi
pricakovali glede na stopnjo ledvi¢ne okvare, kar
lahko vodi v napacno oceno ledvi¢ne funkcije. Tudi
druge kroni¢ne bolezni, zlasti maligne novotvorbe
ter bolezni, povezane z izgubo beljakovin, lahko
zaradi zmanjsane misi¢ne mase vodijo v podcenje-
vanje prisotne ledvi¢ne okvare (3, 16).

SDMA

Simetri¢ni dimetilarginin je stranski produkt intra-
nuklearne metilacije argininskih ostankov v belja-

kovinah s pomoc¢jo encima protein-arginin metil-
transferaze. Skupaj z monometil-argininom (MMA)
in asimetri¢nim dimetilargininom (ADMA) pred-
stavlja eno izmed treh glavnih oblik metiliranega
arginina. Medtem ko ADMA deluje kot endogeni
zaviralec encima dusikov oksid sintaze (NOS) in s
tem sinteze dusikovega oksida (NO), SDMA ni ne-
posreden zaviralec, vendar lahko tekmuje z L-argi-
ninom za transport preko celi¢cnih membran, kar
posredno zmanjsa sintezo NO (5). Le manjsi delez
ADMA (<20 %) se nespremenjen izlo¢i preko ledvic,
medtem ko se preko njih izloci ve¢ kot 90 % SDMA.
Koncentracije plazemskega SDMA in ADMA so bile
pri mackah s CKD povisane in v korelaciji s koncen-
tracijo kreatinina v krvi, kar podpira idejo o poten-
cialnih biomarkerjih CKD. Koncentracije SDMA v krvi
se dvignejo zZe ob 25—-40 % zmanj$anju glomerulne
filtracije (5, 16). Vec kot polovica mack, starejsih od
15 let, in priblizno 40 % psov v isti starostni skupini
ima povisane koncentracije SDMA (16). Drugi avtor-
ji so porocali, da je prevalenca za CKD pri mackah,
starejsih od 15 let, kar 86,2 % (vec¢inoma 1. in 2.
stopnja) (21). Simetri¢ni dimetilarginin je primeren
za diagnostiko in spremljanje nadaljnjega razvoja
bolezni. Trajno povisane koncentracije SDMA ob
socasnih koncentracijah kreatinina <123,8 umol/L
(psi) oziroma <141,5 umol/L (macke) lahko nakazu-
jejo na prvo stopnjo CKD (5, 16, 17, 22).

Pri zivalih s CKD se je koncentracija serumskega
SDMA zvisala prej kot koncentracija kreatinina; pri
psih 9,8 mesecev (razpon: 2,2-27 mesecev) in pri
mackah 17 mesecev (razpon: 1,5-48 mesecev). Vse
vklju¢ene macke so bile uvri¢ene v 1. ali 2. stopnjo
po IRIS klasifikaciji, brez prisotnosti proteinurije
ali pa je bila le-ta mejna (16). Hall in sodelavci so
ugotovili, da je bolezen s¢asoma napredovala v
azotemicno obliko, ¢e je bila koncentracija SDMA
vija od 14 pg/dL (5). V isti raziskavi niso imeli pri-
mera, kjer bi bile koncentracije SDMA v fizioloskih
mejah ob so¢asnem kreatininu izven referencnega
intervala (5). V drugi Studiji (17) so se koncentracije
SDMA pred kreatininom povisale le nekaj tednov
prej. Prav tako so ugotovili, da se bo koncentracija
SDMA dvignila pred koncentracijo kreatinina, e
opazujemo le absolutne vrednosti. Ce pa bi sprem-
ljali porast teh markerjev, obstaja moznost, da bi
spremembe v ledvi¢ni funkciji hitreje opazili na
podlagi merjenja koncentracije kreatinina (5, 16, 17).

Povecana serumska koncentracija SDMA ob nor-
malni koncentraciji kreatinina v serumu torej lahko
nakazuje na zac¢etno stopnjo CKD. Vecina zZivali ima
v zgodnjih fazah CKD koncentracije SDMA med 15
in 20 pg/dL, medtem ko koncentracije nad 20 pg/
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dL navadno spremljajo napredovane oblike bolezni
skupaj s povisano koncentracijo kreatinina (16).
Referencna vrednost zdravih Zivali je <14 pg/dL (la-
hko tudi do 16 pg/dL) (17). V smernicah IRIS (8) je
zapisano, da zivali s serumsko koncentracijo SDMA
<18 pg/dL uvrstimo v stopnjo 1. Ob tem navajajo,
da lahko Ze perzistentno povisane koncentracije (>
14 pg/dL) nakazujejo na zgodnjo stopnjo CKD. Pri
koncentraciji SDMA med 15 in 19 pg/dL brez dru-
gih znakov ledvi¢ne bolezni je priporocljivo ponov-
no dolo¢anje koncentracije ¢ez 2—4 tedne. Ce so
koncentracije 15-19 pg/dL prisotne v kombinaciji
z drugimi znaki ledvi¢ne okvare, je potrebna ustre-
zna terapevtska obravnava. Pri perzistentnih kon-
centracijah 15-19 pg/dL ali = 20 pg/dL je zdravljen-
je indicirano ne glede na prisotnost drugih znakov
CKD (23).

Koncentracija SDMA je lahko nekoliko visja (prib-
lizno za 1 pg/dL) tudi pri mlajsih psih, velikih an-
gleskih hrtih in birmankah (8, 16). Na koncentracije
SDMA ne vplivajo spol (po nekaterih podatkih (24,
25) bi lahko pri ljudeh imel minimalni vpliv, prav
tako starost in debelost), aktivnost in misi¢na masa
(26, 27, 28). Iz tega razloga se v primeru nekaterih
bolezni, kjer zivali izgubljajo telesno maso (npr.
hipertireoidizem), za pregled funkcije ledvic raje
odlo¢imo za merjenje koncentracije SDMA kot pa
merjenje koncentracije kreatinina oziroma ob kon-
centraciji kreatinina preverimo 3e serumsko kon-
centracijo SDMA (22). Kadar bi kahekti¢no macko
na podlagi kreatinina umestili v 2. ali 3. stopnjo
bolezni, ob so¢asnih koncentracijah SDMA =25 ug/
dL oziroma =45 pg/dL, jo glede na smernice IRIS
uvrstimo v bolj napredovalo stopnjo (16). Pri ljudeh
so raziskave pokazale, da koncentracija SDMA os-
taja nespremenjena pri akutnem vnetnem odzivu,
boleznih jeter, kardiovaskularnih boleznih ali dia-
betesu, z izjemo socasne ledvi¢ne okvare (16).

Serumska koncentracija SDMA je lahko povisana
tudi pri Zivalih z limfomom, sarkomi in karcinomi
ter v sepsi (29, 30, 31).

Za dolocanje koncentracije SDMA je najprimernejsi
vzorec krvni serum, ustrezna pa je tudi plazma. Pri
psih so ugotovili, da ostane koncentracija serum-
skega SDMA nespremenjena do 7 dni, ¢e je serum
hranjen pri 20 °C in 14 dni pri 4 °C. Laboratorijska
preiskava izbora je tekocinska kromatografija v
kombinaciji z masno spektrometrijo (LC-MS). Ker
pa je preiskava draga, zamudna in tezje dostopna,
se v praksi pogosteje uporabljata DLD SDMA ELISA in
IDEXX SDMA encimsko imunski test (EIA, angl. Enzyme
Immuno Assay), ki velja za natan¢nejSega (16, 22).

FGF-23

Fibroblastni rastni dejavnik 23 ali fosfaturi¢ni hor-
mon je protein, ki ga sintetizirajo in izlo¢ajo pred-
vsem osteoblasti in tudi osteoklasti. Njegova glavna
vloga je uravnavanje homeostaze fosfatov in pres-
nova vitamina D. Zmanjsuje reabsorpcijo fosfata v
ledvicah in zmanjsuje sintezo kalcitriola. Iz organiz-
ma se izlo¢a preko ledvic, njegova koncentracija v
plazmi progresivno naras¢a sorazmerno s stopnjo
CKD (19).

Je novejsi biomarker, ki bi ga potencialno lahko
uporabljali za napoved azotemije pri zdravih geri-
atricnih mackah ter za oceno progresije in prog-
noze bolezni; visje plazemske koncentracije so
bile zaznane pri mackah z napredujo¢o ledvi¢no
boleznijo v 2. in 3. stopnji po IRIS (32). Izhodis¢ne
koncentracije FGF-23 so bile visje pri sicer zdravih
mackah, pri katerih se je v 12 mesecih razvila azo-
temic¢na oblika CKD, v primerjavi z mackami, pri
katerih do razvoja bolezni ni prislo. Pri mackah z
azotemijo, zlasti v prisotnosti hiperfosfatemije, so
koncentracije FGF-23 izrazito povisane. Prav tako
imajo macke z visjimi koncentracijami fosfata visje
koncentracije FGF-23 tudi znotraj iste stopnje CKD.
Vecina dosedanjih raziskav temelji na azotemicnih
mackah v 2. in 3. stopnji bolezni, zato so podatki
o odkrivanju zgodnjih stopenj s pomo¢jo FGF-23
omejeni. Kljub temu je merjenje koncentracije tega
biomarkerja v krvnih vzorcih (serum, plazma) pri-
poroceno pred pojavom hiperfosfatemije, v 1.in 2.
stopnji, saj povisane koncentracije fosfata v krvi na-
kazujejo, da je bolezen Ze presla v 3. ali 4. stopnjo.
Pomembno je poudariti, da FGF-23 ni samostojni
temeljni marker za diagnostiko CKD (19, 33, 34).

Pri ljudeh je FGF-23 Ze prepoznan kot pomemben
dejavnik v patogenezi sekundarnega renalnega
hiperparatireoidizma (SRHP), ki nastane zaradi re-
tencije fosfata ob zmanjsani glomerulni filtraciji (35,
36, 37). Podobno stanje opazamo tudi pri mackah,
saj ima kar 84 % azotemicnih osebkov povisane
plazemske koncentracije paratireoidnega hormona
(PTH). Kljub temu so za opredelitev FGF-23 kot po-
tencialnega mediatorja SRHP, in ne zgolj kot mark-
erja CKD, potrebne dodatne raziskave. Receptorji
PTH se nahajajo v osteocitih in osteoblastih, kar na-
kazuje na direktno stimulacijo sekrecije FGF-23. Fi-
broblastni rastni dejavnik 23 v obs¢itnici nato zavira
sintezo in sekrecijo PTH, ki na drugi strani prispeva
k razvoju renalne oblike metabolne bolezni kosti
(MBD). Metabolna bolezen kosti se najpogosteje
klinicno izraza kot zmanjsana kakovost kortikalne
kosti, prisotnost osteopenije in osteodistrofije,

obicajno na podrocju lobanje in mandibule. Poleg
skeletnih sprememb je znadilna tudi distroficna
mineralizacija mehkih tkiv in notranjih organov ter
motnje v delovanju RAAS. Visje koncentracije PTH
ob hiperfosfatemiji so bile v raziskavi znacilne le za
macke v IRIS stopnji 3, ne pa tudi v stopnji 2. Po-
visane koncentracije FGF-23, anorganskega fosfata
in kalcija ob so¢asno znizanih koncentracijah PTH
v plazmi so pri ljudeh znacilne tudi za Jansenovo
metafizealno hondroplazijo (19, 33, 34).

Referencne vrednosti koncentracij FGF-23 pri zdra-
vih mackah $e vedno niso natan¢no opredeljene.
Glede na trenutno veljavno klasifikacijo IRIS obstaja
moznost, da so bile v nekaterih raziskavah v skupine
zdravih mack umescene tudi macke v zgodniji stop-
nji bolezni (1. stopnja po IRIS) (33). Za geriatri¢cne
macke se trenutne referencne vrednosti gibljejo od
56 do 700 pg/mL (19), rezultati druge studije (38) pa
navajajo nizji referencni razpon: 0-336 pg/mL. Pri
mlajsih osebkih so lahko izmerjene koncentracije
nizje in z oZjim razponom, ¢eprav je slednja studi-
ja (38) zakljucila, da starost, spol in reprodukcijski
status nanje nimajo vpliva. Domnevajo, da so lah-
ko pri mackah koncentracije FGF-23 fiziolosko visje
kot posledica evolucijske prilagoditve na prehrano
z vecjo vsebnostjo fosforja. Ena izmed moznih raz-
lag je tudi odsotnost specifi¢cne proteaze za FGF-23
pri tej vrsti, kar bi lahko vplivalo na podaljsan raz-
polovni ¢as tega hormona v primerjavi z drugimi
vrstami (19).

Neodvisni napovedni markerji za koncentracijo
FGF-23 pri mackah vkljucujejo logaritmirane kon-
centracije kreatinina in PTH, koncentracijo anor-
ganskega fosfata in skupnega kalcija v plazmi ter
vrednost hematokrita (19). Prav tako so v eni Studiji
ugotovili, da so bile koncentracije FGF-23 visje pri
mackah s CKD, ki so Ze imele povisane koncen-
tracije SDMA pred pojavom hiperfosfatemije (39).

Grelova in sodelavci niso ugotovili korelacije med
koncentracijo FGF-23 in anorganskim fosfatom ter
FGF-23 in SDMA. Koncentracija anorganskega fos-
fata pa je bila v korelaciji s koncentracijo SDMA,
sec¢nine in kreatinina. Na podlagi omenjenih rezul-
tatov so avtorji zakljucili, da bi koncentracija anor-
ganskega fosfata lahko predstavljala neodvisni na-
povedni marker progresije CKD (40).

Merjenje koncentracije FGF-23 v zgodnjih stadi-
jih bolezni je priporocljivo, saj lahko njegove kon-
centracije (= 400 pg/mL) pomagajo pri klini¢ni
presoji, ali zival v danem trenutku potrebuje dieto
z zmanjsanim vnosom fosforja in uporabo vezal-

cev fosfata. Vendar je pri interpretaciji povisanih
koncentracij FGF-23 potrebna previdnost, zlasti pri
mackah z normalno koncentracijo anorganskega
fosfata v plazmi. Povisana koncentracija FGF-23 pri
teh Zivalih ne pomeni nujno fosfatne retencije, saj
lahko hiperkalciemija neposredno zvisa koncen-
tracijo FGF-23, neodvisno od glomerulne filtracije
in fosfatnega statusa. Zato je priporocljivo, da se
pri mackah z normalno koncentracijo anorganske-
ga fosfata v serumu in zvisano koncentracijo FGF-
23 pred uvedbo diete vedno preveri tudi koncen-
tracija kalcija v krvi. Omenjena dieta namrec lahko
pri nekaterih mackah s CKD - zlasti tistih, katerih
koncentracija anorganskega fosfata ostaja znot-
raj ciljnih vrednosti po IRIS smernicah - poveca
tveganje za razvoj hiperkalciemije. Pomembno je
poudariti, da FGF-23 ni zanesljiv napovedni marker
za razvoj hiperkalciemije po uvedbi diete z omeje-
nim vnosom fosforja. Renalna dieta lahko prispeva
k znizanju koncentracije FGF-23. Pri ljudeh s CKD so
vezalci fosforja ucinkoviti v zmanjsevanju koncen-
tracij FGF-23, za veterinarsko medicino pa trenutno
e ni na voljo ustreznih raziskav, ki bi potrjevale to
ucinkovitost. Nadaljnje Studije so potrebne tudi za
ovrednotenje uporabnosti merjenja koncentracij
FGF-23 v krvnih vzorcih kot diagnosti¢nega orod-
ja za spremljanje in vodenje zdravljenja hiperfos-
fatemije pri mackah s CKD (33, 34).

Raziskave so pokazale, da lahko dolo¢ene bolezni
pomembno vplivajo na serumsko koncentracijo
FGF-23. Mednje sodijo hipertireoidizem, sréne
bolezni, zmerna do huda sistemska vnetja, neopla-
zije, liti¢ne lezije na kosteh ter izrazita anemija (34).
Povisane koncentracije FGF-23 v serumu so bile
ugotovljene tudi pri mackah s hipomagneziemijo
(41).

V zgodnjih stopnjah bolezni so lahko koncentracije
FGF-23 znotraj referen¢nega intervala, Se posebe;j
Ce zival Se ni razvila MBD. V taksnih primerih je pri-
porocljivo spremljanje koncentracij FGF-23 skupaj
z merjenjem koncentracij SDMA in analizo urina
vsakih 3 do 6 mesecev (34).

Pri zivalih s CKD je pojavnost sréno-zilnih zapletov
visoka, medtem ko se standardni terapevtski pris-
topi pogosto izkaZzejo za nezadostno ucinkovite.
V iskanju novih moznosti zdravljenja se kot ena
izmed obetavnih strategij omenja farmakolosko
znizevanje koncentracij FGF-23 (42).

Pri bolnikih s terminalno ledvi¢no odpovedjo na
dializi so bile povisane koncentracije FGF-23 in
anorganskega fosfata v serumu opredeljene kot
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neodvisni napovedni dejavniki vecje smrtnosti.
Podobne raziskave pri malih Zivalih Se niso bile iz-
vedene (38).

INDOKSIL SULFAT

V Crevesju se pod vplivom bakterij triptofan pre-
snovi v indol, ki se nato v jetrih pretvori v uremicni
toksin, imenovan indoksil sulfat. Priblizno 90 % in-
doksil sulfata v plazmi je vezanega na albumine,
preostalih 10 % se filtrira skozi glomerule. V tej ob-
liki potuje do celic tubularnega sistema ledvic. Ob
zmanjsaniledvi¢nifunkciji pride do njegove akumu-
lacije v proksimalnih tubulih in dodatno prispeva k
nadaljnjemu poslabsanju ledvi¢ne funkcije. Nadal-
je indoksil sulfat inducira nastanek oksidativnega
stresa v ledvi¢nih celicah, predvsem v proksimal-
nih tubulih, kar vodi v zmanjSano izraZzanje pro-
teina klotho, specificnega ko-receptorja za FGF-23.
Klotho ima klju¢no vlogo pri uravnavanju fosfatne
homeostaze in deluje kot antioksidantnii zas¢itni
dejavnik; njegova zmanjsana ekspresija pospesuje
progresijo kroni¢ne ledvi¢ne bolezni in motnje sig-
nalizacije FGF-23 (43). Fibroblastni rastni dejavnik
23 zavira reabsorpcijo fosfata in sintezo kalcitriola
v ledvicah. Ugotovitev nakazuje, da bi indoksil sul-
fat lahko vplival na presnovo fosfatov neodvisno od
ledvi¢ne funkcije. Poleg tega indoksil sulfat zavira
proliferacijo endotelijskih celic, spodbuja celi¢no
staranje, povecuje kalcifikacijo in togost aorte in in-
ducira miokardialno fibrozo (44, 45).

Dolocitev koncentracije indoksil sulfata v plazmi se
izvaja v laboratoriju z uporabo tekocinske kromato-
grafije visoke locljivosti (HPLC, angl. High Perfor-
mance Liquid Chromatography). Predhodno mora
biti Zival tesc¢a. Po odvzemu krvi vzorec centrifugi-
ramo, pridobljeni serum pa do analize hranimo v
hladilniku (45).

Indoksil sulfat se uporablja kot napovedni biomar-
ker za napredovanje CKD pri Zivalih v 2. ali 3. stop-
nji po IRIS, zlasti pri psih. Njegove koncentracije
se zatnejo povecevati ze v zgodnejsih stopnjah
bolezni, medtem ko najvisje koncentracije obicajno
zaznamo pri Zivalih z izrazito napredovalo ledvi¢no
okvaro, znacilno za 4. stopnjo po IRIS klasifikaciji.
Hemodializa ne prispeva k odstranitvi indoksil sul-
fata iz plazme (44, 45).

V eni izmed raziskav (44), v okviru katere so
proucevali macke in pse s CKD, so zivali razvrstili v
dve skupini glede na potek bolezni - progresivno in
neprogresivno. Med skupinama mack ni bilo statis-

ti¢no znacilnih razlik v koncentracijah serumskega
kreatinina, sistolicnega krvnega tlaka in razmerja
UPC. Macke s progresivno boleznijo so imele vis-
je koncentracije indoksil sulfata, anorganskega
fosfata in kalcijevega fosfata, niZzjo koncentracijo
albuminov in hemoglobina ter niZjo vrednost he-
matokrita v primerjavi s skupino z neprogresivno
obliko bolezni. Omenjena raziskava pa je pri psih
pokazala, da sta se skupini razlikovali le v koncen-
traciji indoksil sulfata, ki je bila visja pri psih s pro-
gresivno boleznijo; drugih razlik, vklju¢no s krea-
tininom, anorganskim fosfatom, krvnim tlakom in
hematoloskimi parametri, niso ugotovili (44).

Povisane koncentracije indoksil sulfata so bile
ugotovljene pri Zivalih, hranjenih z dietami z vi-
soko vsebnostjo beljakovin. ZniZzane koncentracije
tega uremic¢nega toksina so bile opazene pri zZiva-
lih, zdravljenih z oralnim adsorbentom AST-120
(Kremezin) (44). Ceprav vezalec fosfatov sevelamer
lahko zniza koncentracijo indoksil sulfata (46), v
omenjeni raziskavi (44) niso zaznali razlik v koncen-
tracijah indoksil sulfata med zZivalmi z ali brez upo-
rabe vezalcev fosfatov. Potrjena je bila tudi visja
pozitivna korelacija med koncentracijami indoksil
sulfata in anorganskega fosfata kot med kreatini-
nom in anorganskim fosfatom (44).

CISTATINC

Cistatin C je protein z nizko molsko maso (=13 kDa),
ki spada med inhibitorje cisteinskih proteaz. Proiz-
vajajo ga vse celice z jedrom, zato je njegova kon-
centracija v krvi relativno konstantna in ni bistveno
odvisna od misi¢ne mase, spola ali prehrane (47).
Je posredni biomarker, ki se ga priporoca za oceno
zmanjsane glomerulne filtracije pri psih, lazjih od
20 kg. V humani medicini velja za boljsi marker od
kreatinina, vendar kljub temu 3e vedno predstavlja
le dodatni parameter za dolo¢anje glomerulne fil-
tracije. Pri psih ima potencial za zgodnje odkrivanje
bolezni, vendar je njegova zanesljivost nizja v pri-
merjavi s kreatininom in SDMA. Na koncentracijo
serumskega cistatina C lahko vplivajo razli¢ni drugi
dejavniki, kot so hiperadrenokorticizem, disfunkci-
ja 8¢itnice in uporaba prednizolona.V zgoraj omen-
jeni raziskavi (47) so ugotovili, da na koncentracijo
cistatina C vplivajo imunosupresivna zdravila, pred-
vsem kortikosteroidi. Ena izmed studij (48) je po-
kazala, da so koncentracije cistatina C neposredno
povezane s tezo Zivali; psi z maso pod 20 kg imajo
nizje koncentracije tako cistatina C kot tudi kreati-
nina. Pri ljudeh misi¢na masa ne vpliva na koncen-
tracije cistatina C, medtem ko vpliv mascobnega

tkiva obstaja (49). Pri psih s prekomerno telesno
maso so se koncentracije cistatina C po izgubi mase
znizale, zato je pri interpretaciji rezultatov potrebno
upostevati kondicijsko stanje Zivali ter morebitne
nedavne spremembe telesne mase. Raziskave na
podro¢ju tega diagnosti¢cnega biomarkerja so e
v zacetni fazi, prav tako pa ni vzpostavljenih stan-
dardiziranih metod merjenja, kar omejuje njegovo
uporabo v klini¢ni praksi. Pove¢ane koncentracije
serumskega cistatina C so bile pri psih, lazjih od 15
kg, povezane s krajsim prezivetjem (3, 48).

ZAKLJUCEK

Kroni¢na bolezen ledvic je ena najpogostejsih pre-
snovnih motenj pri geriatri¢nih mackah in pomem-
ben vzrok obolevnosti ter smrtnosti. Podobno je
tudi pri psih, kjer CKD predstavlja pogost klini¢ni
problem, zlasti pri starejsih Zivalih, ¢eprav je pre-
valenca nekoliko nizja kot pri mackah. Zaradi
poznega izrazanja klini¢nih znakov in progresivne-
ga poteka se i5¢e nove in ucinkovitejse biomar-
kerje, ki bi pomagali odkriti bolezen v zgodnejsih
stopnjah. Na idealni biomarker ne vplivajo starost,
spol, pasma, misi¢na masa, hidracijski status, vari-
abilen vnos hranil in druga bolezenska stanja. V
klini¢ni praksi se trenutno za oceno ledvi¢ne funk-
cije najpogosteje uporabljata kreatinin in SDMA,
medtem ko se raziskave vse pogosteje usmerjajo
tudi v druge potencialne biomarkerje, kot so FGF-
23, indoksil sulfat, cistatin C, cistatin B, homocistein,
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klusterin in inozin. Klju¢na omejitev merjenja novih
biomarkerjev je v vecini primerov zahtevna meto-
dologija dolocanja, ki ni vedno dostopna v vsak-
danji klini¢ni praksi, ter pomanjkanje ustrezno us-
posobljenega osebja za izvedbo in interpretacijo
dobljenih rezultatov (40, 50).
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1ZVLECEK

Distocija (tezaven ali nenapredujo¢ porod) je
pogost zaplet pri brejih psicah, ki ga pogosto resu-
jemo s carskim rezom. Nekatere pasme, predvsem
brahicefalicne, so zaradi anatomskih posebnosti
Se posebej nagnjene k tezavnim porodom, pri ka-
terih se je potrebno posluziti operativhega zdrav-
ljenja. Poleg carskega reza je eden najpogostejsih
reprodukcijskih posegov pri psicah sterilizacija, ki
jo lahko izvedemo z ovariektomijo ali ovariohis-
terektomijo. Sterilizacijo lahko opravimo tudi ob
carskem rezu, kar psicam prihrani dodatno anes-
tezijo, vendar pa kombiniran poseg pomeni daljsi
operativni ¢as, potencialno ve¢jo izgubo krvi, tve-
ganje za zaplete in lahko vpliva na okrevanje ma-
tere ter nego mladicev. Za vitalnost novorojenckov
so klju¢ni ¢im krajsi ¢as od indukcije anestezije do
ekstrakcije mladicev, ustrezni anestezijski protokoli
in ustrezno ukrepanje po oceni vitalnosti mladicev
takoj po porodu z uporabo validirane modificirane
Apgarjeve lestvice. Z raziskavo smo Zeleli ugotoviti,
ali je hkratna izvedba ovariohisterektomije (OVH)
ob carskem rezu varna za psico in mladice ter kako
vpliva na okrevanje in pooperativne zaplete. Podat-
kov o tem je namre¢ malo ali pa so nepopolni. Cilj
raziskave je bil primerjati dve skupini psic, in sicer
psice, pri katerih je bil opravljen samo carski rez
(CS), ter tiste, kjer je bil opravljen carski rez z ovario-
histerektomijo (CS-OVH). Primerjali smo vpliv pose-
ga na zdravje matere (krvni parametri, bolecina,
aktivnost), zdravje mladi¢ev (Apgar ocena, prirast
telesne mase) ter pojav zapletov med in po operaci-

ji. Nase hipoteze so bile:

1. Skupina CS-OVH bo imela vedjo izgubo
krvi, a brez razlik v hematokritu po 5 dneh.

2. Mladi¢i skupine CS-OVH bodo imeli manjsi
prirast v 10 dneh po kotitvi.

3. Psice iz skupine CS-OVH bodo izrazale vec
bolecine in bodo manj aktivne.

4, Anestezijski in kirurski ¢as bo pri skupini
CS-OVH daljsi.

Klju¢ne besede: carski rez; ovariohisterektomija;
mladici.

PREGLED LITERATURE
Reprodukcijski ciklus psice

Reprodukcijski ciklus psice je v primerjavi z dru-
gimi domacimi Zivalmi precej edinstven, saj je psica
monoestri¢na zival zenim ciklusom na 6-8 mesecev
brez izrazite sezonske pogojenosti. Ciklus sestavlja-
jo stiri faze: proestrus, estrus, diestrus in anestrus.
Proestrus traja povpre¢no devet dni (1-21 dni), zaz-
namujejo ga visje koncentracije estrogena, otekli-
na vulve in krvavkast izcedek. Psica takrat privablja
samce, vendar 3e ni pripravljena na paritev. V estru-
su, ki traja povpre¢no 9 dni (3-21 dni), se koncen-
tracije estrogena znizajo, koncentracije progester-
ona pa pri¢nejo narascati zaradi delne luteinizacije
foliklov. Ovulacija nastopi obi¢ajno 2-3 dni po za-
Cetku estrusa, v tem Casu je psica plodna, izcedek
postane svetlejsi in redkejsi. Sledi diestrus, ki traja

50-80 dni in ga zaznamuje visoka koncentracija
progesterona ne glede na brejost. Pri nekaterih
psicah lahko zato nastopi ob koncu tega obdobja
tudi lazna brejost ali psevdogravidnost. Anestrus
je obdobje mirovanja (80-240 dni), ko so hormon-
ske ravni nizke in se organizem pripravlja na nov
ciklus. Hormonsko dogajanje v ciklusu uravnavajo
estrogen, progesteron, luteinizirajo¢i hormon (LH)
in prolaktin. Val LH sprozi ovulacijo in nastanek ru-
menih telesc, ki proizvajajo progesteron, prolaktin
pa skupaj z LH vzdrzuje njihovo funkcijo skozi di-
estrus.

Brejost pri psicah

V brejosti se maternica postopoma povecuje zaradi
razvoja plodov, klju¢no vlogo pa ima hormon pro-
gesteron, ki zavira materni¢no kréenje in ohranja
zaprt maternicni vrat. Pri psicah nastaja izklju¢no v
rumenem telescu, katerega funkcijo vzdrzujeta LH
in prolaktin. Porod sprozi dozorela hormonska os
ploda (hipotalamus-hipofiza—nadledvi¢na Zleza).
Kortizol plodu spodbudi sintezo PGF2q, ki povzrodi
kréenje maternice, mehcanje materni¢nega vratu
in propad rumenega telesca, kar vodi do padca
progesterona 24-36 ur pred porodom. Pomem-
bni so Se oksitocin, ki prav tako povzroca kréenje
maternice in relaksin, ki je pomemben pri rahljanju
porodnih poti.

FizioloSke spremembe krvnih
parametrov v obporodnem obdobju

Tekom brejosti se pojavljajo znacilne spremembe
krvnih parametrov. Pogosta sta znizanje hematokri-
ta in eritrocitov zaradi hemodilucije. Po porodu lah-
ko pride do dodatnega upada zaradi krvavitve. Al-
bumini se znizajo, globulini se lahko rahlo zvisajo,
elektrolitske spremembe so blage, izjema je kalcij,
katerega pomanjkanje lahko vodi v eklampsijo. Po
porodu se hematokrit in eritrociti normalizirajo v
7-10 dneh, albumini v 1-2 tednih. Kalcij in fosfor
se lahko ob vecjem stevilu mladicev in intenzivni
laktaciji normalizirata pocasneje. Spremljanje teh
parametrov je klju¢no za zgodnje prepoznavanje
zapletov.

Porod in distocija

Porod poteka v treh fazah:
1. Prva faza (12—36 ur): odpiranje materni¢ne-
ga vratu, nemir, padec telesne temperature.

2. Druga faza: iztis plodov v razmiku 30-60
minut; trajanje je odvisno od velikosti legla.

3. Tretja faza: izloc¢anje posteljic, ki poteka
pogosto takoj po porodu posameznega mladica.

Ko so te faze podaljsane oziroma porod ne na-
preduje kot bi moral, govorimo o distociji. Ta res-
no ogroza mater in mladice. Pogosteje se pojavlja
pri brahicefali¢nih in miniaturnih pasmah, pasmah
z dolgimi vratovi, pa tudi pri psicah z majhnim ali
zelo Stevilénim leglom. Najpogostejsi vzroki so
neodzivnost maternice, nepravilna lega plodov ter
anatomske nepravilnosti. Daljsa druga faza poroda
pomembno poveca tveganje za hipoksijo in pogin
mladi¢ev. Hipokalcemija lahko zmanjsa kontrak-
tilnost maternice in povzroc¢i njeno neodzivnost.
Zdravljenje z oksitocinom, kalcijem in glukozo je
indicirano le, ¢e ni mehanske ovire. Ob neuspehu
konzervativnega zdravljenja je potrebna kirurska
reditev — najpogosteje carski rez.

Carski rez

Carski rez je eden najpogostejsih kirurskih posegov
v reprodukciji psov, lahko je elektivni (nacrtovan) ali
urgentni. Elektivni CS se izvaja okrog 63. dne po LH
valu, urgentni pa ob zastalem porodu, neodzivnosti
maternice, obstrukciji prvega mladica, slabi telesni
kondiciji matere itd. Podaljsan ¢as poroda je velik
problem in lahko vodi v pogin mladicev.

Poseg vkljucuje laparotomijo po srednji liniji in
histerotomijo z izvlekom mladi¢ev (slika 1). Po
odstranitvi vseh vidnih plodov celotno maternico

Slika 1: Odstranitev mladi¢ev iz maternice
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Slika 2: Sesanje mladi¢ev po carskem rezu

temeljito pretipamo od jaj¢nikov do materni¢nega
vratu, da zagotovimo, da noben plod ni ostal znot-
raj rogov. Povriino maternice in kirurski rez ocisti-
mo in nato zaSijemo s tankim monofilamentnim
resorbilnim Sivalnim materialom z okroglo iglo.
Za zapiranje maternice lahko uporabimo eno- ali
dvoslojno tehniko. Za spodbujanje kréenja mater-
nice lahko direktno v maternico apliciramo oksito-
cin. Nato pregledamo in speremo trebusno votlino
z ogreto fiziolosko raztopino in zasijemo trebusno
steno, podkozje in kozo. Pri tem veckrat uporabimo
intradermalne Sive, saj ti ne motijo mladi¢ev med
sesanjem (slika 2). Postopek zahteva hitro in skrbno
izvedbo, pravilno kirursko tehniko ter ustrezno po-
operativno nego psice in mladicev.

Socasna izvedba ovariohisterek-
tomiije s carskim rezom

Kombinacija CS + OVH je v veterinarski medicini
dolgo veljala za tvegan poseg zaradi daljSega ope-
rativnega casa, krvavitev ter domnevno oslablje-
nega materinskega vedenja in zmanjsane laktacije.

Vendar novejse raziskave kazejo, da kombinirani
poseg ne poveca smrtnosti ali zapletov ter nima
negativnega vpliva na materinsko obnasanje.

Klini¢ne prednosti vklju¢ujejo prepreCevanje po-
novnih anestezij in zmanjsanje tveganja za bolezni
rodil. Poseg je smiseln pri nenacrtovanih brejostih,
starejsih psicah ali tistih, ki niso namenjene vzreji.
Glavna razlika je nekoliko daljsi kirurski ¢as in zacas-
no mocnejsa pooperativna bolecina.

Ocena vitalnosti mladic¢ev po
Apgarjevi

Smrtnost pasjih novorojencev je lahko do 40 %,
najbolj kriti¢ni so prvi trenutki in dnevi po rojstvu.
Glavni vzroki so distocija, okuzbe, prenizka porod-
na teza in prirojene nepravilnosti.

Za zgodnje prepoznavanje mladi¢ev z visjim ob-
porodnim tveganjem se uporablja Apgarjeva oce-
na, prilagojena za pse. V oceno je vklju¢ena barva
sluznic, sréni utrip, dihanje, misi¢ni tonus in refleks-
na odzivnost. Parametri se to¢kujejo z 0-2, rezultat
pa nakazuje nujnost ukrepanja. Pogosto se dodaja-
jo tudi refleksi (sesalni, odrivni, vrnitveni), meritve
pa se izvajajo veckrat: <5, 15 in 60 minut po rojstvu.

Bolecina pri psicah

Pooperativna bolecina po carskem rezu in ovario-
histerektomiji je pogosta in predstavlja klini¢ni
izziv, saj jo pri psih ocenjujemo posredno na pod-
lagi vedenjskih (zmanjsana aktivnost, nemir, voka-
lizacija, nejes¢nost, iskanje samote) in fizioloskih
znakov (tahikardija, pospeseno dihanje, spremem-
be temperature). Subtilni kazalci so tudi spremen-
jena mimika, spuscen rep, zascitna drza, previdno
gibanje in umikanje mladi¢em.

Za ocenjevanije se vse pogosteje uporablja prilago-
jena glasgowska bolecinska lestvica, ki omogoca
strukturirano in ponovljivo oceno bolecine.

Za zdravljenje bolecine se priporoca multimodalna
analgezija, ki vkljucuje opioide, nesteroidne analge-
tike in antiflogistike (NSAID) ter lokalne anestetike.
Kombinacija ve¢ razli¢nih zdravil hkrati omogoca
zmanjsanje odmerkov posameznih zdravil in zman-
jSa tveganje za pojav nezelenih ucinkov. Ustrezno
lajsanje bolecine pospesi okrevanje, izboljsa mate-
rino skrb za mladi¢e in zmanjSuje pogostost zaple-
tov.

Priizbiri analgetikov je klju¢na varnost mladiceyv, saj
zdravila lahko prehajajo v mleko.

. Tramadol se lahko uporablja, a njegova
ucinkovitost in varnost pri psicah ostajata vprasljivi.

. Fentanilski transdermalni obliZi niso pri-
porocljivi zaradi tveganja stika mladicev z zdravi-
lom.

. Gabapentin se uporablja, a lahko povzroci
zaspanost in manjso pozornost matere.

. Nesteroidni analgetiki in antiflogistiki so
ucinkoviti, a zahtevajo previdnost: karprofen se v
mleko izlo¢a minimalno, cimicoksib v veclji meri,
za meloksikam ni podatkov. Zaradi vpliva na razvoj
ledvic mladic¢ev so NSAID kontraindicirani pri pre-
zgodaj rojenih mladicih.

Zaradi omejenih podatkov je treba skrbno urav-
noteziti dobrobit psice in varnost mladicev.

Propofol in hlapni anestetiki

Pri brejih psicah za uvod v sploSno anestezijo naj-
pogosteje uporabljamo intravenski anestetik
propofol zaradi njegovega hitrega in kratkega de-
lovanja ter sevofluran za vzdrzevanje splo$ne anes-
tezije, saj ta minimalno vpliva na sréno-Zilni sistem
in omogoca hitro prebujanje iz anestezije. Propo-
fol prehaja placento, a se hitro presnavlja, zato ob
pravilni uporabi ne ogroza mladicev.

Anestezijski dejavniki tveganja

Vitalnost mladicev je odvisna od prehoda aneste-
tikov skozi placento, saj novorojencki $e nimajo raz-
vite presnove, kar podaljSuje ucinek zdravil. Zato je
priporocljivo, da so trajanje anestezije in odmerki
uporabljenih u¢inkovin ¢im manjsi.

Sedative in opioide uporabljamo zelo previdno,
saj lahko prehajajo skozi placento in povzrodijo
depresijo pri novorojenckih. Zdravil, kot so mida-
zolam, ketamin in tiopental, se praviloma izogiba-
mo, ker imajo izrazite zaviralne uc¢inke na centralni
zivéni sistem mladic¢ev. Podobno velja za agoniste
alfa-2 receptorjev (npr. medetomidin in deksme-
detomidin) ter fenotiazine, saj lahko povzrodijo
kardiovaskularno in respiratorno depresijo pri
plodovih in materi. Raziskave kazejo, da uporaba
alfaksalona za uvod v anestezijo izboljSa Apgarjevo

oceno mladi¢ev v primerjavi s propofolom. DolZi-
na posega in anestezije je klju¢na — CS daljsi od 75
minut ali anestezija nad 2 uri bistveno povecata
tveganje za pogin mladicev.

MATERIALI IN METODE

Studijo je odobrila Komisija za dobrobit Zivali VF
UL (St. 033-5/2024-3). Vkljucili smo 14 lastniskih
psic (>2 kg), ki so potrebovale elektivni (EL-CS) ali
urgentni carski rez (U-CS). Psice so bile zdrave, brez
zapletov med brejostjo; lastniki so podpisali soglas-
je za sodelovanje. Razdelili smo jih v dve skupini: CS
(samo carski rez) in CS-OVH (carski rez z ovariohis-
terektomijo). V vsaki skupini je bilo 7 psic. Elektivni
CS smo nacrtovali na podlagi trajanja brejosti, kon-
centracije progesterona in UZ spremljanja razvoja
plodov. Vse posege smo izvedli po enakem ane-
stezijskem protokolu.

Klini¢ni pregled in krvne
preiskave

Pred posegom smo opravili klini¢ni pregled in
odvzem krvi za hemogram, biokemijo in plinsko
analizo. Vzorce smo odvzeli pred posegom, Sest ur
po posegu, 5. dan po posegu in 10. dan po posegu.

Merjeni hematolodki parametri so bili: hematokrit
(HCT), stevil¢na koncentracija eritrocitov (RBC),
levkocitov (WBC) in trombocitiov (PLT). Spremljali
smo tudi serumske koncentracije se¢nine (UREA),
kreatinina (CREA), celokupnih serumskih beljakovin
(TP), albuminov (ALB), globulinov (BLOB), aktivnost
alanin aminotransferaze (ALT), alkalne fosfataze
(AP) ter plinska analiza (natrij (Na), kalij (K), kalcij
(Ca), klorid (CI), glukoza (GLU), laktat (LAC), pH).

Priprava psice

Pred posegom smo izvedli preoksigenacijo (100
% kisik), zaceli s tekocinsko terapijo (Hartman-
nova raztopina 10 ml/kg/h- vsaj 30 minut pred
posegom), pripravo operativnega polja in aplikaci-
jo maropitanta (0,1 ml/kg) intravenozno.

Anestezija

Za uvod v anestezijo smo uporabili propofol (do
ucinka) in za vzdrZevanje sevofluran (FiO2 = 1). Po
odstranitvi mladi¢ev smo psicam aplicirali metadon
(0,2 mg/kg intravenozno) in meloksikam (0,2 mg/kg
intravenozno), po potrebi tudi ketamin (0,5 mg/kg
intravenozno). Ob rezno rano smo aplicirali lidoka-
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Slika 3: Postnatalna nega novorojenega mladica

in (2 mg/kg) za spodbujanje kontrakcij maternice in
njenega Cis€enja ter za spodbujanje izlo¢anja ko-
lostruma podkozno aplicirali oksitocin v odmerku
0,25-1 IE, odvisno od velikosti psice. Med posegom
so psice prejemale tekocinsko terapijo, in sicer
Hartmannovo raztopino (10 ml/kg/h, po posegu 5

ml/kg/h).
Kirurski postopek

Carski rez smo izvedli z rezom v srednji liniji in ven-
tralnim rezom maternice. Mladi¢e smo postopoma
odstranili, ocistili dihalne poti in predali osebju za
neonatalno nego (slika 3). Pri CS-OVH smo po za-
klju¢ku carskega reza odstranili Se maternico in
jaj¢nike. Po spiranju trebusne votline smo votli-
no zaprli v ve¢ slojih. V rezno linijo smo aplicirali
lidokain. Cas trajanja anestezije (AN) in operacije
(KRG) smo zabelezili.

Bolecinska lestvica in pooperativna
analgezija

Bolec¢ino smo ocenjevali z glasgowsko bolecinsko
lestvico (GBL): takoj po zbujanju, 6 h po posegu,
12 h po posegu, 18 h po posegu, 24 h po posegu,
nato pa enkrat dnevno do 10. dneva po posegu.
Po potrebi smo ponavljali metadon intravenozno.
Po odpustu so lastniki nadaljevali ocenjevanje in
po potrebi dohranjevali mladice. Pooperativno so
psice prejemale meloksikam pri CS 2 dni pri CS-
OVH 4 dni.

Merjenje aktivnosti:

Psicam smo namestili pospeskometer v obliki
ovratnice, ki je belezil gibanje in mirovanje do 10.
dne po posegu. Podatke smo analizirali v programu
MotionWare.

Ocena po Apgarjevi in rast mladiéev

Vitalnost mladi¢cev smo ocenjevali z modificirano
Apgarjevo lestvico (<5, 15 in 60 min po rojstvu).
Rast smo spremljali do 10. dne z dnevnim tehtan-
jem; izracunali smo procentni prirast telesne mase
glede na porodno teZo.

Statisticna analiza

Analize smoizvedlis SPSS 29.0 in RStudio 2025.05.0.
Normalnost podatkov smo preverili s Shapiro-
Wilkovim testom. Za primerjave med skupinami
smo uporabili Mann-Whitney U-test z Bonferroni-
jevo korekcijo. Za podatke znotraj skupin: repeated
measures ANOVA ali Friedmanov test z Dunnovo
post-hoc analizo. Aktivnost smo analizirali z Linear
Mixed-Effects Model (LMM). Mejo statisti¢ne znacil-
nosti smo postavili pri p < 0,05.

REZULTATI

Rezultati so prikazani kot mediana + interkvartilni
razmik (IQR). Statisti¢no znacilna razlika med sku-
pinama je bila ugotovljena le pri bolecini 18 in 24
ur po posegu, pri ostalih parametrih razlik ni bilo.

Opisni podatki pacientov

V raziskavo je bilo vklju¢enih 14 psic (7 CS, 7 CS-
OVH). Povprecna starost je znasala 4,1 + 1,8 let (2-8
let), povprec¢no leglo 1,7 £ 1,3 (1-5), povprecna te-
lesna masa 22,8 + 14,9 kg (2,4-41,7 kg). Zastopanih
je bilo 11 razli¢nih pasem (5 majhnih, 4 srednje, 5
velikih psic). Vse psice so prezivele do odstavitve
mladicev. Zabelezeni zapleti so bili: driska (2x CS, 1x
CS-OVH), mastitis (1x CS), izcedek iz vulve (1x CS-
OVH) in bruhanje (1x CS). Ob porodu so bili mrtvi 3
mladici (1 v skupini CS-OVH, 2 v skupini CS). Do 10.
dne so poginili $e 4 mladici (3 v skupini CS-OVH, 1
v skupini CS) ter 1 evtanaziran zaradi zapletov (CS).
Mediana velikosti legla: 6 (IQR 2).

Med skupinama (CS in CS-OVH) ni bilo statisti¢no
znacilnih razlik v vrednostih hematokrita, Stevil¢ne
koncentracije eritrocitov (RBC) ter koncentracij
kreatinina, kalcija, klorida, glukoze in laktata v no-
benem c¢asovnem obdobju. Znotraj obeh skupin
smo Sest ur po posegu zaznali znacilno znizanje he-
matokrita in Stevil¢ne koncentracije eritrocitov (CS:
p < 0,001; CS-OVH: p < 0,05), z naknadnim poras-
tom vrednosti do desetega dne. V skupini CS-OVH

Parameter/ (1] 10.dan Referencne
Odvzem CS-OVH CS-OVH vrednosti
Mediana 60,0 58,0 62,0 66,0
ALT (U/L) 21,0-148,0
IQR 10,0 11,0 58,0 8,0
Mediana 26,0 25,0 28,0 27,0
ALB (g/L) 26,0-33,0
IQR 2,0 4,0 2,0 2,0
Mediana 58,0 56,0 61,0 59,0
TP (g/L) 54,0-71,0
IQR 4,0 4,0 5,0 6,0
Mediana | 75 ¥ 580% | 800%* | 755%
CREA (pol/L) 44,2-132,6
IQR 15,0 37,0 18,0 60,0
Mediana 5,8 5,5 6,1 6,0
UREA
(mmol/L) 2l
IQR 0,6 0,6 0,7 0,9
Mediana 75,0 80,0 84,0 92,0
AP (U/L) 20,0-156,0
IQR 10,0 10,0 12,0 12,0
.~ Mediana | 305 31,0 34,0 35,5
Globulini 27,0-50,0
(g/L)
IQR 3,0 3,0 3,0 3,0

*Statistiéno znacilna razlika pred posegom in deset dni po njem v skupini CS (p<0,05)
Statisti¢no znacilna razlika pred posegom in deset dni po njem v skupini CS-OVH (p<0,05)

*Statistically significant difference before the procedure and ten days after it in the CS group (p<0,05)

Statistically significant difference before the procedure and ten days after it in the CS-OVH group (p<0,05)

Tabela 1: Biokemijski parametri, podani po skupinah glede na odvzem, podani z mediano in interkvartilnim razmikom
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smo dodatno ugotovili razliko med petim in dese-
tim dnem (p < 0,05). Koncentracija kreatinina se je
v prvih desetih dneh po operaciji v obeh skupinah
znacilno znizala (p < 0,05) (tabela 1). Koncentracija
kalcija pa se je statisti¢cno znacilno zvisala znotraj
obeh posameznih skupin v obdobju od Sestih ur
do desetega dne po posegu (CS: p < 0,001; CS-OVH:
p < 0,05). V skupini CS-OVH smo pri koncentraciji
klorida zaznali razlike med Sestimi urami ter petim
in desetim dnem po posegu (p < 0,05). Vrednosti
glukoze so ostale v referen¢énem obmogju; statisti-
¢no znacilna razlika je bila le pri skupini CS pri pri-
merjavi predoperativne vrednosti in vrednosti de-
seti dan po posegu (p < 0,05) (slika 4). Koncentracija
laktata se je Sest ur po operaciji pomembno zniza-
la v obeh skupinah (p < 0,05). Ocena bolecine po
glasgowski bolecinski lestvici (GBL) je bila v skupini
CS-OVH statisti¢no znacilno visja 18 ur (p < 0,05) in
24 ur po operaciji (p < 0,05) v primerjavi s skupino
CS. Mediana GBL je zna3ala 14 (IQR = 14) pri skupini
CS-OVH in 8 (IQR = 11) pri skupini CS. Na rezultate
so vplivale individualne razlike med psicami in pris-
otnost pooperativnih zapletov. Pooperativna aktiv-
nost se je v obeh skupinah postopno povecevala
brez statisti¢cno znacilnih razlik v zacetni ravni ali hi-
trosti okrevanja (p > 0,05). Povpre¢ni dnevni porast
aktivnosti je bil nekoliko vegji v skupini CS-OVH,
vendar brez statisticno znacilnih razlik. Relativni
prirast telesne mase mladicev se je v obeh skupinah
postopno poveceval brez statisti¢no znacilnih razlik

(slika 5). Pri treh psicah (ena CS-OVH, dve CS) je bilo
potrebno mladi¢e dohranjevati zaradi pomanjkan-
ja mleka ali Stevil¢nejSega legla.

RAZPRAVA

V sodobni veterinarski praksi strokovnjaki pri
odlocanju o kirurdkih posegih, zlasti pri tistih, ki
mocno vplivajo na fiziologijo organizma, kot je
CS, vedno vec pozornosti namenjamo dobrobiti
zivali. V takih primerih se pogosto sprasujemo, ali
je smiselno in varno hkrati izvesti OVH ter s tem
zmanjsati tveganje za nadaljnje brejosti in zaplete.
Z raziskavo smo zeleli oceniti, kako hkratna izvedba
OVH ob CS vpliva na klini¢ne, hematoloske, bioke-
mijske in vedenjske parametre pri psicah ter na vi-
talnost in rast njihovih mladicev.

Med skupinama CS in CS-OVH ni bilo statisti¢no
znacilnih razlik pri vecini parametrov, razen pri
bolecini 18 in 24 ur po posegu. Znotraj skupin so se
skozi Cas statisti¢no razlikovali HCT, RBC, CREA, Ca,
Cl, GLU in LAC.

Perioperativno znizanje HCT in RBC je bilo pri¢a-
kovano zaradi izgube krvi in tekocinske terapije,
vendar so se do 10. dneva vrednosti normalizirale.
Podobno so ugotovili tudi Batista in sod. (2014),
ki so porocali, da odstranitev maternice ob CS pri

Skupina
CS: psice, pri katerih smo opravili
carski rez
W CS-OVH: psice, pri katerih smo
opravili carski rez in

ovariohisterektomijo
i
GLU: glukoza
l
J_
o]
Psica 11
5 R D) > 5 R ) Ky
57 o % o 5% o < o

K Q- D/ o 9 Qs O Q7

& N & N N Y, XY V>
[€) € €} (:)\, (.‘)\’ (9\9 /

Slika 4: Grafi¢ni prikaz spremembe vrednosti glukoze v ¢asovnem obdobju po skupinah

psicah ne povzrodi izrazitejSega hematoloskega
neravnovesja v primerjavi s samim CS. Vrednosti
PLT in WBC se niso statisti¢no razlikovale, kar kaze,
da odstranitev maternice ob CS ni povzrocila klini-
¢no pomembne izgube krvi ali sistemskega vnet-
nega odziva (Espadas-Gonzalez in sod., 2023).

Biokemijski parametri, elektroliti, pH, LAC in GLU so
ostali znotraj referen¢nih vrednosti, kar kaze na sta-
bilnost metabolizma in homeostaze. Povisan LAC
pred posegom je bil povezan s stresom distocije,
po posegu pa se je normaliziral. Povisanje vrednos-
ti Ca po posegu pa lahko pripisujemo peripartalnim
fizioloskim prilagoditvam. Podobne ugotovitve so
porocali Guest in sod. (2023), ki so retrospektivno
preucevali vpliv sterilizacije na fizioloSke parametre
pri psih in ugotovili, da izvedba ovariohisterektomi-
je ob carskem rezu pri psih ne povecuje tveganja
za smrt, intraoperativne zaplete ali zmanjsanje
sposobnosti skrbi za mladice.

Pri klini¢nih opazovanjih smo zaznali razliko le v
oceni bolecine v prvih 24 urah po posegu - psice

3900007 Skupina
= CS
— OVH

300,000+

250,000+

200,000+

Aktivnost (enote aktivnosti)

150,000+

po kombiniranem posegu so obcutile nekoliko vec
bolecine, vendar se je ta hitro umirila in po enem
dnevu ni bilo ve¢ razlik. Podobne rezultate so za-
belezili tudi v raziskavi Guest in sod. (2023). Po 24
urah se je ocena bolecine v obeh skupinah izenaci-
la, kar nakazuje na ucinkovito okrevanje in umik
akutnega vnetnega odziva. Kirurski poseg in anes-
tezija sta trajala nekoliko dlje v skupini CS-OVH, a
ta razlika ni vplivala na okrevanje ali druge klini¢ne
kazalnike.

Pri vedenjskih analizah nismo ugotovili razlik v
aktivnosti, negi mladicev ali laktacijski sposob-
nosti, kot so opisali tudi Guest in sod. (2023). Tudi
rast in vitalnost mladicev sta potekala podobno v
obeh skupinah, kar potrjuje, da dodatni kirurski po-
stopek ni poslabsal njihovega razvoja. Posamezne
zaplete, kot so mastitis, pomanjkanje mleka ali pre-
bavne tezave, smo opazili v obeh skupinah in niso
bili povezani z obsegom posega.

Kombinacija CS in OVH se je izkazala kot var-
na metoda, ki ne povzro¢a dodatnega vnetnega

Slika 5: Graf povprecne skupne aktivnosti psic po skupinah v odvisnosti od ¢asa
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Slika 6: Pasja mladica

odziva in ne obremenjuje presnovnega sistema.
Ob pravilni anesteziji, analgeziji in ustrezni kirur-
ki izvedbi tak poseg ne ogroza dobrobiti zZivali in
omogoca ucinkovito resitev za lastnike, ki Zelijo
hkrati rediti akutno reproduktivno tezavo ter pre-
preciti prihodnje brejosti.

Z raziskavo smo pridobili pomembne podatke o
fizioloskih, biokemijskih in vedenjskih odzivih psic
po CS s socasno sterilizacijo. Nasi rezultati potrju-
jejo, da kombinirani poseg ne povecuje tveganja
za zaplete in ne vpliva negativno na mladice. Zato
ga lahko veterinarji ob ustrezni klini¢ni presoji
obravnavajo kot varno in eti¢no sprejemljivo prak-
sO.
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EPIDEMIOLOGIJA, PREPRECEVANJE

IN NADZOR BOLEZNI
MODRIKASTEGA JEZIKA PRI
PREZVEKOVALCIH

Avtorja: Rebeka Rotar, studentka Veterinarske fakultete, Univerza v Ljubljani, prof. dr. JoZe Stari¢, dr. vet.

med., Klinika za reprodukcijo in velike Zivali, Veterinarska fakulteta, Univerza v Ljubljani

1ZVLECEK

Bolezen modrikastega jezika je ekonomsko
pomembna virusna bolezen prezvekovalcev, ki jo
povzroc¢a virus modrikastega jezika oziroma BTV
(angl. bluetongue virus), ki je predstavnik rodu Or-
biviridae in druzine Reoviridae. Najbolj prizadene
ovce, kjer povzro¢a hude klini¢ne znake in lahko
vodi v mnozi¢ne pogine. Bolezen se kaze z vroci-
no, krvavitvami in motnjami plodnosti. Pri govedu
pogosto poteka subklini¢no. Virus se Siri s pomog-
jo krvosesnih music rodu Culicoides, zato lahko
okuzbe deloma preprec¢imo tudi z uporabo insekti-
cidov. Najucinkovitejso zascito predstavlja cepljen-
je. Pomemben je stalni nadzor nad boleznijo, ki
omogoca uspesno zatiranje bolezni.

Klju¢ne besede: bluetongue; Orbivirus caerlingue;
ovce; govedo; cepljenje; nadzor bolezni.

SPLOSNO O BOLEZNI
MODRIKASTEGA JEZIKA

Bolezen modrikastega jezika (angl. bluetongue)
je virusna bolezen, ki prizadene domace in divje
prezvekovalce in lahko povzro¢a ogromno ekon-
omsko skodo. Bolezen je najbolj nevarna za ovce.
Sporadi¢ni primeri se pojavljajo tudi pri mesoje-
dih (1, 2). Povzroca jo virus modrikastega jezika
(BTV). Bolezen se prenasa preko bioloskih vektor-
jev, krvosesih music Culicoides, ki virus prenasajo

Slika 1: Govedo, obolelo za BTV. Vir: Joze Staric.

pri sesanju krvi. Okuzba povzroci pojav tezje oblike
bolezni najpogosteje pri ovcah, belorepih jelenih in
nekaterih vrstah antilop, pri govedu, kozah in ka-
melidih pa bolezen poteka najpogosteje subklini-
¢no (1). Virus modrikastega jezika se razmnozuje
v mononuklearnih fagocitih, endotelijskih celicah,
limfocitih in nekaterih drugih celicah limfoid-
nega tkiva, plju¢, koze in drugih organov. Okuzeni
prezvekovalci imajo dlje trajajoc¢o viremijo. Virus
povzroci poskodbe majhnih Zil plju¢, vranice, lim-
fnih vozlov in reprodukcijskega trakta, zaradi cesar
opazimo krvavitve in ulkuse v ustni votlini in zgorn-
jem prebavnem traktu, nekroze skeletne in sréne
misi¢nine, edem pljuc itd. (2).

EPIDEMIOLOGIJA

Bolezen modrikastega jezika je ekonomsko zelo
pomembna virusna bolezen prezvekovalcev in
predstavlja eno izmed najbolj razsirjenih Zivalskih
bolezni (3). BTV sodi v rod Orbivirus, novo vrstno
ime virusa je Orbivirus caerlingue in spada v druzino
Reoviridae, za katere je znacilna dvojna dsRNA, ki jo
ovija kapsida iz 1-3 beljakovinskih plasti (4).

Virus se prenasa preko krvosesih music iz roda Cu-
licoides, ki so bioloski vektor. Musica postane kuz-
na priblizno 7 dni po pitju krvi obolele Zivali, ko se
virus iz njenega prebavnega trakta razsiri v slinske
Zleze, iz katerih se ob pitju spros¢a v gostitelja.
Krvosesne so samo samice kulikoidov in ostanejo
kuzne celotno zivljenje. Prenasajo lahko vseh 24
patogenih klasi¢nih serotipov virusa modrikastega
jezika (3, 4).

OkuzZbe z BTV so se v preteklosti pojavljale le v
tropskih delih sveta in predelih, ki se od ekvatorja
nahajajo 50° severno in 30° juzno. V zadnjem ¢asu
pa se je bolezen razsirila preko omenjenega pasu,
saj se njeni vektorji, krvosese musice Culicoides, na-
hajajo tudi izven tega pasu. Na vsakem obmocju
se nahajajo razli¢ne vrste vektorjev, ki so sposobne
prenasati BTV. Vsak vdor virusa v novo okolje pred-
stavlja selekcijo dolo¢enih genov BTV, Se posebej
tistih, ki kodirajo proteine VP3 in NS3/3A, kar vodi
v nastanek geografsko specifi¢nih genetskih virus-
nih topotipov. Prisotnost vecjega Stevila serotipov
in sevov tega virusa je pomembno za regionalno
vzdrZzevanje virusa skozi leta, zato BTV dolgoro¢no
obstaja samo na predelih sveta, kjer krozi ve¢ kot en
serotip virusa. Okuzbe z BTV se pojavljajo v tropskih
predelih ¢ez celotno leto, medtem ko se okuzbe v
drugih predelih pojavljajo sezonsko, predvsem
pozno poleti in jeseni (4).

PREPRECEVANJE

Poznamo Sstevilne nacine preprecevanja Sirjenja
virusa modrikastega jezika, kot so cepljenje, us-
tvarjanje con in zatiranje krvosesih music (1, 4).

Najucinkovitejsi nacin zascite predstavlja masovno
cepljenje, za katerega je po matemati¢cnem mode-
lu, ki ga je pripravila EFSA (European Food Safety
Authority), za uspesSno eradikacijo potreben vsaj
5-letni program (1, 5). Danes se po svetu uporablja
inaktivirana in zZiva atenuirana cepiva, ki so razli¢-
no dostopna v vecini predelov sveta, kjer se srecu-
jejo s to boleznijo. Inaktivirana cepiva so drazja in
manj imunogena, vendar so varnejsa, saj imajo
ziva atenuirana cepiva potencial prenosa v nara-
vi, ponovnega pojava virulentnosti in sposobnost
prehajanja skozi placento (4). Pred letom 2005 se
je uporabljalo zgolj Ziva atenuirana cepiva, s kater-
imi so cepili le ovce, z izjemo ltalije, kjer so cepivo
uporabljali za vse domace prezvekovalce. S po-
javom inaktiviranih cepiv je cepljenje postalo bolj
dostopno, zaradi ¢esar so v nov program cepljenja
vkljucili tudi govedo in koze (6). Bistveno je, da zZiva-
li cepimo s cepivom, ki deluje na lokalne serotipe.
Za doseganje celovite zascite se priporo¢a upora-
ba cepiva, ki deluje na vse regionalne serotipe, saj
je navzkrizna zas¢ita med razli¢nimi serotipi neza-
dostna. Cepljenje Zivali se priporo¢a pred sezon-
skim obdobjem prenosov virusa, ki je najizrazitejse
pozno poleti in jeseni. S tem se prepreci tudi okuz-
ba vektorjev. Pred sezono vektorjev je nujno na po-
drogjih, kjer uporabljajo zive vakcine, saj se zmanj-
$a verjetnost rekombinacije med cepivom in sevi
iz narave. Najnovejsa cepiva so t. i. DIVA cepiva, ki
omogocajo lo¢evanje osebkov, ki imajo protitelesa
zaradi cepljenja in tista, ki so nastala zaradi okuzbe

(4).

Zatiranje music bi bila odli¢na resitev, ki pa se
veckrat izkaZze za neprakticno in na obseznih
pasnih obmodjih neuspedno. Prezvekovalce lahko
pred pikanjem krvosesih ¢lenonozcev zascitimo z
nastanitvijo v hlevih in tako zmanj$amo izpostav-
ljenost zivali musicam in potencialnemu prenosu
virusa. Dragocene Zivali se priporo¢a nastaniti v
pred musicami popolnoma zascitene objekte, prav
tako pa se priporoca uporaba repelentov (4).

NADZOR BOLEZNI

Nadzor je eden najpomembnejsih ukrepov, ki ga
je potrebno izvajati za uspesno zatiranje bolezni.
Poznamo aktivni, pasivni in taréni nadzor. Z ak-
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tivnim nadzorom sistemati¢no spremljamo vse za
bolezen dovzetne Zivali in prisotnost kompetent-
nih vektorjev. V sklopu aktivhega nadzora so vse na
novo uvozene zivali serolo3ko testirane. Uvoz vseh
Zivali iz drzav in regij, v katerih so Zivali izpostav-
liene virusu ali pa so na seznamu omejenih drzav,
spremljamo s tarénim nadzorom. S pasivnim nad-
zorom belezimo vse prijavljene pozitivhe osebke,
najpogosteje klini¢no bolne (7).

Uredba komisije EU 1266/2007 je bila spremenjena
z Izvedbeno uredbo komisije 456/2012, ki je spre-
menila minimalne zahteve za spremljanje in nadzor
bolezni modrikastega jezika. Opisani so kriteriji, ki
jih morajo drzave ¢lanice izpolnjevati, da dokazu-
jejo odsotnost virusa bolezni modrikastega jezika.
Zahtevano je pasivno klini¢no spremljanje in aktiv-
no spremljanje, ki vklju¢uje serolosko in virolosko
testiranje reprezentativnih vzorcev goveda, ki bi
zaznal bolezen s prevalenco 20 %, z 95 % gotovost-
jo v vsaki regiji velikosti 45 x 45 km in entomolosko
spremljanje vektorjev. Zakonodaja drzavam ¢lani-
cam pusti, da v okviru omenjenih kriterijev oblikuje
svojo lastno strategijo spremljanja bolezni (7).

ZAKLJUCEK

Bolezen modrikastega jezika ostaja pomemben
izziv za Zivinorejo. Ceprav bolezen za ¢loveka ni ne-
varna, ima lahko resne posledice za zdravje in pro-
duktivnost Zivali, kar predstavlja problem za dobro-
bit Zivali in ekonomski problem za rejce. Evropska
zakonodaja je predvidela aspekte za obvladovan-
je bolezni in predstavlja dobro osnovo nadzoro-

vanja in zatiranja, drzavam ¢lanicam pa prepusca
odloc¢itev glede zatiranja bolezni (bolezen je na
listi C v novem zakonu o zdravju zivali). Klju¢nega
pomena je diagnostika, ki se jo v Sloveniji izvaja v
laboratoriju za bolezen modrikastega jezika, ento-
molosko spremljanje pa izvaja parazitoloski labora-
torij, oba na Veterinarski fakulteti.
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DIAGNOSTIKA IN UKREPI PRI
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1IZVLECEK

Bruceloza pri prasi¢ih je pomembna zoonoza, ki
jo povzroca Brucella suis. Bolezen se prenasa pre-
ko kontaminiranih izlockov in tkiv okuzenih Zivali,
mozen pa je tudi neposreden prenos na ljudi. Dia-
gnostika temelji na kombinaciji klini¢nih znakov,
patoanatomskih in patohistoloskih sprememb,
dokazovanju povzroditelja (bakterijska izolacija
in molekularna metoda PCR) in serolodkih testih,
kot so serum aglutinacijski test, Rose-Bengal test,
test reakcije fiksacije komplementa in test ELISA.
Ukrepi ob sumu na bolezen vklju¢ujejo prijavo
sumljivega primera, zadrzanje Zivali na gospodars-
tvu, prepoved premikov in izvedbo epizootioloske
preiskave. Po potrditvi bolezni sledi usmrtitev
okuzenih zivali, varno unic¢enje kuznega materia-
la, razkuzevanje objektov ter serolosko testiranje
preostale ¢rede. Cepljenje proti brucelozi ni dovol-
jeno, zato imajo velik pomen biovarnostni ukrepi.

Klju¢ne besede: bruceloza; Brucella suis; prasici.

SPLOSNO O POVZROCITELJU IN
BOLEZNI

Bruceloza je zoonoza in gospodarsko pomembna
bolezen, o kateri poro¢ajo po vsem svetu. Prizadene
prasice in druge domace zivali, vklju¢no s ¢love-
kom. Prasici se okuzijo z bakterijo Brucella suis, ki
je odgovorna za Stevilne tezave z reproduktivnim
zdravjem zivali. B. suis je gram negativni, negibljivi,
fakultativni intracelularni kokobacil, ki ne tvori spor
(slika 1). Trenutno je razdeljena na pet biovarov, pri
¢emer so biovari 1, 2 in 3 odgovorni za brucelozo
pri prasicih (Chitradevi in sod., 2024). Biovara 1 in
3 sta patogena tudi za ljudi, biovar 2 pa zelo redko
povzroca okuzbo pri ljudeh (Olsen in Tatum, 2016).
Biovar 4 je patogen za severne jelene, biovar 5 pa so
izolirali pri glodalcih (Chitradevi in sod., 2024).

Slovenija je izkoreninila brucelozo pri farmskih Ziva-
lih Ze v 50-ih in 60-ih letih prej$njega stoletja. B. suis
se obcasno pojavlja pri zajcih, bolj pogosto pa pri
divjih prasicih, vendar gre pri omenjenih primerih
za biovar 2, ki praviloma ni patogen za ¢loveka (Krt
in sod., 2019).

Prasic¢i se okuzijo predvsem preko krme ali vode,
kontaminirane z abortiranimi plodovi, placento,
plodovimi tekocinami ali vaginalnim izcedkom
okuzene svinje. Bakterije se izlo¢ajo tudi preko mle-
ka, urina in semenske tekocine. Obcasno se prasici
lahko okuzijo preko oc¢esnih veznic ali katere koli
rane na kozi, vendar imajo te poti okuzbe manjsi
epidemioloski pomen. Glavni vir okuzbe v hlevu
je vnos novo-nabavljenih in okuzenih Zivali ter iz-
posoja okuZenega merjasca med razli¢cnimi farma-
mi. Sirjenje okuzbe je mozno tudi preko vektorjev,
psov, mack, divjih ptic in nastilja (Chitradevi in sod.,
2024).

Poleg negativnih posledic za zivali bruceloza pri
prasic¢ih predstavlja tudi tveganje za ljudi, saj se lah-
ko ¢lovek okuzi z okuzenimi Zivalskimi proizvodi in

Slika 1: Brucella suis (Miroslav, 2025)
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Slika 2: Unilateralna oteklina testisa pri merjascu (Megid in
sod., 2010)

z neposrednim stikom z okuzenimi prasici. Zdrav-
lienje okuzenih Zivali v komercialnih rejah ni dovol-
jeno, zato se okuZeni posamezniki obic¢ajno izloci-
jo iz reje, kar lahko povzroci znatne gospodarske
izgube. Preprecevanje prenosa na ljudi je klju¢nega
pomena za javno zdravje (Krt in sod., 2019).

DIAGNOSTIKA BOLEZNI
Kliniéna znamenja

Okuzene svinje imajo razli¢cna klinicna znamenja,
kot so abortusi, mrtvorojeni pujski ali rojstvo Sib-
kih pujskov ter manjsa gnezda. Abortusi se lahko
pojavijo v kateri koli fazi brejosti, najpogosteje v
srednji do pozni brejosti. Pri okuzenih svinjah lahko
pride do metritisa in retencije placente (Chitradevi
in sod., 2024).

Pri merjascih se pojavljata orhitis in epididimitis
(Chitradevi in sod., 2024). Opazna je oteklina tes-
tisov in nadmodkov, ki kasneje atrofirajo (slika 2).
Proces je pogosto unilateralen (Nielsen in Duncan,
1990). Pri okuzenih merjascih se lahko pojavita ne-
plodnost in pomanjkanje spolne aktivnosti, kar je
pogosto povezano s prizadetostjo mod. Pogosteje
imajo merjasci okuzbe v akcesornih spolnih Zlezah,
vendar ni nujno, da to vpliva na plodnost (Megid in
sod., 2010).

Pri obeh spolih lahko opazimo tudi paralizo in
Sepavost, ki nastane zaradi limfadenitisov, artri-
tisov, podkoznih abscesov in spondilitisov. Klini-
¢na znamenja pred spolno zrelostjo so ve¢inoma
omejena na otekle sklepe in Sepavost. Okuzba z B.
suis lahko poteka tudi asimptomasko (Chitradevi in
sod., 2024).

Patoanatomske in patohistoloske
spremembe

Organi abortiranih plodov so lahko oteceni, izrezne
ploskve se izceja s krvjo obarvana tekocina ali pa or-
gani na videz izgledajo nespremenjeni. Plod se lah-
ko rodi z ohranjeno plodovno ovojnico (Nielsen in
Duncan, 1990). Histolosko pri abortiranih plodovih
najdemo obsezno limfocitno bronhointersticijsko
plju¢nico, za katero je znacilna zadebelitev alve-
olarnih sept, zlasti v peribronhialnih in peribronhio-
larnih obmogjih. V bronhih in bronhiolih je veliko
nekroti¢nih sprememb, prisotni so nevtrofilci ter
deskvamacijski alveolitis. Amnijske epitelne celice
in mekonij se lahko nahajajo v terminalnih bronhio-
lih in alveolah. V jetrih je opazen multifokalen gnoj-
ni hepatitis z ob¢asno hepatocelularno nekrozo.
Vranica ne kaze pomembnih sprememb. V korteksu
timusa in bezgavkah najdemo limfoidno deplecijo.
Srce, ledvice in mozgani imajo blage multifokalne
intersticijske krvavitve (Rebollada-Merino in sod.,
2023).

Svinja ima lahko kataralno vnetje maternice in mas-
titis (Nielsen in Duncan, 1990). Histolo3ko je pri-
soten akutni nekrohemoragic¢ni placentitis. Opazi-
mo razsirjene placentne resice zaradi krvavitev ter
obcasno prisotnih makrofagov, nevtrofilcev in lim-
focitov. Trofoblasti horijskega epitela so nekroti¢ni
in se lus¢ijo v lumen. V popkovini so prisotne
zmerne do hude perivaskularne krvavitve (Rebolla-
da-Merino in sod., 2023).

Pri merjascih je najpogosteje prizadeta akcesor-
na spolna zZleza mehurnica (glandula vesicularis). V
zgodnjih fazah pride do akutnega vnetja, ki lahko
preide v kroni¢nega s sklerozo in nastankom drob-
nih abscesov ali enega ve¢jega abscesa. Podobne
spremembe so lahko prisotne tudi v prostati. Testisi
so oteceni, vcasih pride do tvorbe abscesov, nato
do skleroze in atrofije. Obcasno se pojavijo vozli¢i v
vranici ali jetrih ter abscesi v kosteh, sklepih in bur-
zah pri obeh spolih (Nielsen in Duncan, 1990).

Spremembe v ledvicah, vranici, mozganih, jaj¢ni-
kih, testisih, nadledvi¢nih zlezah, pljucih in drugih
tkivih so v bistvu granulomi s hiperplazijo vezivne-
ga tkiva, nekrozo in drobnimi abscesi, ki se vcasih
zdruzijo v en velik gnojni absces, ki lahko kasneje
preide v kazeozno obliko. Bezgavke pogosto ne
kazejo vidnih sprememb, vendar so lahko v bliZini
spremenjenih tkiv rumenkaste, majhne in trde, z
drobnimi abscesi (Nielsen in Duncan, 1990).

Dokaz povzrocitelja

Za mikroskopski pregled se uporablja modificira-
no barvanje po Ziehl-Neelsenu, kjer ugotavljamo
prisotnost gram negativnih kokobacilov, urejenih
posami¢no in/ali v parih. Ta metoda ima manjso
obcutljivost in specificnost (Chitradevi in sod.,
2024).

Bakterijska izolacija je v vedini laboratorijev
neizvedljiva zaradi pocasne rasti brucel in vitro, vi-
sokih stroskov, povezanih z mikrobioloskim testi-
ranjem, in pomislekov glede bioloske varnosti pri
delu z izolati B. suis. Kljub temu je izolacija bakterije
verjetno najbolj natanc¢na in obcutljiva metoda za
diagnosticiranje bruceloze pri prasi¢ih. B. suis lah-
ko raste na standardnih gojis¢ih za brucele brez
dodanega CO.. Identifikacija na ravni vrste in bio-
vara se izvaja s fagotipizacijo in biokemic¢nimi testi,
ki jih obi¢ajno opravljajo specializirani laboratoriji.
Vzorci primerni za bakterijsko izolacijo so vaginal-
ni brisi, abortirani plodovi, semenski vzorci, testisi,
sklepna tekocina in vzorci krvi (Whatmore, 2016).

Antigen B. suis v tkivih okuzenih prasicev lahko
dokazemo tudi z uporabo imunofluorescence. Z
imunofluorescen¢nimi metodami bakterijo redko
odkrijemo v odtisih bezgavk, saj je njena koncen-
tracija v teh vzorcih obi¢ajno nizka. Kljub temu je ta
metoda lahko uporabna pri pregledu abortiranega
materiala, kjer so koli¢ine B. suis precej vec¢je (What-
more, 2016).

V zadnjih letih se molekularne metode vse bolj
uporabljajo za dokazovanje in karakterizacijo bru-
cel. Razvitih je bilo ve¢ molekularnih metod za tipi-
zacijo B. suis, ki omogocajo doloc¢anje na ravni vrste

(»Bruce-ladder« multipleks PCR, genska tipizacija
polimorfizmov posameznih nukleotidov — SNP
tipizacija), biovara (SNP tipizacija) in sub-biovara
(multilokusna sekvencna tipizacija in multilokus-
na tipizacija s spremenljivim Stevilom tandemskih
ponovitev). Ta orodja so vse bolj uporabna za ra-
zumevanje globalne in lokalne epidemiologije ter
za sledenje prenosu in Sirjenju sevov (Whatmore,
2016).

Dokaz protiteles

Ceprav so serolo3ki testi najucinkovitejsa in naj-
pogosteje uporabljena metoda za diagnosticiran-
je bruceloze pri prasi¢ih, njihova specifi¢nost in
obcutljivost nista visoki. Raziskave so pokazale, da
lahko do 18 % zdravih prasicev reagira s titrom 1:25
pri testu serum aglutinacije. Prasi¢em, ki so bili iz-
postavljeni minimalnim infektivnim odmerkom B.
suis, se lahko podaljsa inkubacijska doba, zato se
lahko tudi protitelesa zaznajo kasneje. Zaradi raz-
licnih stadijev bolezni v okuzeni skupini prasic¢ev se
lahko zgodi, da se pri nekaterih prasicih protitelesa
ne bodo dokazala. Poleg tega nekateri sevi B. suis
ne spodbujajo tvorbe protiteles tako moc¢no kot
drugi. Trenutni seroloski testi niso uc¢inkoviti za dia-
gnozo pri posameznih prasicih, temvec se morajo
uporabljati kot ¢redni testi (Whatmore, 2016).

Najpogosteje uporabljeni seroloski testi so serum
aglutinacijski test, Rose-Bengal test, test reakcije
fiksacije komplementa (CFT) in test ELISA (What-
more, 2016).

Mnogi od teh testov so bili prvotno razviti za dia-
gnostiko goveje bruceloze in so bili kasneje prilago-

4 )

Slika 3: Negativna in pozitivna reakcija pri Rose-Bengal testu (Kamga in sod., 2021)
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uporabljajo standardizirani antigeni iz sevov B.
abortus, ker imajo enak ali zelo podoben povrsin-
ski lipopolisaharidni kompleks kot gladki sevi B. suis
(Whatmore, 2016).

V lipopolisaharidnem kompleksu B. suis so pri-
sotni epitopi, ki krizno reagirajo z bakterijami, kot
je Yersinia enterocolitica 0:9, kar lahko zaplete se-
rolosko diagnostiko. Y. enterocolitica je bila izolira-
na v Stevilnih ¢redah, kjer so bili prasici serolosko
pozitivni, vendar B. suis ni bila potrjena (Whatmore,
2016). Prav tako lahko dobimo lazno serolosko
pozitivne rezultate na brucelozo pri nekaterih se-
rotipih salmonel in pri Francisella tularensis (Chi-
tradevi in sod., 2024).

Serum aglutinacijski testi so ob¢utljivi, vendar ne
dovolj specifi¢ni, da bi se uporabljali samostojno
(Whatmore, 2016).

Pri testu zantigenom v pufru se uporablja obarvane
bruceline antigene pri pH 3.65, zato so ti testi bolj
specificni; test z antigenom na plos¢i in Rose-Ben-
gal test (slika 3) se uporabljata kot presejalna testa
in sta najbolj prakti¢na diagnosti¢na testa za bruce-
lozo pri prasicih (Whatmore, 2016).

Danes so predpisani testi za mednarodno trgovino
test indirektna in kompetitivna ELISA, Rose- Bengal
test, test reakcije fiksacije komplementa in test flu-
orescentne polarizacije (FPA) (Whatmore, 2016).

UKREPI
Ukrepi ob sumu na brucelozo

Pooblascena veterinarska organizacija mora ob
sumu na brucelozo nemudoma potrditi ali ovreci
sum ter o tem obvestiti Upravo za varno hrano,
veterinarstvo in varstvo rastlin (UVHVVR ), ki nato
sklice ¢lane Drzavnega sredis¢a za nadzor bolezni
(DSNB), ki nadzoruje ukrepe za ugotavljanje, pre-
precevanje in zatiranje bolezni. Po prijavi suma
bolezni je treba poslati trupla poginulih Zzivali in
krvne vzorce na preiskavo ter izvesti epizootiolosko
poizvedovanje in zagotoviti neSkodljivo unicenje
trupel. Na sumljivem gospodarstvu je potrebno
izvesti zaporo Zaris¢a okuzbe, opraviti popis vseh
Zivali, prepovedati gibanje Zivali, oseb, prevoznih
sredstev in drugih stvari, ki bi lahko prenasale povz-
rocitelja bolezni, postaviti dezinfekcijske bariere in
izvesti nadaljnje ukrepe za preprecevanje Sirjenja
bolezni. Ukrepi so v veljavi, dokler se sum bolezni

uradno ne izklju¢i (Navodilo o ukrepih za ugotav-
lianje, preprecevanje in zatiranje bruceloze, 1999).

Redna seroloska testiranja ob nakupih novih Zivali
in posiljanje vzorcev v laboratorijsko preiskavo ob
abortusih in ob prisotnosti drugih klini¢nih zna-
kov, na podlagi katerih posumimo na brucelozo, so
pomembna za ¢imprejsnjo potrditev bolezni (Chi-
tradevi in sod., 2024).

Ukrepi po potrditvi bruceloze

Bruceloza predstavlja tveganje za prenos na ljudi.
Zaradi teh razlogov se ob uradni potrditvi bolezni
farmskih Zivali v Sloveniji ne zdravi, temvec se jih
izloc¢i iz reje (Krt in sod., 2019).

Na okuzenem gospodarstvu se odredi neskod-
liivo unicenje poginulih ali usmréenih Zivali in
abortiranih plodov, posteljic in plodovih ovojnic
ter drugih odpadkov, s katerimi se lahko prenese
kuzna bolezen, pregled vseh dovzetnih zivali, pre-
poved uporabe zivali za pleme ter izvedbo dezin-
fekcije, dezinsekcije in deratizacije vseh objektov,
prevoznih sredstev in opreme, ki so bili v stiku z
okuzenimi ali sumljivimi zivalmi. Ukrepi na okuze-
nem gospodarstvu ostanejo v veljavi do negativnih
rezultatov potrditvenih testov (Navodilo o ukrepih
za ugotavljanje, prepreCevanje in zatiranje bruce-
loze, 1999).

Preventivni ukrepi, s katerimi se
prepreci vnos povzrocitelja v éredo

Izvajanje strogih biovarnostnih ukrepov na far-
mah je klju¢no za preprecevanje in nadzor bolezni.
Prasi¢e je potrebno kupovati iz preverjenih rej,
prostih okuzbe z B. suis, in dati v karanteno pred
vhosom v obstojeco ¢redo. Plemenski merjasci, ka-
terih seme se uporablja za umetno osemenjevanije,
pa morajo biti redno serolosko testirani (Chitradevi
in sod., 2024).

ZAKLJUCEK

Bruceloza pri prasicih, ki jo povzroca B. suis, ostaja
pomembna zoonotska bolezen z resnimi posle-
dicami za zdravje Zivali in ljudi. Klini¢na znamenja
bolezni vkljucujejo reproduktivne motnje, Sepavost
in vnetje spolnih organov, medtem ko je diagnoza
mogoca s kombinacijo bakterioloskih, seroloskih
in molekularnih metod. Zaradi prepovedi cepljen-
ja in zdravljenja je nadzor bruceloze osredotocen
na preventivne ukrepe in izlocanje okuzenih Zivali

(Chitradevi in sod., 2024). V Sloveniji so v primeru
izbruha bolezni predpisani veterinarski ukrepi za
preprecevanje Sirjenja okuzbe v druge reje in zasci-
to javnega zdravja (Navodilo o ukrepih za ugotav-
ljanje, preprecevanje in zatiranje bruceloze, 1999).

Ugotavljanje bruceloze pri prasicih je precej
zahtevno, saj moramo zanesljivo prepoznati vse
okuzene zivali, po drugi strani pa se moramo izo-
gniti temu, da bi diagnosti¢ni testi pokazali lazno
pozitiven in lazno negativen rezultat. Presejalni tes-
ti so nepogresljivi za hitro identifikacijo pozitivnih
zivali, a morajo biti rezultati vedno potrjeni Se s po-
trditvenimi testi.
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Prasi¢ja influenca (PI) je obolenje dihal, ki jo povzro-
¢a virus influence A (IAV). Virus je endemic¢no pri-
soten v Stevilnih rejah prasicev. V Evropi se pojav-
liajo predvsem podtipi HIN1, H3N2 in H1N2. IAV
povzroca velike ekonomske izgube in je potencial-
na groznja za javno zdravje zaradi moznosti preno-
sa na ljudi in nastanka novih pandemicnih sevov s
prerazporeditvijo genetskih segmentov v prasicih.

Klju¢ne besede: prasici; virusi influence A; obolenje
dihal; genetsko spreminjanje; javno zdravje.

ETIOLOGIJA

Prasi¢jo influenco povzrocajo virusi influence A iz
druzine Orthomyxoviridae, ki vsebuje sedem rodov:
Influenzavirus A, B, C, D, Isavirus, Quaranjavirus in
Thogotovirus (Van Reeth in Vincent, 2019). Okuzi-
jo lahko Sirok spekter gostiteljskih vrst, vklju¢no s
pticami, sesalci in netopirji. Virusi influence B po-
vzrocajo predvsem respiratorne bolezni pri ljudeh,
lahko pa okuzijo tudi tjulnje in prasice. Virusi in-
fluence C se pojavljajo pri ljudeh in prasicih. Virus
influence D so prvic izolirali iz bolnega prasica leta
2011, ¢eprav ta virus prizadene predvsem govedo,
pri ljudeh pa ne povzroca bolezni. Med temi rodovi
je pri prasicih klinicno pomemben le 1AV (Centers
for Disease Control and Prevention, 2024a).

Obstaja ve¢ podtipov 1AV, kar dolo¢ata hemagluti-
naza (HA) in nevraminidaza (NA), glikoproteina na
povrsini virusne ovojnice. Obstaja 18 razlicnih HA
in 11 razlicnih NA, ki povzrocita nastanek razli¢nih
kombinacij virusa (npr. HIN1, H3N2) (Van Reeth in
Vincent, 2019). Virusi influence imajo ovojnico, so
razli¢nih oblik in merijo 80-120 nm. Zaradi zgradbe
lipidne ovojnice so moc¢no ob¢utljivi na detergente

in razkuzila (Van Reeth in Vincent, 2019).

Virusni genom influence sestavlja od 7 do 8 seg-
mentov negativno orientirane ribonukleinske
kisline (RNA). Prav ta segmentiranost genoma
omogoca izmenjavo segmentov RNA pri socasni
okuzbi z dvema nesorodnima AV, kar imenujemo
genetska preureditev (angl. genetic reassortment)
(Van Reeth in Vincent, 2019), zato se IAV nenehno
spreminjajo (Centers for Disease Control and Pre-
vention, 2024a). Prasi¢i imajo poleg prasi¢jih tudi
receptorje za aviarne in humane |AV, zato imajo
pomembno vlogo pri nastanku novih IAV (Al Hajjar
in McIntosh, 2010). Prasi¢i so pogosto oznaceni
kot »mesalne posode« za viruse influence, saj la-
hko v njih pride do genetske prerazporeditve vi-
rusnih segmentov pri socasni okuzbi z aviarnimi,
humanimi in prasi¢jimi IAV, kar omogoca nastanek
novih sevov z moznim pandemicnim potencialom
(Cuiin sod., 2024).

PRENOS BOLEZNI IN KLINICNI
ZNAKI

IAV se lahko prenasajo kaplji¢no s kasljanjem ali
kihanjem obolelih zivali, s tesnim stikom med
obolelimi in zdravimi zZivalmi ter s kontaminirano
obleko, obutvijo in opremo (Center for Disease
Control and Prevention, 2024a).

Morbidnost je visoka (skoraj 100 %), mortaliteta pa
nizka (manj kot 1 %). Bolezen se pri prasicih kaze s
povisano telesno temperaturo, manjsim apetitom,
apati¢nostjo, tahipnejo, kasljem, otezenim abdomi-
nalnim dihanjem in dispnejo (Van Reeth in Vincent,
2019). Prasic¢iimajo lahko nosniin ocesniizcedek ter
kihajo (Centers for Disease Control and Prevention,
2024a). Pri brejih plemenskih svinjah se pri akutni
obliki bolezni lahko pojavijo abortusi, ki so posle-
dica povisane telesne temperature (World Organi-

sation for Animal Health, 2023). Inkubacijska doba
traja od 1 do 3 dni. Na splo3no zivali ozdravijo od 5.
do 7. dne po pojavu klini¢nih znakov bolezni (Van
Reeth in Vincent, 2019). Sezona pojavov bolezni
je predvsem pozno jeseni in pozimi (Centers for
Disease Control and Prevention, 2024a). Socasne
okuzbe z drugimi patogeni, kot so virus prasicje-
ga reproduktivnega in respiratornega sindroma
(PRRSV), Glaesserella parasuis, Actinobacillus pleuro-
pneumoniae in Mycoplasma hyopneumoniae, otezi-
jo potek bolezni (MSD Veterinary Manual, 2024).

NASTANEK NOVIH SEVOV VIRUSA
PRASICJE INFLUENCE (PI)

Prenos IAV z ene zivalske vrste na drugo lahko po-
teka na tri nacine:

. IAV se lahko direktno prenese z ene vrste
zivali ali ljudi na prasice.
. Zaradi postopnega kopic¢enja mutacij v

genih, ki kodirajo povrsinska proteina HA, NA ali
kombinacijo obeh, se lahko virus s€¢asoma antigen-
sko spremeni - to imenujemo antigenski odmik.

. V primeru hkratne okuzbe z dvema genet-
sko razlicnima IAV lahko pride do prerazporeditve
genetskih segmentov med njima, kar vodi do ve¢jih
sprememb v virusu - to imenujemo antigenski pre-
mik (Golinar Oven, 2011).

Virusi influence se genetsko ves ¢as spreminjajo,
antigenski premik se pojavlja redkeje, antigenski
odmik pa pogosteje (Centers for Disease Control
and Prevention, 2024b).

Antigenski odmik predstavlja postopne in manjse
spremembe v genih virusa, ki vplivajo na strukturo
povrsinskih beljakovin HA in NA. Te drobne genske
mutacije nastajajo stalno med virusno replikacijo in
obicajno povzrocijo nastanek virusov, ki so si med
seboj zelo podobni. To podobnost pogosto vidimo
tudi na filogenetskem drevesu, kjer se ti virusi na-
hajajo blizu skupaj. Lahko se pojavi tudi navzkrizna
zasdCita — protitelesa, ki nastanejo kot odgovor na
en virus in lahko prepoznajo tudi druge sorodne
razli¢ice virusa. S¢asoma pa se zaradi nabiranja teh
mutacij lahko pojavijo virusi, ki se antigensko bist-
veno razlikujejo, kar pomeni, da jih obstojeca pro-
titelesa slabse prepoznajo ali pa se nanje sploh ne
vezejo. VEasih je za to dovolj ze ena sama mutaci-
ja na klju¢tnem delu beljakovine HA, da postane
virus antigensko manj prepoznaven. Zaradi teh
sprememb stare razli¢ice cepiv veckrat niso vec
ucinkovite proti novim, antigensko spremenjenim

sevom, zato je potrebno cepiva proti influenci red-
no prilagajati, (Centers for Disease Control and Pre-
vention, 2024b).

Antigenski premik pomeni nenadno in obsezno ge-
netsko spremembo, pri kateri pride do zamenjave
celotnih genov za virusni povrsinski beljakovini HA,
NA ali za obe hkrati. Ta pojav je znacilen predvsem
za IAV, saj se razli¢ni antigenski tipi 1AV pojavljajo
pri Stevilnih Zivalskih vrstah. Posledi¢no nastane
nov virusni sev, proti kateremu vecina gostiteljev
nima razvite zas¢itne imunosti. To lahko privede do
povecanega Sirjenja virusa in v nekaterih primerih
tudi do izbruha pandemije (Kim in sod., 2018).

Do antigenskega premika pride zaradi segmenti-
rane zgradbe genoma IAV. Ce je gostiteljska celica
hkrati okuzena z dvema razli¢cnima sevoma IAV, se
lahko posamezni genomski segmenti premesajo
med seboj, kar vodi do nastanka virusa z novo kom-
binacijo genetskih in antigenskih lastnosti (Golinar
Oven, 2011).

Tudi pri humanih virusih influence tipa B lahko
pride do prerazporeditve genetskih segmentoy,
vcasih pa tudi do delecij ali insercij v genomu. Ven-
dar pa do tovrstnih genetskih prerazporeditev med
razli¢nimi tipi virusov influence (A, B, Cin D) ne pri-
haja (Kim in sod., 2018).

PRASICJA INFLUENCA

Prviizbruh Pl pri prasicih je bil dokumentiran Ze leta
1918 v ZDA, socasno s pandemijo $panske gripe pri
ljudeh (Van Reeth in Vincent, 2019). Kasneje so se
izbruhi PI pojavljali v letih 1968, 1979, 1994 itd. Po
pandemiji leta 2009 se je pandemicni virus H1N-
1pdm09 razsiril med evropske prasi¢e in se tam
ustalil kot endemicen sev (Van Reeth in Vincent,
2019).

Virus Pl je razdirjen po vsem svetu; med letoma
2009 in 2013 so v 14 evropskih drzavah identifici-
rali 23 razli¢nih genotipov IAV, a le 3est genotipov
je bilo najpogostejsih in so predstavljali skoraj 80
% vseh dokazanih genotipov (Van Reeth in Vincent,
2019). Podtipa HIN1 in H3N2 sta enzooti¢no pri-
sotna v vecini evropskih drzav. Seroprevalenca je
visoka in se giblje med 44 % in 100 %, kar kaze na
Siroko razsirjenost teh dveh virusov. Na azijskem
kontinentu je bilo leta 2005 do 70 % rej serolosko
pozitivnih proti virusom Pl, medtem ko sta bila v
Zdruzenih drzavah Amerike najpogostejsa prav
tako podtipa HIN1 in H3N2. Seroloske analize so
pokazale, daima 31 % zivali protitelesa proti H3N2,
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67 % proti HIN1 in 2 % proti HIN2 (Golinar Oven,
2011).

Tudi v Sloveniji sta ta dva podtipa pogosta, kar
dokazuje raziskava med leti 2001 in 2006, ko so
dokazali visok delez protiteles pri plemenskih svin-
jah (49,6 %) in pitancih (47 %) (Golinar Oven, 2011).
Leta 2023 je bil na farmi prasicev v Sloveniji doka-
zan tudi sev H1avN2, ¢eprav prasi¢i ob odvzemu
nosnih brisov niso kazali respiratornih znamenj
(Golinar in sod., 2024).

OKUZBA LJUDI Z VIRUSI INFLUENCE

Okuzbo ljudi z virusi influence imenujemo gripa,
bolezen, ki verjetno spremlja ¢lovestvo ze stolet-
ja. Nekateri znanstveniki menijo, da se je gripa pri
ljudeh pojavila ob zacetku udomacevanja Zivali,
kot so prasici in perutnina. V zgodovini so pan-

demije gripe sodile med najobseznejse in najbolj
smrtonosne izbruhe nalezljivih bolezni. Ze griki
zdravnik Hipokrat je v 5. stoletju pr. n. $t. opisal
klini¢ne znake, ki ustrezajo pandemiji gripe, kar na-
kazuje, da je bolezen znana Ze iz ¢asa anti¢ne Gr¢ije.
Od takrat so se pandemije pojavljale na nekaj let ali
desetletij (Bruno, 2008).

V zadnjem stoletju so ¢lovestvo prizadele Stiri pan-
demije gripe - leta 1918, 1957, 1968 in 2009 (Cen-
ters for Disease Control and Prevention, 2024b). Za
tri od teh pandemij (azijska gripa, hongkonska gri-
pa in pandemija H1N1 leta 2009) je bil odgovoren
antigenski premik, ki je povzrocil pojav novih sevov
virusa influence (Ma, 2020).

Pandemija leta 1918, znana kot Spanska gripa, naj
bi nastala zaradi prenosa aviarnega IAV na ¢loveka
(Kimin sod., 2018). Se vedno ni dokon¢no pojasnje-
no, ali je prislo do neposrednega prenosa s ptic ali

Slika 1: Primerna zasc¢ita ob stiku s prasic¢i in odvzemu vzorcev (https://sciencemediacentre.es/en/reactions-lineage-so-called-

swine-flu-has-passed-humans-pigs-almost-400-times-2009)

je bil vpleten vmesni gostitelj. Pred tem dogodkom
ni bilo porocil o izbruhih bolezni pri perutnini. Po
ocenah naj bi okuzba prizadela med 500 milijoni in
1 milijardo ljudi, kar je predstavljalo priblizno 30-50
% svetovnega prebivalstva, stevilo smrtnih Zrtev pa
naj bi doseglo med 40 in 50 milijoni (Bruno, 2008).

Leta 1957 je vzhodno Azijo zajela nova pandemi-
ja gripe, ki se je hitro razsirila po svetu. Umrlo je
priblizno 2 milijona ljudi, a hiter razvoj cepiva in
dostopnost antibiotikov za zdravljenje sekun-
darnih bakterijskih okuzb sta pomembno prispeva-
la k zmanjsanju smrtnosti. Domneva se, da je virus
H2N2, odgovoren za to pandemijo, nastal s preraz-
poreditvijo genetskega materiala med ¢loveskim in
pti¢jim IAV, pri ¢emer naj bi vlogo igral prasi¢ kot
vmesni gostitelj. Predhodno razsirjeni podtip HIN1
je po pojavu H2N2 izginil iz populacije (Bruno,
2008).

Pandemija leta 1968, znana kot hongkonska gripa,
je imela izvor na Kitajskem in jo je povzrodil virus
H3N2. Ta sev je nastal z gensko prerazporeditvijo
med humanim virusom H2N2 iz leta 1957 in pticjim
IAV, ki je prispeval gene za glikoprotein H3 in poli-
merazni protein PB1 (Kim in sod., 2018). Ljudje, ki
so bili predhodno okuzeni z virusom iz leta 1957, so
imeli vsaj delno zas¢ito pred novim virusom, kar je
verjetno omejilo obseg bolezni. Umrlo je priblizno
800.000 ljudi (Bruno, 2008).

Leta 2009 so v ZDA in Mehiki pri ljudeh zaznali nov
podtip virusa influence HINT (H1N1pdm09), ki se
je hitro razsiril globalno in najhuje prizadel otroke
ter mlade. Po ocenah je ta pandemija povzrocila
med 123.000 in 203.000 smrti po svetu (Al Hajjar in
Mclntosh, 2010). Virus je bil genetsko zelo razno-
in evrazijskih virusov, poleg tega pa tudi gene hu-
manega in pti¢jega IAV (Centers for Disease Control
and Prevention, 2024b).

Ceprav je bil HIN1pdm09 pogosto imenovan
»prasi¢ja gripag, ni dokazov, da bi prasi¢i pomem-
bno prispevali k Sirjenju okuzbe med ljudmi. Po
zacetnem prenosu na ¢loveka pa se je virus razsiril
nazaj v prasi¢je populacije po vsem svetu (Van
Reeth in Vincent, 2019).

Za razliko od pandemije leta 1918, pri kateri naj bi
prislo do nastanka novega virusa prek direktnega
prenosa iz zivali, ali pandemij v letih 1957 in 1968,
pri katerih je virus nastal z genetsko prerazporedit-
vijo, je pandemicni virus HINTpdmO09 najverjetne-
je nastal kot kombinacija obeh mehanizmov - z
zdruzitvijo genov severnoameriskih in evrazijskih

e vee

nato med ljudmi, dokler se ni razsiril po svetu (Van
Reeth in Vincent, 2019).

PRASICJA INFLUENCA PRI LJUDEH

Da lahko IAV povzroci pandemijo, mora izpolnjevati
tri osnovne pogoje:

- mora biti sposoben okuziti ¢loveka,
- se ucinkovito prenasati med ljudmi in
- obiti imunski sistem v humani populaciji.

Okuzbe ljudi z virusi PI so sicer redke. Do njih naj-
pogosteje pride pri posameznikih, ki so v tesnem in
stalnem stiku z okuZenimi prasici. Bolezenski znaki
pri ljudeh so obicajno podobni tistim pri sezonski
gripi, smrtni primeri pa so redki (World Organisa-
tion for Animal Health, 2025).

Prenos virusov Pl s ¢loveka na druge ljudi je zelo
omejen (Ma, 2020). Se pa IAV iz ¢loveka na prasica
prenasajo pogosteje kot s prasi¢a na ¢loveka (Van
Reeth in Vincent, 2019). Eden od razlogov za to naj
bi bil povezan z dejstvom, da velik del populacije
prasi¢ev predstavljajo mladi in imunolosko manj
razviti prasi¢i, medtem ko so delavci na farmah
odrasli in pogosto ze vsaj delno imuni na virus in-
fluence (Nelson in Vincent, 2015).

Raziskav, ki bi sistemati¢no spremljale prisotnost
protiteles proti virusom PI pri ljudeh, je malo, kar
nakazuje, da so okuzbe morda pogostejse, kot kaze-
jo uradni podatki, vendar ostajajo nezaznavne (Van
Reeth in Vincent, 2019). Med letoma 1959 in 2014
je bilo po svetu zabelezenih 396 potrjenih primerov
okuzb ljudi z virusi PI, v obdobju od 2010 do 2021
pa malo manj kot 700 primerov - ve¢inoma pri mla-
dih osebah ali imunsko oslabljenih posameznikih.
Poleg tega so Stevilne studije pri delavcih na far-
mah in v klavnicah pokazale subklini¢ne okuzbe,
kjer se je prisotnost protiteles gibala med 15 % in
40 % (Abdelwhab in Mettenleiter, 2023).

ZAKLJUCEK

Pl je endemicno prisotna v rejah in kljub nizki smrt-
nosti pri prasi¢ih rejcem predstavlja ekonomski
problem zaradi visoke obolevnosti.

Zaradi moznosti prenosa virusov Pl na ljudi in po-
tencialnega razvoja novih pandemicnih sevov vi-
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rusi influence Se naprej predstavljajo pomembno
groznjo za javno zdravje (Van Reeth in Vincent,
2019).
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1ZVLECEK

Anestezija plazilcev, malih sesalcev in ptic zahteva
posebne pristope zaradi specialnih anatomskih in
fizioloskih karakteristik eksoti¢nih zivalskih vrst. Us-
trezna predoperativna ocena zdravstvenega stan-
ja, natanc¢en monitoring med posegi in podrobna
postoperativna oskrba so bistveni za uspesno izve-
deno anestezijo. Pri plazilcih in pticah je potrebno
upostevati renalni portalni obtok, pri malih sesalcih
in pticah pospesen metabolizem, pri plazilcih upo-
¢asnjen metabolizem, pri vseh eksoti¢nih (in ljubi-
teljskih) vrstah Zivali pa pogost pojav hipotermije,
saj vsi nasteti dejavniki vplivajo na anestezijo.

Klju¢ne besede: anestezija; plazilci; glodavci; ptice;
pogoste komplikacije.

OSNOVNA NACELA ANESTEZIJE

SploSna anestezija je proces, pri katerem z zdra-
vili povzro¢imo reverzibilno izgubo zavesti in
obcutkov. Pri tem so refleksni odzivi organizma
na drazljaje zmanjsani ali popolnoma odpravljeni.
Splosna anestezija je sestavljena iz stirih delov: hip-
noze (izgube zavesti), analgezije (heobcutljivosti na
bolecino), misi¢ne relaksacije in izgube avtonom-
nih refleksov (grini, zZrelni, kaselj ipd.). Za doseg
splosne anestezije lahko uporabljamo dve vrsti far-
makoloskih pripravkov: hlapne anestetike (npr. izo-
fluran, halotan) ali intravenska sredstva (npr. propo-
fol, ketamin). Izofluran je najpogostejsi inhalacijski
anestetik za eksoti¢ne Zivali.

Anestezijo lahko raz¢lenimo na vec korakov: pred-
operacijska priprava, premedikacija, sedacija in an-
algezija, uvod v anestezijo, vzdrzevanje anestezije
in prebujanje iz anestezije. Predoperacijska pri-
prava vklju¢uje anamnezo, klini¢ni pregled in krvne
teste. Namen premedikacije je pomiriti zival, ublaZi-

ti bolecino pred, med in po operativhem posegu,
zmanjsati koli¢ino sredstva za uvod v anestezijo
in sredstva za vzdrzevanje splosne anestezije ter
zmanjsati ucinke parasimpatikusa (povecano slin-
jenje, bronhialna sekrecija sluzi, bradikardija itd.)
in druge nezelene ucinke splosne anestezije (npr.
bruhanje). Za premedikacijo se najpogosteje upo-
rablja razlicne kombinacije sedativov, analgetikov
in holinolitikov (zavirajo delovanje parasimpatiku-
sa). Sedativi omogocajo mirnejsi uvod v anestezijo
in mirnejse prebujanje, zmanjsajo pa tudi koli¢ino
anestetikov, potrebnih za izgubo zavesti. Analgetiki
se uporabljajo za zmanjsevanje akutne in kronic¢ne
bolecine, zmanjsajo pa tudi koli¢ino i/v ali inhalacij-
skega anestetika. Uvod v anestezijo pomeni vz-
postavitev kratkotrajne anestezije zi/malii/v aplika-
cijo anestetikov. Pri mladih psih in mackih, manjsih
sesalcih, pticah, plazilcih in drugih eksotih se uvod-
no anestezijo obicajno izvede kar z inhalacijskimi
anestetiki. Anestezijo lahko vzdrzujemo s popolno
intravensko anestezijo, z inhalacijskimi anestetiki
preko inhalacijskega anestezijskega aparata ali pa
s kombinacijo obeh, npr. uporabljamo inhalacijske
anestetike, ¢e pa se Zival za¢ne prebuijati, titriramo
i/v anestetik (pogosto pri plazilcih).

ANESTEZIOLOGIJA PLAZILCEV
(KACE, KUSCARJI, ZELVE)

Anatomske in fizioloske posebnosti
plazilcev, ki vplivajo na anestezijo

Perfuzija tkiv: Srce ima 3 votline (dva atrija in en
ventrikel), kar omogo¢a mesanje oksigenirane in
deoksigenirane krvi. To vodi v slabso perfuzijo tkiv,
kar moramo upostevati pri anesteziji. Plazilci so ek-
totermne Zivali, kar pomeni, da je njihova telesna
temperatura odvisna od temperature okolice. Niz-
ja telesna temperatura pri plazilcu med anestezi-
jo pomeni pocasnejsi metabolizem in ekskrecijo

farmakoloskih pripravkov, kot so anestetiki, vpli-
va pa tudi na fizioloske parametre (bradikardija,
bradipneja ipd.). Renalni portalni sistem, ki je pri-
soten pri plazilcih in pticah, selektivno vodi kri skozi
ledvice ali jih obide. Rezultat je predsistemska pre-
snova anestetika, ki je apliciran v kavdalni polovi-
ci telesa (npr. v stegensko muskulaturo), kar lahko
modificira ali iznici efekt farmakoloskega sredstva.

Respiratorni sistem: Pred operacijskim posegom
plazilca je zelo pomembno preuciti anatomske
posebnosti respiratornega sistema plazilca, saj
obstajajo izredno pomembne medvrstne razlike.
Veliko plazilcev npr. nima diafragme, ampak so za
dihanje pomembne pektoralne, abdominalne in
medeni¢ne misSice. Veclina ka¢ ima dolgo desno
plju¢no krilo, levo pa je rudimentarno. Udavi in pi-
toni pa imajo dobro razvit levi in desni del pljuc.
Sapnik pri Zelvah je kratek in se razcepi na sapnici
zelo kranialno, na kar moramo biti pozorni pri in-
tubaciji. Nekateri plazilci in ptice imajo tudi popol-
noma kontinuirane hrustanéne obrocke v steni sap-
nika, kar pomeni, da lahko povzro¢imo travmo, ¢e
preve¢ napihnemo baloncéek na tubusu. Pri kacah
moramo lastnike opozoriti tudi na to, da naj ne do-
bijo hrane vsaj teden ali dva, saj lahko velik obrok
preprecuje normalno ventilacijo.

Predoperacijska priprava in
premedikacija

Pred vsako anestezijo je potrebno opraviti osnovni
klinicni pregled. Izmerjene vrednosti frekvence
srca in dihanja ter telesne temperature in mase
nam bodo sluzile kot referen¢ne vrednosti med
posegom. Pri plazilcih je zaradi pocasnejsega me-
tabolizma ekskrecija zdravil iz organizma mnogo
daljsa kot pri endotermnih Zzivalih, kar pomeni, da
moramo za premedikacijo vedno izbrati reverzibil-
na sredstva. Upostevati moramo tudi odsotnost ali
zmanjsano Stevilo dolocenih receptorjev pri raz-
licnih vrstah plazilcev, saj npr. morfij ne bo imel an-
algeti¢nega ucinka pri zZivalski vrst brez opioidnih
receptorjev. I/m sredstva je treba vedno aplicirati v
kranialni del telesa, e se le da, da se izognemo re-
nalnemu portalnemu sistemu.

Indukcija

Plazilci so obi¢ajno inducirani s hlapnimi anestetiki
preko maske ali v plasti¢ni posodi. Ko so pacienti
popolnoma sprosceni, jih lahko intubiramo. Spet
je treba paziti na vrstne razlike v zgradbi zrela in
grla, tubus pa se obicajno fiksira s trakom na spod-
njo cCeljust. Pri Zelvah moramo biti pozorni, da ne
dosezemo endobronhialne intubacije. I/v dostop

Slika 1: Odvzem krvi pri kopenskih zelvah iz v. brachialis spred-

nje leve okoncine (a), v. femoralis leve zadnje okoncine (b) ter
v. coccygea dorsalis (c) (povzeto po (7).

pri plazilcih tezko zagotovimo, zato se bolj pogosto
kot intravenske anestetike, uporablja hlapne. Vsee-
no pa obstajajo primerne vene, kot so v. jugularis, v.
coccygea in venozni sinus pod karapaksom pri zel-
vah (slika 1).

Vzdrzevanje anestezije in
monitoring

SploSno anestezijo se vec¢inoma vzdrzuje z in-
halacijskimi anestetiki. Ker so reptili ektotermni, je
obvezno, da pacienta med posegom grejemo in
nadzorujemo telesno temperaturo. Za monitoring
srca lahko uporabljamo Doppler ali ezofagealni ste-
toskop, frekvenco dihanja pa spremljamo vizualno
z opazovanjem premikanja stene prsnega kos3a in
trebusne votline. Priporocena je asistirana venti-
lacija (1-4 vdihov na minuto) zaradi daljSih obdo-
bij apneje. Kapnografija ni primerna za spremljanje
ventilacije, saj je pri plazilcih pogost intrapulmonar-
ni obvod (angl. intrapulmonary shunt), ki povzrodi,
da je izmenjava plinov med pljudi in krvjo zmanjsa-
na. Ker se pri plazilcih v glavhem uporablja hlapne
anestetike, to lahko povzro¢i nenadno prebujanje
iz anestezije, kar lahko prepre¢imo z i/v titracijo
anestetika. Tudi pulzni oksimetri pri plazilcih niso
uporabni zaradi drugacne zgradbe hemoglobina
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in teZzav pri namestitvi oksimetra. Misi¢na relaksaci-
ja je prvi znak ucinkovanja anestezije pri uvodu v
anestezijo. Miorelaksacijo bomo pri ka¢ah najprej
opazili na glavi in se bo nadaljevala kavdalno do
repa. Popuscanje bo potekalo v obratnem vrstnem
redu (kavdo-kranialno).

Prebujanje iz anestezije

Kace se naceloma prebujajo veliko dlje od kus¢ar-
jev. Zelve, $e posebno Zelve, ki lahko zadrzijo di-
hanje dolgo ¢asa, pa se prebujajo najdlje (tudi 4
ure). Med prebujanjem moramo zagotoviti ustre-
zno telesno temperaturo Zivali z grelnimi blazinami
in opazovati njeno dihanje. Obicajno je potrebno
asistirano predihavanje na okoliskem zraku. Eks-
tubiramo pacienta, ko ta samostojno diha in so se
mu povrnili vsi refleksi.

ANESTEZIOLOGIJA MALIH _
SESALCEYV (BELI DIHURJI, JEZI,
KUNCI, GLODAVCI)

Vsem malim sesalcem je skupno, da je zaradi nji-
hove majhnosti vstavljanje venskih katetrov, intu-
biranje in aplikacija zdravil zahtevnejsa v primerjavi
s psi in mackami. Prav tako imajo zelo hiter meta-
bolizem, kar moramo upostevati pri hitrosti meta-
bolizma in ekskrecije zdravil.

Rokovanje poskusamo reducirati na minimum,
saj so to zivali, ki naceloma ne marajo nosenja in
dvigovanja. Pri rokovanju moramo biti nezni, ven-
dar jih moramo dobro in pravilno fiksirati, da se ne
poskodujejo.

Tako kot pri ostalih zivalih moramo med posegom
tudi pri malih sesalcih spremljati bitje srca in dihan-
je. Natan¢no moramo spremljati telesno tempera-
turo, saj lahko hitro pride do hipotermije. EKG lahko
uporabljamo, ampak mora biti kalibriran na visok
sréni utrip. Pri kuncih in dihurjih si lahko pomaga-
mo tudi s pulznim oksimetrom.

Beli dihurji

Pri belih dihurjih se pred posegom priporoca, da se
jih posti, saj lahko pride do regurgitacije. Ta ¢as pa
ne sme biti daljsi od 4 ur, da zmanjSamo moznost
hipoglikemije. Premedikacijo na¢eloma opravimo
s sedativi, analgetiki in antiholinergi¢nimi sredstvi
(holinolitiki). To zmanjsa koli¢ino zdravil, potreb-
nih za indukcijo in vzdrZzevanje sploSne anestezije,
antiholinergi¢na sredstva pa zmanjsajo produkcijo

respiratornih sekretov, ki je pri belih dihurjih med
anestezijo obic¢ajno zelo obsezna. Indukcija obicaj-
no poteka z masko in inhalacijskimi anestetiki, ko
pa so zivali dovolj globoko v anesteziji, vstavimo
kateter v veno (najpogosteje v v. cephalico). Intu-
bacija je zelo podobna kot pri mackah. Uporabi se
tudi sprej lidokaina (lokalni anestetik), kar prepreci
laringealne spazme. Za vzdrZzevanije se lahko upora-
bi inhalacijsko anestezijo, mogoca pa je tudi popol-
na intravenska anestezija.

Pogosti komplikaciji sta hipotermija in hipoglike-
mija. Hipotermijo prepre¢imo z grelnimi blazina-
mi, hipoglikemijo (zaradi izjemno hitrega meta-
bolizma) pa z dodatkom 2,5 odstotka dekstroze v
vzdrzevalno tekocinsko terapijo med anestezijo. Po
kon¢anem posegu za¢nemo z dohranjevanjem ta-
koj, ko lahko pozirajo.

Jezi

Prestradeni jeZi se obic¢ajno zvijejo v kroglo, vendar
jih lahko pripravimo, da se sprostijo, ¢e jih nezno
boZzamo po bodicah na sakralnem podrocju. Naj-
pogosteje jeZze uvedemo v splosno anestezijo brez
premedikacije. Takoj jih postavimo v plasti¢no po-
sodo, kamor dovajamo hlapne anestetike. Ko po-
stanejo dovolj sprosceni, jih prestavimo na obrazno
masko, saj so premajhni za intubacijo. Vzdrzevan-
je anestezije poteka s hlapnimi anestetiki, vendar
lahko uporabimo tudi v. jugularis, v. safeno ali in-
traosalne katetre (proksimalni del stegnenice) za
dovod i/v anestetikov.

Pogosti komplikaciji sta hipotermija in hipoglikemi-
ja, ki ju preprec¢ujemo na enak nacin kot pri belih
dihurjih.

Kunci

Kuncev pred posegom nikoli ne pus¢amo brez
hrane, saj ne bruhajo in ne regurgitirajo. Zaradi
njihovega prebavnega sistema se Ze na splosno
svetuje, da imajo hrano (seno) ves ¢as na voljo. Di-
hajo lahko samo skozi nosnici in ne skozi usta. To
moramo upostevati pri namestitvi obrazne maske.
Kunci imajo zelo moc¢ne zadnje noge in si lahko
zlomijo ali dislocirajo lastno hrbtenico ob nepravil-
ni fiksaciji. So izredno dobri pri skrivanju bolecine,
zato vedno preventivno apliciramo analgetike, tudi
¢e ne opazimo nobenih klini¢nih znakov bolecine.
Premedikacija je pogostain se aplicirai/m ali s/c. In-
dukcijo izvedemo v plasti¢ni posodi in kunca nato
premaknemo na masko. Kunce lahko tudi intubi-
ramo, vendar je to zelo zahtevno in se zato obica-

Slika 2: V. auricularis marginalis pri kuncu z vstavljeno kanilo
(povzeto po (5)

jno uporablja samo maska. Ko so v anesteziji lahko
vstavimo kateter v v. cephalico, v. safeno ali a. auricu-
laris, kar pa ni priporo¢eno (slika 2). Kateter lahko
vstavimo tudi i/o. Anestezijo lahko vzdrzujemo in-
halacijsko ali intravensko. Pri namescanju kuncev
v dorzalni polozaj je potrebno podloZiti prsni kos,
vrat in glavo. Tako zmanjsamo pritisk trebusnih or-
ganov na diafragmo, ki bi lahko vodil v oteZeno di-
hanje.

Po koncani operaciji prav tako zathemo z dohran-
jevanjem. Ce Zival ne za¢ne jesti sama, jo zatnemo
hraniti po brizgi. Za kunce je to pomembno zaradi
njihovega prebavnega sistema. Uporabimo poseb-
no mesanico za dohranjevanje, ki jo zmesamo z
vodo.

Pogoste komplikacije so kornealni ulkusi, kar pre-
prec¢imo s kapljicami ali mazili za oc¢i, lahko pa tudi
zalepimo veke, da zrkla ostanejo navlazena. Pogo-
sti so tudi iatrogeni zlomi hrbtenice ob nepravilni
ali premocni fiksaciji nesediranih kuncev. Pojavi se
lahko tudi hipertermija zaradi stresa ob fiksaciji ter
hipotermija med anestezijo.

-m w

Glodavci (morski prasicki, hréki,

mEwn

¢incile, misi, podgane)

Glodavcev pred posegom ne postimo, hrano naj
imajo ves Cas na voljo. Vecina jih lahko diha samo
skozi nosnici in ne skozi usta. Hr¢ki imajo li¢ne
vrecke, ki jih moramo izprazniti, saj lahko aspirirajo
hrano med anestezijo. Prav tako pregledamo ustno
votlino ostalih zivali. Dovzetni so tudi k avtomuti-
laciji, zato se je potrebno izogibati i/m aplikaciji
drazecih zdravil in zdravil v velikih volumnih. Pri
glodavcih se pogosto pojavi prekomerno slinjenje
in nevarnost aspiracije. Zato je priporocljivo, da jim
kot del premedikacije apliciramo antiholinergi¢na
sredstva. Pogosto izvedemo premedikacijo z i/m
ali s/c aplikacijo. Indukcijo izvedemo v zaprtih plas-
ti¢nih posodah, od koder jih nato premaknemo na
masko. Glodavcev naceloma ne intubiramo (slika

Slika 3: Podgana v splo3ni anesteziji med pripravo na kirurski

poseg (povzeto po (5)

3). Lahko vstavimo kateter v v. cephalico, v. saphe-
no ali i/o, anestezijo pa lahko vzdrzujemo tudi in-
halacijsko. Morske prasi¢ke moramo tako kot kunce
podloziti, da zmanjsamo pritisk na diafragmo in
omogoc¢imo lazje dihanje. Kot pri ostalih malih ses-
alcih dohranjujemo takoj, ko so zmozni poziranja.

Pogosti komplikaciji sta hipotermija in hipoglikemi-
ja, ki ju prepre¢imo enako kot pri belih dihurjih.

ANESTEZIOLOGIJA PTIC

Anatomske in fizioloSke posebnosti
ptic, ki vplivajo na anestezijo

Respiratorni sistem: Pljuca ptic niso prozna, izmen-
java plinov pa poteka s pomocjo zra¢nih vreck, kar
je pomembno pri izbiri polozaja med anestezijo.
Najbolje je, da jih namestimo v sternalni polozaj,
saj tako najlazje poteka izmenjava plinov. Prednost
zracnih vreck je enosmerni pretok, tako ne pride do
mesanja zraka in se pri inhalacijski anesteziji hitre-
je odzivajo na spremembe. Za popolno izmenjavo
plinov sta potrebna dva dihalna cikla (dva vdiha
in dva izdiha). Pomembna posebnost so popolni
hrustancni trahealni obrocki brez prekinitev, zato

45



sSNLond

46

moramo biti Se bolj pozorni pri izbiri tubusa, saj la-
hko hitro pride do poskodb, kar lahko kasneje pri-
vede tudi do dispneje. Inspirij in ekspirij sta aktivna,
kar pomeni, da sodelujejo cervikalne, torakalne in
abdominalne misice. Diafragme in epiglotisa nima-
jo.

Metabolizem: Naceloma je dobro, da so ptice tesce
(manj kot 3 ure), saj lahko pride do regurgitacije.
Vendar moramo biti pozorni predvsem pri manj-
Sih vrstah z visokim metabolizmom, saj lahko hitro
pride do hipoglikemije. VzdrZevalna tekocinska
terapija mora vsebovati dovolj glukoze.

Obtocila: Ptice imajo renalni portalni obtok, ki
selektivno vodi kri skozi ledvice ali jih obide. Rezul-
tat je predsistemska presnova anestetika, ki je apli-
ciran v kavdalni polovici telesa (npr. v stegensko
muskulaturo), kar lahko modificira ali iznici efekt
anestetika.

Predoperacijska priprava in
premedikacija

Raziskave so pokazale, da je do najvec poginov med
anestezijo prislo zaradi slabega zdravja pacien-

e bide . I

tov, zato je pred za¢etkom nujen osnovni klini¢ni
pregled in pregled krvi. Stres med fiksacijo lahko
zmanjsamo tako, da pacientu z roko ali brisaco
pokrijemo o¢i. H klinicnemu pregledu sodi tudi av-
skultacija zra¢nih vreck na dorzalni in ventralni stra-
ni. Pticam se naceloma antiholinergi¢nih sredstev
ne aplicira, saj ti povzrocijo zgostitev respiratornih
izlockov, ki lahko blokirajo lumen tubusa. I/m apli-
ciramo zdravila vedno pektoralno zaradi renalnega
portalnega obtoka.

Indukcija

Pred indukcijo je obvezna preoksigenacija. Za in-
dukcijo se uporabi maska in hlapni anestetiki. Pri
zelo majhnih vrstah lahko masko naredimo tudi iz
sterilne brizge in rokavice za enkratno uporabo, s
katero zagotovimo nepredusnost. Frekvenco srca
in dihanja moramo med indukcijo strogo spremlja-
ti, saj je anestezija hitro pregloboka, kar rezultira v
hipoventilaciji in bradikardiji. Na¢eloma lahko up-
orabimo tudi i/v anestetike. Vene, ki so primerne:
v. brachialis, v. metatarsalis media ter v. jugularis.
Kateter lahko vstavimo tudi i/o v proksimalni del
ulne ali kranialni del tibiotarzusa. Ostale kosti so
pnevmatizirane (slika 4).

Slika 4: Moluski kakadu v splo$ni anesteziji, v lateralnem polozaju, s tubusom v levi kavdalni zracni vrecki (povzeto po (6)

Vzdrzevanje anestezije, monitoring
in prebujanje iz anestezije

Lahko uporabimo inhalacijske anestetike ali popol-
no intravensko anestezijo. Monitoring srca lahko
izvajamo z Dopplerjem, saj EKG navadno zazna
pulz samo do 250 bpm, poleg tega pa so elektrode
neprimerne zaradi tanke koze ptic. Uporabi se la-
hko tudi ezofagealni stetoskop. Med anestezijo se
ptice lahko oglasajo zaradi kavdalnega polozaja
sirinksa (vokalnega organa ptic). Apneja, daljsa od
10—-20 sekund, zahteva umetno predihavanje (1-2
vdiha). Pulzni oksimetri pri pticah niso uporabni, saj
imajo drugac¢no zgradbo hemoglobina. Pri prebu-
janju najprej opazimo premike nog in kril, kasneje
pa opazimo vrnitev misi¢nega tona celjusti. Ko se
to zgodi, lahko tubus odstranimo. Po ekstubaciji je
priporo¢ena suplementarna oksigenacija.

Pogoste komplikacije

Pogosto pride do hipotermije zaradi velike telesne
povrsine in manjse telesne mase. To lahko prepreci-
mo z grelnimi blazinami. Obstrukcije endotraheal-
nega tubusa z gostimi izlocki respiratornega siste-
ma so izredno pogoste. Ce ne moremo brez tezav
izvesti mehanskega vdiha, moramo takoj zamenjati
tubus. Hipoventilacija je tudi pogosta pri pticah
med anestezijo, zato je pogosto potrebno umetno
predihavanje.
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ANATOMIJA, REGENERACIJAIN VPLIV

SCITNICNIH HORMONOV NA

METAMORFOZO

Avtorice: Rebeka Rotar, Ana Smalc, studentki Veterinarske fakultete, prof. dr. Valentina Kubale, Institut za
predklini¢ne vede, Veterinarska fakulteta, Univerza v Ljubljani

1IZVLECEK

Aksolotl (Ambystoma mexicanum) je pedomorficen
salamander, ki spada med dvozivke. V naravi ga
najdemo predvsem v jezerih v Mehiki, zaradi de-
gradacije okolja pa je njihova populacija kriti¢no
ogrozena. Aksolotli dosezejo dolZino do 30 cm in
zZivijo od 6 do 15 let. Njihovo telo je cilindri¢ne ob-
like s kratkimi nogami, samci se od samic locijo po
Sirsi kloaki in daljSem repu. Imajo zunanje skrge, ki
omogocajo dihanje v vodi, hkrati pa se posluzujejo
Se bukalnega ¢rpanja zraka. So nocne, karnivorne
zivali, ki se prehranjujejo s ¢rvi, dezevniki in majh-
nimi ribicami. Za njih je znacilna neotenija, ki je po-
sledica pomanjkanja $¢itni¢no spodbujajocega hor-
mona (TSH), kar preprecuje metamorfozo iz licinke
v odraslo zival. Metamorfozo je mozno inducirati z
aplikacijo s¢itni¢nih hormonov, vendar to pogosto
povzroci skrajsanje Zivljenjske dobe in zmanjsano
sposobnost regeneracije. Znani so po svoji iziemni
sposobnosti regeneracije tkiv, vklju¢no z okon¢ina-
mi, hrbtenjaco, srcem in celo deli oci.V ujetnistvu so
priljubljeni hisni ljubljencki. Potrebujejo prostoren
akvarij s hladno in ¢isto vodo, bogato s kisikom. Ob-
stajajo razli¢ni barvni morfi aksolotlov, ki so rezul-
tat selektivne vzreje. Njihova edinstvena biologija,
sposobnost regeneracije in posebnosti neotenije
zbujajo zanimanije tako za znanstvene raziskave kot
za ljubitelje eksoti¢nih vrst.

Klju¢ne besede: aksolotl; dvozivka; salamandri;

metamorfoza; neotenija; regeneracija; blastem;
$¢itnicni hormoni.

OSNOVNE ZNACILNOSTI

Aksolotl (Ambystoma mexicanum), znan tudi kot
mehiska hodeca riba, je dvozivka, ki spada v druzi-
no Ambystomatidae. Uvrs¢amo ga v pedomorfi¢ne
salamandre, kar pomeni, da doseZe spolno zrelost,
medtem ko ohranja juvenilne zunanje znake.

Za razliko od drugih salamandrov aksolotli nikoli ne
preidejo do faze metamorfoze (preobrazbe) in zato
ostanejo v fazi larve, kar imenujemo neotenija. V
naravi odrasli osebki naseljujejo predvsem skalnate
predele gorskih jezer Xochilmilco in Chalco v Me-
hiki, vendar je zaradi obsezne degradacije njihovo
okolje omejeno le na nekaj vodnih kanalov. Zara-
di omejenega habitata in prisotnosti tujerodnih
invazivnih vrst je aksolotl od leta 2020 na rdecem
seznamu IUCN (angl. Union for Conservation of Na-
ture and Natural Resources) kot kriticno ogrozena
vrsta, saj Stevilo osebkov v divjini ocenjujejo le na
50 do 1000 odraslih osebkov (1).

Aksolotl lahko zraste do 30 centimetrov in ima Ziv-
ljenjsko dobo od 6 do 15 let. V ujetnistvu obstaja-
jo tako sivi, kot tudi znacilno roznati aksolotli, pri
¢emer so slednji vzrejeni izklju¢no za ujetnistvo.
So karnivori, njihova prehrana pa v naravi obsega
¢rve, deZevnike, rakce, majhne ribice ali druge or-

ganizme, ki jih najdejo v svojem okolju. So nocne
zivali, ki se izogibajo svetlobi. Zaradi slabega vida
se zanasajo na voh in lateralne senzori¢ne organe,
ki so razporejeni na straneh glave in trupa (4).

Te nenavadne dvoZivke spolno dozorijo pri 18
mesecih. Samec pritegne samico s tako imeno-
vanim paritvenim plesom, po katerem samica sprej-
me samcevo kapsulo sperme. Samica izleze med
100 in 1000 jajcec, ki jih pritrdi na vodno vegetacijo.
Ob ugodnih temperaturnih pogojih, okoli 24 °C, se
jaj¢eca izlezejo v priblizno 14 dneh. Novo izlezene
larve se prehranjujejo z raznoliko hrano, omejitev
predstavlja le velikost delcev v hrani (4).

ANATOMSKE ZNACILNOSTI
AKSOLOTLA

Anatomsko je aksolotl izjemno zanimiva dvozivka,
predvsem zaradi pojava neotenije - sposobnosti,
da v odrasli dobi ohrani svoje juvenilne znacilnosti.
Do neotenije pride zaradi pomanjkanja 3¢itni¢no
spodbujajocega hormona (TSH), ki spodbuja nasta-
janje hormona tiroksina v folikularnih celicah s¢it-
nice. Ta prilagoditev aksolotlu omogoca prezivetje
v vodnih okoljih z omejenimi viri hrane in nizko
koncentracijo joda.

Njihovo telo sestavljajo glava, cilindri¢no oblikovan
trup s stirimi nogami, hrbtna plavut in dolg rep.

Zanje je znacilna bilateralna simetrija, kar pome-
ni, da je leva in desna stran telesa zrcalno skladna.
Posebnost aksolotla so zunanje Skrge, namescene
na zadnjem delu glave, ki omogocajo ucinkovito
premikanje oksigenirane vode. Te Skrge, prisotne
tudi pri odraslih osebkih, so ena od klju¢nih znacil-
nosti, ki jih lo¢ujejo od drugih dvozivk, kot so sa-
lamandri. Trije pari zunanjih $krznih vej so obloze-
ni z nitkami, imenovanimi fimbrije, ki povecujejo
povrsino za absorbcijo kisika. Poleg zunanjih Skrg
imajo aksolotli Se Stiri notranje Skrge, skrite pod
Skrznimi rezami, ki jih $¢itijo pred vecjimi delci med
filtriranjem vode. Ceprav aksolotli ve¢inoma dihajo
s Skrgami, lahko dihajo tudi s t. i. bukalnim ¢rpan-
jem — procesom, pri katerem pozirajo zrak iz povrs-
ja vode. Ta proces poteka v dveh fazah: dvotaktno
¢rpanje potisne zrak iz ust v pljuca, Stiritaktno pa
omogoca vracanje zraka s pomocjo kompresijskih
sil (slika 1).

Aksolotl ima majhne oci brez vek in znacilna Siroka
usta, ki jim zaradi privzdignjenih koti¢kov pogosto
pripisujejo skrivnosten »nasmeh Mone Lise«. Nji-
hovi zobje so v fazi metamorfoze komaj opazni,
zato se primarno hranijo s sesanjem plena.

Aksolotl ima stiri kratke, slabo razvite noge s plaval-
nimi stopali. Na sprednjih nogah imajo Stiri prste,
medtem ko jih imajo na zadnjih nogah pet. Razlike
med spoloma so opazne predvsem v obliki telesa -
samce prepoznamo po ozji glavi, daljsSem repu ter
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Slika 2: Barve aksolotlov v ujetnistvu (povzeto po (3)

vecji kloaki, obdani s papilami. Samice imajo bolj
zaobljeno in napihnjeno telo ter manjso kloako.
Poleg tega samice praviloma ne dosezejo velikosti
samcev.

Aksolotli v naravi so obicajno sive barve, pogos-
to z olivno zelenim pridihom ali posejani z zlatimi
pikami razlicnih velikosti in oblik. Svetlejse barvne
razli¢ice so pogostejSe pri osebkih v ujetnistvuy,
kjer rejci skrbno izbirajo posameznike za krizanje
z Zzelenimi barvnimi lastnostmi. Genski zapis akso-
lotla vklju¢uje $tiri osnovne pigmentne gene, ki pa
lahko zaradi mutacij ustvarijo Sirok spekter barvnih
razli¢ic. Med najpogostejsimi so levcisti¢na obarva-
nost (aksolotli z znacilno svetlo roza kozo in ¢rnimi
o¢mi), ksantinska obarvanost (osebki imajo sivo
kozZo in sive oci), albinizem (zaradi odsotnosti pig-
menta je koZa roZnate barve, oci pa so rdece) ter
melanoidna obarvanost (telo je temno modro ali
¢rno, brez znacilnih pik ali olivno zelenih odtenkov).
Razlicne barvne odtenke prikazuje slika 2. Poleg
barvnih razlik obstaja med osebki tudi precejsnja
variabilnost v velikosti ali gostoti zlatih pik po tele-
su. Zaradi pogostega krizanja razli¢nih barvnih raz-
licic se pri osebkih v ujetnistvu pogosto pojavljajo
dvojni homozigotni mutanti.

Ceprav imajo omejeno sposobnost prilagajanja
barve okolju, lahko obliko kamuflaze spreminjajo
z velikostjo in gostoto svojih melanoforjev — spe-
cializiranih pigmentnih celic, ki z zgos¢evanjem ali
razprsevanjem pigmentnih granul prilagajajo in-
tenzivnost obarvanosti.

REGENERACIJA

Aksolotli so v zadnjih desetletjih pritegnili veliko
pozornosti znanstvenikov in raziskovalcev prav
zaradi svoje izjemne sposobnosti regeneracije (1).

Znani so po tem, da lahko obnavljajo razli¢na tkiva,
vklju¢no s celotnimi okon¢inami ali delom okoncin,
skrgami, srcem, hrbtenjaco ter celo deli mozganov
in oci. Ena izmed klju¢nih lastnosti njihove regene-
racije je, da poskodovana tkiva ne tvorijo brazgotin,
kar predstavlja izjemen potencial za uporabo v hu-
mani medicini. Raziskovalci si prizadevajo razumeti
mehanizme tega procesa in jih prenesti v zdrav-
lienje poskodb pri ljudeh in drugih vretencarjih.
Sposobnost regeneracije pri aksolotlih s starostjo
sicer upada, vendar nikoli popolnoma ne izgine.
Njihovo srce se pogosto uporablja kot model za
preucevanje ¢loveskega srénega prekata (1).

Na mestu poskodbe se pri aksolotlu sprozi pro-
ces regeneracije z oblikovanjem posebne skupine
mati¢nih celic,imenovane blastem. Blastem je kljuc-
ni element v procesu obnavljanja, saj celice znotraj
njega rastejo, se diferencirajo in tvorijo manjkajoce
strukture. Ta proces je mogo¢, ker telesne celice
aksolotla ohranijo embrionalne znacilnosti, kar jim
omogoca, da se ponovno razvijejo v razli¢ne vrste
tkiv. Za uspesno tvorbo blastema so klju¢ni dejavni-
ki, kot sta ustrezna oskrba z Zivci ter prisotnost epi-
telijskih celic in celic vezivnega tkiva, ki dolocajo
poloZajne identitete regeneriranih struktur. Celice
blastema med seboj komunicirajo in skrbijo za
pravilno povezovanje ter prostorsko ureditev, kar
zagotavlja, da se regeneracija odvija na pravem
mestu in v pravilni obliki. Uspesna regeneracija je
rezultat natan¢nega medsebojnega delovanja ce-
lic v zgodnijih fazah razvoja blastema, saj le pravilna
interakcija omogo¢a tvorbo novih tkiv. V kasnejsih
fazah celice blastema nosijo vse potrebne infor-
macije za dokon¢no obnovo okoncin ali drugih
struktur. Raziskave kazejo, da ima pri tem pomem-
bno vlogo tudi imunski sistem, ki vpliva na ucinko-
vitost regeneracije in pravilno delovanje celic med
celotnim procesom (4). Tako nadzorujejo nastanek
regeneracijskega tkiva na pravilnem mestu. V pri-
meru pravilnega medsebojnega delovanja celic in
pravega zgodnjega razvoja teh dogodkov se formi-
ra blastem. V poznih fazah regeneracije nosijo vse
za ta proces pomembne celice informacijo za pono-
vno formacijo okoncine. Nekatere raziskave kazejo,
da ima na regeneracijsko sposobnost pomemben
vpliv delujo¢ imunski sistem (4).

Slika 3 prikazuje postopek regeneracije nove
okoncine po poskodbi. Takoj po amputaciji rano
prekrije plast epitelijskih celic, ki v nekaj dneh pos-
tane oziv¢ena in tvori strukturo, znano kot apikalna
epitelijska kapa (AEC). V zacetnih fazah blastema
raste, vendar Se ne oblikuje diferenciranih struk-
tur. Sele v kasnejsih fazah se globlje leZece celice
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Slika 3: Prikaz regeneracije okoncine aksolotla (povzeto po (5)

Un-amputated

zacnejo postopoma diferencirati v specifi¢na tkiva,
medtem ko celice na povrsini ostanejo nediferenci-
rane in intenzivno proliferirajo. V kon¢ni fazi regen-
eracije se vse celice blastema preoblikujejo v nove,
ki v celoti nadomestijo izgubljeno okoncino (4, 6).

V medicini se raziskave osredotocajo predvsem
na zgodnje faze regeneracije, zlasti na nevronsko-
epitelijske interakcije, ki so klju¢ne za nastanek
blastema. Razli¢ne raziskovalne skupine preucuje-
jo, kako se ti mehanizmi pri aksolotlih razlikujejo
od procesov pri drugih vrstah, ki imajo omejeno
sposobnost regeneracije, z namenom uporabe teh
spoznanj v regenerativni medicini.

VPLIV SCITNICNIH HORMONOV NA
METAMORFOZO

Aksolotli so dvozivke, ki spolno dozorijo na stopniji
licinke, saj ne gredo skozi fazo metamorfoze. Ta po-
jav, znan kot neotenija, je pri aksolotlih obicajen,
medtem ko je pri vecini dvozivk metamorfoza klju¢-
ni korak tekom razvoja. Ceprav je metamorfozo pri
aksolotlih mogoce sproziti z aplikacijo $¢itni¢nih
hormonov, se taksni poskusi pogosto koncajo s
skrajSano Zivljenjsko dobo ali celo smrtjo osebkoyv,
hkrati pa se znatno zmanjsa njihova sposobnost re-
generacije (7).

S¢itniéni hormoni, kot sta tiroksin (T4) in trijodtiro-
nin (T3), nastajajo iz joda in aminokisline tirozina.
Tiroksin (T4) se tvori z vezavo dveh molekul di-
jodtirozina, medtem ko fiziolosko aktivna oblika,
trijodtironin (T3), ve¢inoma nastaja z dejodinacijo
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T4. Lahko pa nastane tudi neposredno, z vezavo
dijodtirozina in monojodtirozina. Ti hormoni pre-
hajajo v celice s pomogjo transportnih proteinov in
se vezejo na S¢itnicne hormonske receptorje (TRs),
ki delujejo kot transkripcijski faktorji in uravnavajo
ekspresijo genov, kot sta TRa in TR (9, 12). Pri akso-
lotlih zaradi motenj v hipotalamus-hipofizno-scit-
ni¢ni osi ne pride do ustreznega dviga T3 v krvi, ki
je potreben za sprozitev metamorfoze (8). Ob veza-
vi §¢itni¢nih hormonov na receptorje TRs pride do
konformacijske spremembe receptorjev. V odsot-
nosti $¢itni¢nih hormonov korepresorski proteini
zavirajo njihovo delovanje in preprecujejo prepis
dolocenih genov. Ko se TRs vezejo na retinoidne
receptorje X (RXR), se sprostijo korepresoriji, kar
omogoci vezavo na hormonske odzivne elemente
(HREs) v DNK (slika 4). S tem se aktivirajo koaktiva-
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Slika 4: Prikaz delovanja $¢itni¢nih hormonov na transkripcijo
genov (povzeto po (12)
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torski proteini, ki sprozijo ekspresijo klju¢nih gen-
ov, potrebnih za razvoj organov med metamorfo-
zo. Ceprav so receptorji TRs in RXR med vretenéarji
evolucijsko dobro ohranjeni, se vpliv $¢itnicnih hor-
monov na izrazanje genov med razli¢nimi vrstami
razlikuje. Kljub temu je odziv aksolotlov na 3¢itni¢ne
hormone v osnovi podoben odzivu pri sesalcih,
kar poudarja njihovo pomembno vlogo v razvoju
dvozivk. Pri aksolotlih neotenija vztraja skozi ce-
lotno Zivljenje zaradi ve¢ dejavnikov: neucinkovite
pretvorbe T4 v aktivno obliko T3, prisotnosti neak-
tivnih oblik T3 ter omejenega Stevila funkcionalnih
receptorjev TRs (9).

Proces metamorfoze pri aksolotlih spremljajo Ste-
vilne morfoloske in biokemi¢ne spremembe, ki so
klju¢ne za prilagoditev Zivljenju na kopnem. Neka-
teri organi in tkiva dozivijo bistvene preobrazbe,
medtem ko se nekatera spremenijo le minimalno.
Najbolj opazne spremembe se zgodijo na kozi,
repu, vranici in zol¢niku, medtem ko mozgani,
jezik, srce, pljuca, jetra, zelodec, Crevesje, skeletna
misi¢nina, Zile in kostno tkivo ostanejo skoraj ne-
spremenjeni (9).

Epidermis licinke sestavlja enoskladen vecvrstni
epitelij, ki vsebuje epitelne in Leydigove celice. Po
metamorfozi se epitelij preoblikuje v vecskladni
ploscat porozenevajo¢ epitelij, podoben kozi dru-
gih kopenskih vretencarjev. Novonastali vrhniji sloj
koZe je tanjsi, brez dlak, Zlez lojnic in znojnic. Za raz-
liko od koZe drugih dvozivk odrasli osebki aksolotla
nimajo Leydigovih celic, vendar se pri njih razvije-
jo izrazite plasti epitelija, kot so stratum spinosum,
stratum granulosum in stratum corneum, ter Stevilne
mukozne Zleze pod epitelijem. Dermis je sestavljen
iz rahlega fibrilarnega veziva s kolagenimi vlakni in
fibroblasti. Po metamorfozi postane razporeditev
kolagenih vlaken bolj izrazita, zlasti okoli mukoznih
Zlez, kjer so vidna tudi elasti¢na vlakna. Pri li¢inki
aksolotla igra koZa klju¢no vlogo pri oskrbi telesa
s kisikom in vodo. Prilagoditev epitelija med meta-
morfozo je zato bistvena za zmanjsane izgube vode
ter primerno zascito pred mehanskimi poskodba-
mi. Mukozne Zleze zagotavljajo vlaznost koze, $Citi-
jo pred patogeni in pomagajo pri uravnavanju tele-
sne temperature (9).

Rep licinke aksolotla je prekrit s podobnim epiteli-
jem kot preostali del telesa. Pod njim se nahaja fi-
brilarno vezivo in nato plast znacilno oblikovane
skeletne misi¢nine, obdane z vezivnim tkivom (peri-
mizij). Osrednji del repa sestavlja hrbtna struna, ki
vsebuje horoidno tkivo. Med metamorfozo pride
do izgube plavuti, najopaznejsa sprememba pa je

preoblikovanje epitelija v vec¢skladni plos¢at po-
rozenevajodi epitelij. Kljub spremembam v strukturi
repa ostanejo mukozne Zleze, hrbtenjaca in hrbtna
struna s horoidnim tkivom prisotne. Preoblikovanje
epitelija na repu igra klju¢no vlogo pri vzdrZzevanju
vlage in preprecevanju izgube vode (9).

Vranica ima veliko bele pulpe bogate z limfociti, ki
obkrozajo centralno veno, medtem ko rdeco pulpo
ve¢inoma sestavljajo eritrociti. Zaradi aktivne vloge
v hematopoezi sta obe pulpi dobro razviti in jasno
loceni. Po metamorfozi pride do izginotja krvnih
celic in trabekularnih struktur, zaradi ¢esar se rdeca
in bela pulpa tezje razlikujeta (9).

Zol¢énik licinke je sprva prekrit z enostavnim eno-
skladnim izoprizmati¢nim epitelijem in ima le malo
resic, misi¢na plast pa je odsotna. Z napredovan-
jem metamorfoze se Stevilo resic poveca, razvi-
je se krozna gladka muskulatura med fibrilarnim
vezivom, epitelij pa postane enoskladni vecvrstni
epitelij. Spremembe, kot so povecano Stevilo resic,
prisotnost misi¢ne plasti in preoblikovanje epitelija,
kaZejo na to, da se pri odraslih osebkih zol¢ koncen-
trira v jetrih (9).

AKSOLOTLIV UJETNISTVU

Aksolotle lahko naselimo v prostoren akvarij skupaj
z drugimi osebki iste vrste, kar predstavlja razliko v
primerjaviz vec¢ino drugih dvozivk, ki so samotarske
in jih je treba gojiti posamicno. Za njihovo bivanje
je primerna vodna ureditev v obliki akvarija ali ak-
vaterarija (10). Pomembno je zagotoviti hladno in
¢isto vodo, ki ne vsebuje tezkih kovin, pesticidov
in drugih Skodljivin kemikalij (11). Raven nitritov,
nitratov in amonijaka v vodi moramo vzdrZevati
na 0 mg/L, pri ¢emer moramo posebno pozornost
nameniti tudi bioloski potrebi po kisiku ter ohran-
janju nizkih temperatur. Priporocljivo je, da zato
akvarij postavimo v hladen prostor s temperaturo
med 14 in 20 °C. Aksolotli niso zelo aktivne Zivali,
zato zanje ne potrebujemo velikega akvarija (11).
Priporocljivo je zasaditi akvarij z vodnimi rastlinami,
ki pripomorejo k zadostni oskrbi s kisikom in hkra-
ti sluzijo kot skrivalis¢e. Dodatno varnost jim lahko
nudimo tudi z ve¢jimi kamni, ki posnemajo njihovo
naravno okolje. Za vzdrZevanje ustrezne tempera-
ture lahko uporabimo talni grelec, ki ga prekrijemo
s kamenjem ali zakopljemo v pesek (10). Odrasle
zivali hranimo dva- do trikrat tedensko, enkrat na
leto pa jim privos¢imo post, ki traja vsaj tri tedne.
Mlajsi osebki potrebujejo pogostejse hranjenje, pri
¢emer post ne sme trajati dlje kot tri dni.

Kot hrano jim ponudimo predvsem Zivo hrano,
medtem ko briketi sluZijo le kot dodatek, saj vsebu-
jejo prevec zit in rastlinskih beljakovin, ki niso opti-
malne za njihovo prehrano (11).
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PLAVALNI MEHUR PRI RIBAH
KOSTNICAH: ZGRADBA,
FUNKCILIJE IN EVOLUCIJSKE

PRILAGODITVE

Avtorici: Tia Alfirev, studentka Veterinarske fakultete, prof. dr. Valentina Kubale, Institut za predklini¢ne

vede, Veterinarska fakulteta, Univerza v Ljubljani

POVZETEK

Plavalni mehur je votel organ, ki kostnicam omogoca nevtralno plovnost, stabilnost in nadzor nad giban-
jem v vodi. Obstajata dve obliki plavalnega mehurja: fiziostomni tip, pri katerem je plavalni mehur povezan
z zrelom, in fizioklistni tip, kjer te povezave ni in je znacilen za globokomorske vrste rib. Glavna funkcija
plavalnega mehurja je uravnavanje vzgona, poleg tega pa deluje tudi kot zvocni ojacevalec. Hrustancnice
plavalnega mehurja nimajo, saj jim pri zagotavljanju vzgona pomagajo jetra, bogata z lipidi, hrustancni
skelet in hidrodinamicna oblika telesa. Evolucijsko pljuc¢a in plavalni mehur izhajajo iz skupnega dorzalne-
ga izrastka prebavnega trakta, pri ¢emer preoblikovanje pljuc v plavalni mehur odraza funkcionalno prila-

goditev glede na Zivljenjski prostor.

Klju¢ne besede: plavalni mehur; kostnice; plovnost; akusti¢ni organ.

Plavalni mehur (vesica natatoria) je votel, z zrakom
napolnjen organ, ki se nahaja v trebusni votlini
vecine rib kostnic (Teleostei). Osnovna naloga pla-
valnega mehurja je uravnavanje nevtralne plovno-
sti, kar ribam omogoc¢a, da z minimalnim naporom
ohranjajo Zeleno globino v vodi. Poleg uravnavan-
ja plovnosti plavalni mehur sodeluje tudi pri zaz-
navanju in oddajanju zvoka. V razli¢nih okoljskih
razmerah so se razvile njegove Stevilne anatomske
in funkcionalne prilagoditve. Prisotnost plavalnega
mehurja je ena klju¢nih razlik med kostnicami in
hrustan¢nicami; slednje ga nimajo, zato za vzgon
uporabljajo druge mehanizme.

ZGRADBA PLAVALNEGA MEHURJA

Plavalni mehur se pri kostnicah pojavlja v dveh
razli¢nih oblikah in sicer kot fiziostomni (iz angl.

physostomous) in fizioklistni tip (iz angl. physoclis-
tous) plavalnega mehurja, ki se med seboj razlikuje-
ta glede na njihove anatomske znacilnosti in nacina
uravnavanja plovnosti.

Za fiziostomni tip plavalnega mehurja je znacilno
posebno uravnavanje plavanja s pomoc¢jo obsto-
jeCe povezave med plavalnim mehurjem in pre-
bavili (zrelom) preko pnevmati¢nega voda (ductus
pneumaticus), kar omogoca pasivno uravnavan-
je plinov z goltanjem ali izlo¢anjem zraka, hitro
izmenjavo plinov z okoljem in plavanje na razli¢nih
globinah. Ta anatomska povezava omogoca rib-
am, da z goltanjem zraka na povrsini ucinkovito
napihnejo ali izpraznijo plavalni mehur, kar je bist-
veno za takojsnje uravnavanje plovnosti glede na
spremembe v okolju. Ta oblika je znacilna za ribe,
ki zivijo v blizini vodne povrsine ali v sladkovodnih
habitatih, kjer je dostop do zraka pogost in ga lah-

Slika 1: Anatomski poloZaj plavalnega mehurja: (A) lateralni pogled, (B) ventralni pogled (povzeto po Schulz-Mirbach T., 2012)

ko prevzamejo direktno s povrsine vode. Histoloska
zgradba plavalnega mehurja je pri teh vrstah pravi-
loma enostavnejsa, saj ne potrebujejo kompleksnih
notranjih mehanizmov za aktivno izmenjavo plinov.

Fizioklistni tip plavalnega mehurja je znacilen za
globokomorske vrste rib, ki spadajo med teleoste
in je anatomsko kompleksen in histolosko speciali-
ziran organ, lociran dorzalno v trebusni votlini med
prebavnim traktom in hrbtenico (slika 1). Znacilen
je za ribe, pri katerih ni povezave med zra¢nim
mehurjem in prebavili (Zrelom), kar pomeni, da ne
morejo napolniti mehurja z zrakom preko ust, am-
pak je za zrak v plavalnem mehurju pomembna
posebna plinska Zleza (iz angl. gas gland) in ¢udez-
na mreza (rete mirabile). Le-ta v tem primeru deluje
kot protitokovna kapilarna mreza, ki ima vpliv na
koncentracijo plinov v krvi (slika 2) in omogoca na-
tan¢no regulacijo plovnosti tudi pri visokih tlakih,
kjer fizicen dostop do zraka ni mozen. Prehod iz
fiziostomnega v fizioklistni tip plavalnega mehurja
predstavlja pomembno evolucijsko prilagoditev,
saj zahteva razvoj specializiranih tkiv, ki omogocijo
vecjo funkcionalno neodvisnost od okolja. Zgradba
plavalnega mehurja neposredno odraza ekoloske
potrebe vrste in predstavlja klju¢en dejavnik za us-
pesno prilagoditev v razli¢nih vodnih nisah.

A. Fiziostomni tip mehurja Ueguua)plavalni mehur

a. ductus rete mirabile (sekretorni del)

pneumatici

~ zracna Zzleza
\\ ductus pneumaticus
L . delresorbcije
poziralnik ( ie)

B. Fizioklistnitip mehurja (ostriz)

R e —— e

resorbcijski del

arterija —_ / :
‘3\;\ (- 1 \
N & plavalni mehur =)
AN P el
¢ g SR
vena \ zraCnazleza

rete mirabile

Slika 2: Primerjava anatomskih razlik med fiziostomnim in
fizioklistnim tipom plavalnega mehurja (povzeto po Pelster B.,
2024)
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Stenska zgradba plavalnega mehurja je sestavl-
jena iz ve¢ plasti: notranjega enostavnega enosk-
ladnega epitelija tunice interne, vezivnega tkiva in
gladkih misic. Zgradba omogoc¢a mehansko pod-
poro plavalnemu mehurju in omogoca prilagajan-
je njegovega volumna glede na potrebe organiz-
ma. Plinska Zleza pa je sestavljena iz enostavnega
vecvrstnega izoprizmati¢nega epitelija z vakuoli-
ziranimi celicami, ki omogocajo aktivno izlo¢anje
plinov, kot so kisik, ogljikov dioksid ter mle¢ne kis-
line v notranjost plavalnega mehurja. Pomemben
del regulacije plinov predstavlja Se rete mirabile iz
gosto razporejenih arterijskih in venskih kapilar,
oblikovanih v protitokovni izmenjevalni sistem, kar
omogoca koncentracijo plinov in njihovo pasivno
difuzijo v plavalni mehur. Ta kompleksna struktura
omogoca ribam natanc¢no regulacijo sestave plinov
v plavalnem mehurju, kar je bistveno za vzdrzevan-
je stabilnosti in prilagoditev volumna organa glede
na notranje potrebe (Yu, 2022).

Fiziostomni plavalni mehur je klju¢en organ za hi-
tro prilagajanje plovnosti pri ribah, kot je navadna
cebrica (Danio rerio). Pri zgodnjem razvoju larv na-
vadne cebrice je ta funkcija $e posebej pomembna,
saj pravilno in hitro napihovanje plavalnega mehu-
rja omogoca larvam vzdrzevanje stabilnosti in na-
dzor gibanja v razli¢nih globinah ze v prvih dneh po
izvalitvi. Mehanski drazljaji, zaznavani preko bo¢ne
linije (¢utni organ priribah, ki s pomoc¢jo mehanskih
receptorjev zaznava gibanje in tokove v vodi ter
omogoca orientacijo in zaznavanje okolice), igrajo
klju¢no vlogo pri usmerjanju larv k povrsini vode za
prvo vdihavanje zraka, kar je potrebno za pravilno
polnjenje plavalnega mehurja. Ta zgodnja izmenja-
va plina omogoca larvam, da pridobijo plovnost, ki
je bistvena za njihovo prezivetje, gibanje in uspes-
no iskanje hrane v okolju (Venuto, 2023).

Fiziostomne vrste rib, kot sta postrv in krap, uravna-
vajo vzgon hitro z zauzitjem ali izlo¢anjem zraka
skozi pnevmati¢ni kanal, medtem ko fizioklistne
vrste (npr. ostriz) to pocnejo pocasneje, preko
izmenjave plinov med krvjo in plavalnim mehurjem
(Yu, 2022).

PLAVALNI MEHUR IN PLOVNOST

Plavalni mehur pri ribah deluje kot klju¢ni organ za
uravnavanje vzgona in omogoca natancno prilaga-
janje plovnosti. S spreminjanjem volumna plina v
plavalnem mehurju riba prilagodi svojo gostoto
glede na gostoto vode, kar omogoca nevtralno
plovnost, lebdenje brez potrebe po stalnem pla-

vanju navzgor ali navzdol. Ta sposobnost uc¢inkovi-
to zmanjsuje energijske stroske gibanja, omogoca
stabilnost in nadzor orientacije v vodi ter ribam
omogoca hitro prilagajanje razlicnim okoljskim
razmeram (Venuto, 2023).

AKUSTICNA FUNKCLJA PLAVALNEGA
MEHURJA

Poleg vloge pri vzgonu ima plavalni mehur Se funk-
cijo zvocnega ojacevalca. Zaradi zracne vsebine
vibrira ob zvo¢nih valovih in mehansko prenasa vi-
bracije do notranjega usesa. Nekatere vrste imajo
celo specializirane povezave med plavalnim mehu-
rjem in usesnimi strukturami (npr. Weberjev aparat
pri somih), kar poveca obcutljivost za zvok.

Pri ribah vrste Porichthys notatus so raziskovalci
dokazali, da je obcutljivost na zvok, zlasti v predelu
lagene (del notranjega usesa), znatno vecja pri os-
ebkih z neposkodovanim plavalnim mehurjem. To
potrjuje, da plavalni mehur povecuje ucinkovitost
zaznavanja zvocnih drazljajev (Vetter, 2020).

Tudi pri somih (Siluriformes) je bila ugotovljena pov-
ezava med velikostjo plavalnega mehurja in slusno
obcutljivostjo. Vegji plavalni mehur pomeni visjo
obcutljivost na zvoc¢ne valove, zlasti nizkih frekvenc
(Lechner, 2008).

PRILAGODITVE V GLOBOKOMORJU

V globokomoriju, kjer tlak lahko presega 100 atmos-
ferskih enot, postane plin v plavalnem mehurju
mocno stisljiv in zato neucinkovit. Mnoge mezope-
lagijske ribe zato razvijejo tekocinsko napolnjene
plavalne mehurje ali pa jih sploh nimajo.

Pri vec¢ vrstah mezopelagijskih rib so identificirali
posebne anatomske prilagoditve, kot so zadebel-
jene stene plavalnega mehurja, zmanjsan volumen
in posebne povezave z notranjim usesom. Tak$ne
spremembe omogocajo ohranjanje akusti¢ne funk-
cije, medtem ko plavalni mehur v globokomorju
izgubi vzgonsko funkcijo. Te prilagoditve kazejo na
spremembo funkcionalne vloge mehurja iz vzgon-
ske v predvsem senzori¢no (Deng, 2011).

PRIMERJAVA S HRUSTANCNICAMI

Hrustancnice (Chondrichthyes), med katere sodi-
jo morski psi in raze, nimajo plavalnega mehurja.

Vzgon pri teh vrstah zagotavljajo velika jetra, boga-
ta z olji, predvsem s skvalenom, ki ima niZjo gosto-
to od vode. S tem ucinkovito zmanjsujejo skupno
gostoto telesa in ohranjajo plovnost. Raziskave so
pokazale, da imajo olja v jetrih globokomorskih
morskih psov podobno stisljivost kot morska voda.
Zato spremembe globine ne povzrocajo vedjih ni-
hanj v vzgonu, kar je klju¢no za ohranjanje stabil-
nosti v ekstremnih globokomorskih okoljih (Priede,
2020).

Drugo klju¢no prilagoditev predstavlja njihov skel-
et iz hrustanca. Pomaga pa jim tudi podolgovata
oblika telesa in razporeditev misic, ki povecujeta hi-
drodinamicnost ter zmanjsujeta upor pri plavanju.

Za razliko od kostnic, ki lahko aktivho uravnavajo
vzgon s plavalnim mehurjem, morajo hrustancnice
kombinirati te prilagoditve, da u¢inkovito manevrira-
jo in ohranjajo stabilnost v razli¢nih globinah brez
stalne potrebe po aktivhnem plavanju. Taksen sklop
strategij jim omogoca energetsko varcno gibanje in
prilagoditev zahtevnim razmeram v vodnem okolju,
kjer sta ohranjanje energije in plovnost klju¢nega
pomena (Gleiss, 2017).

EVOLUCIJA PLAVALNEGA MEHURJA

Nedavne raziskave kazejo, da imajo pljuca in pla-
valni mehur skupno evolucijsko izhodis¢e - izvirajo
iz dorzalnih izrastkov prebavnega trakta skupnega
prednika kostnic (Osteichthyes). Med evolucijo so
se pri nekaterih linijah vretencarjev plju¢a preob-
likovala v plavalni mehur, ki sluzi uravnavanju plov-
nosti, medtem ko so druge linije ohranile pljuca kot
osnovni dihalni organ. Ta funkcionalna divergenca
je klju¢na prilagoditev glede na Zivljenjski prostor,
saj omogoca razli¢nim vrstam optimizacijo za Zivl-
jenje v vodi ali na kopnem. Razumevanje evoluci-
jskih preobrazb je bistveno za razumevanje razvoja
adaptacij pri vretencarjih (Zhang, 2021).

ZAKLJUCEK

Plavalni mehur je ena najpomembnejsih evoluci-
jskih prilagoditev rib kostnic, saj jim je omogocil
naselitev in prezivetje v Sirokem spektru vodnih
habitatov. Njegova raznolikost, od anatomske
zgradbe do senzori¢nih funkcij in fizikalnih ome-
jitev, ga uvrs¢a med klju¢ne organe. Sodobne ra-
ziskave poudarjajo tesno povezanost med mor-
fologijo plavalnega mehurja ter vedenjskimi in
ekoloskimi posebnostmi rib, kar ga postavlja v

sredis¢e razumevanja biologije rib kot celote. Zara-
di svoje izjemne funkcionalne plasti¢nosti plavalni
mehur pomembno prispeva k ekoloski raznovrst-
nosti rib in njihovi sposobnosti prilagajanja na zelo
razli¢ne Zivljenjske razmere, od sladkovodnih rek
do globokomorskih ekosistemov.
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1ZVLECEK

Pomanjkanje trajnostnih virov beljakovin v Zivi-
noreji in prehrani hisnih ljubljen¢kov postaja vse
vedji izziv, saj tradicionalni viri, kot so meso, ribe
in soja, mo¢no obremenjujejo okolje (Ahmed in
sod., 2021; Gatecki in sod., 2024; McCusker in sod.,
2014). Narasc¢ajoce globalno povprasevanje krepi
konkurenco med prehrano ljudi in Zivali, zato se
uveljavljajo alternativni viri z niZjim okoljskim odti-
som, med njimi rastline, alge in zuZelke. Evropska
industrija hrane za hisne ljubljenc¢ke, vredna vec kot
21 milijard evrov, lahko z uporabo Zuzelk pomem-
bno zmanjsa okoljski vpliv in spodbuja krozno gos-
podarstvo (Ahmed in sod., 2021; Gatecki in sod.,
2024). Zuzelke predstavljajo trajnosten, hranilno
kakovosten in gospodarsko ucinkovit vir beljakovin,
ki zmanjsuje odvisnost od konvencionalnih surovin
(McCusker in sod., 2014). Ob naras¢ajoci proizvod-
nji mesa in omejitvah tradicionalnih beljakovinskih
virov njihov pomen $e naras¢a (Clark in sod., 2018;
FAO, 2022; Willett in sod., 2019; FAO, 2021). Analize
Zivljenjskega cikla potrjujejo, da imata veliki mokar
in ¢rna bojevniska muha bistveno manjsi okoljski
odtis od perutnine, svinjine in govedine, saj lahko
ucinkovito pretvarjata organske odpadke v belja-
kovinsko bogato biomaso (Miglietta in sod., 2015;
Smetanain sod., 2019; UNEP, 2021; Surendra in sod.,
2020; Van Huis in Tomberlin, 2017; Fowles in Nan-
sen, 2020). Poleg okoljskih koristi Zuzelke ugodno
vplivajo na zdravje zivali, med drugim na imunski
odziv, pojav driske in ¢revesno morfologijo (Choi in
sod., 2020). Zaradi kakovostnega aminokislinskega
profila ter vsebnosti lavrinske kisline so primerljive
s sojino in ribjo moko in predstavljajo obetavno
trajnostno resitev za prihodnost Zivinoreje (Sprang-
hers in sod., 2018; Hong in Kim, 2022).

Klju¢ne besede: zuzelke; veliki mokar; ¢rna bojev-
niska muha; krma; investicijski potencial; trajnost.

ZUZELKE, KI SO NAJBOLJ OBETAVNE
ZA INDUSTRLJO

Med najbolj perspektivne vrste zuzelk za industrij-
sko proizvodnjo in vkljucitev v krmne obroke Zzivali
sodijo ¢rna bojevniska muha (Hermetia illucens, H.
illucens), veliki mokar (Tenebrio molitor, T. molitor) in
navadna hisna muha (Musca domestica, M. domesti-
ca). Zaradi sposobnosti rasti na organskih ostankih
ali gnoju z visoko ucinkovitostjo pretvorbe hranil
te vrste zuZelk predstavljajo trajnostno alternativo
tradicionalnim virom beljakovin v krmi. Vecina ra-
ziskav o prehranski vrednosti uzitnih zuzelk je bila
opravljena na perutnini, saj so potrebne koli¢ine
zuzelk za poskuse v reji perutnine bistveno manjse
kot v prasicereji. Posledi¢no je dostopnost podat-
kov o prehranski vrednosti zuzelk v krmi za prasice
manjsa kot pri perutnini (brojlerji in nesnice). Hkra-
ti je proizvodnja zuzelk za komercialne namene 3e
v zgodniji fazi razvoja, zaradi Cesar je zagotavljanje
zadostnih koli¢in teh surovin za krmljenje prasic¢ev
trenutno omejeno. Poleg tega je cena beljako-
vinskih produktov iz zuzelk 3e vedno visja v pri-
merjavi s konvencionalnimi viri beljakovin, kot sta
sojina in ribja moka (Hong in sod., 2021).

Veliki mokar

Licinke mokarja so cenjene zaradi visoke hranilne
vrednosti, saj vsebujejo veliko beljakovin, masc¢ob,
hitina in protimikrobnih peptidov. Uporabljajo se
kot krma za hisne ljubljencke, zivali v Zivalskih vr-
tovih ter ribe, prasice in perutnino. Vrsta poteka
skozi Stiri razvojne stadije: jajceca, licinke, bube,
odrasle zuzelke. Samice lahko odlozijo do 500 ja-
j¢ec, razvoj od licinke do odrasle zuzelke pa traja od
nekaj tednov do ve¢ mesecev.

V komercialni reji se licinke ve¢inoma hranijo z

Zitnimi otrobi ali moko, vir vlage pa predstavljata
sadje in zelenjava. Beljakovine se dodajajo s soji-
no moko, mlekom v prahu ali kvasom. Krma vpliva
predvsem na profil mas¢obnih kislin, medtem ko je
vsebnost beljakovin in mas¢ob razmeroma stabil-
na. Rastlinski odpadki povecajo delez beljakovin in
znizajo delez masc¢ob. Mokar je zaradi teh lastnosti
zanimiv kot trajnostni vir krme in hrane, pri cemer
je ze komercialno dostopen v ve¢ drzavah (Hong in
sod., 2021).

Kakovost Zuzelk se ocenjuje predvsem na podlagi
hranilne sestave. Vsebnost mas¢ob se giblje med
10-50 %, odvisno od vrste, stadija in krme. Li¢in-
ke, hranjene s p3eni¢nimi otrobi, lahko vsebujejo
okoli 47 % beljakovin in 43 % mas¢ob, medtem ko
drugi viri navajajo tudi visje deleze beljakovin in
nizje mascob. Profil mascobnih kislin se prav tako
spreminja glede na krmo (Mlcek in sod., 2021).

Licinke vsebujejo skoraj vse esencialne aminokis-
line, med mascobnimi kislinami pa prevladujejo
palmitinska, oleinska in linolna. Med minerali izsto-
pajo fosfor, kalij in magnezij, medtem ko je vseb-
nost kalcija nizka, kar lahko predstavlja omejitev
pri izklju¢ni uporabi licink v prehrani (Park in sod.,
2014).

Predelava li¢ink velikega mokarja

Mednarodna platforma za Zuzelke namenjene za
hrano in krmo (IPIFF) poroca, da se zuZelke obica-
jno predelujejo s postopki »zakola« (ogrevanje ali
zamrzovanje) ter postopki »po zakolu« (susenje in
mletje). Susenje je Se posebej pomembno zaradi
visoke vsebnosti vlage v li¢inkah velikega mokarja
(68 %), saj ta lahko povzroci razgradnjo in kvarjenje
samih li¢ink. Po susenju mora vsebnost vlage znasa-
ti 4—5 %. Susenje v pecici velja za najbolj uc¢inkovito
metodo, zaradi kratkega ¢asa obdelave in nizke po-
rabe energije. Po susenju se licinke obi¢ajno zmel-
jejo, lahko pa se obdelajo tudi z odstranjevanjem
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mascob ali hidrolizo. Odstranjevanje mascob po-
daljsa rok trajanja in prepreci oksidacijo lipidov, kar
lahko dosezemo z visokim stiskanjem, organskimi
topili ali CO2 (Hong in sod., 2021).

Crna bojevniska muha

Povprecna vsebnost surovih beljakovin v li¢inkah
¢rne bojevniske muhe je okoli 414,7 g/kg, pri ¢emer
raziskave porocajo o 35,85 % (Lu in sod., 2022) ter
41,1-43,6 % (da-Silva in sod., 2024). Li¢inke vsebu-
jejo tudi 4,8-5,11 % kalcija, 0,6 % fosforja ter 29-35
% mas¢ob, med katerimi prevladujejo nasicene
mascobne kisline (Wang in Shelomi, 2017). Surove
vlaknine predstavljajo 7-10 %, pepel pa 14,6-28,4
% (da-Silva in sod., 2024).

Sestava krme pomembno vpliva na hranilno vred-
nost. Li¢inke, gojene na substratih z nizko vseb-
nostjo beljakovin in veliko ogljikovih hidratoy,
pretvorijo ogljikove hidrate v mas¢obo, zato imajo
tiste s sadnih substratov visji delez mascob kot tiste
z zelenjave. Razmerje med beljakovinami in ogl-
jikovimi hidrati vpliva na razvojni ¢as in maso li¢ink:
razmerja od 1:1 do 4:1 skraj$ajo razvoj, medtem ko
razmerja od 1:2 do 1:4 povecajo maso in vsebnost
mascob. (Gold in sod., 2018).

Starost licink vpliva na delez beljakovin — z
naras¢anjem starosti se ta zmanjsuje zaradi skle-
rotizacije, zato je optimalen cas za odstavitev pred
razvojem trdnega eksoskeleta (Nyakeri in sod.,
2017).

Li¢inke so bogate z minerali, zlasti s kalcijem (5-8 %)
in fosforjem (0,6-1,5 %), vsebujejo pa tudi zelezo,
mangan, magnezij, natrij, kalij in cink (da-Silva in
sod., 2024). Med esencialnimi aminokislinami iz-
stopata levcin in valin (da-Silva in sod. 2024). V
mascobnokislinskem profilu prevladuje laurinska
kislina (75-575 g/kg), prisotne pa so tudi miris-
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tinska, palmitinska in stearinska kislina (Lu in sod.,
2022).

Predelava licink ¢rne bojevniske muhe

Reciklaza hranil iz bioloskih odpadkov v prehran-
ske verige poteka v Stirih fazah. Najprej se organ-
ske odpadke uporabi kot substrat za rast zuzelk,
predvsem li¢ink ¢rne bojevniske muhe. Nato li¢in-
ke z biokonverzijo pretvorijo hranila v beljakovine,
lipide in hitin. V tretji fazi se biomasa frakcionira za
proizvodnjo zivalske in ribje krme, v Cetrti pa hra-
nila posredno preidejo tudi v prehrano ljudi prek
zivalskih proizvodov (Ravi in sod., 2020).

Po odvzemu lic¢ink sledi njihova stabilizacija, pri
¢emer so termi¢ne metode, zlasti blansiranje, pri-
porocljive zaradi ohranjanja lipidne stabilnosti,
zmanjsanja encimske razgradnje ter boljse ucinko-
vitosti kasnejse ekstrakcije (Ravi in sod., 2020).

Frakcioniranje poteka po suhem ali mokrem post-

opku. Suhi postopek vkljucuje suSenje in mehan-
sko stiskanje za pridobitev beljakovinske moke
in mascobne frakcije. Mokri postopek temelji na
encimski razgradnji sveze biomase, kar omogoca
locitev vodotopnih beljakovin in lipidne frakcije,
bogate s hitinom. Uporaba proteaz, npr. iz Bacil-
lus licheniformis, poveca ucinkovitost pridobivanja
peptidov in prostih aminokislin, kar je pomembno
za nadaljnjo uporabo v prehrani in krmnih mesa-
nicah (Ravi in sod., 2020).

ZUZELKE KOT VIR BELJAKOVINV
KRMI ZA ZIVALI

Pis¢anci

Dorper skupaj s sodelavci (2021) ter Chodova in
Tdmova (2020) so ugotovili, da delna zamenjavarib-
je ali sojine moke z licinkami ¢rne bojevniske muhe
ali hisne muhe koristi rasti in zdravju piS¢ancev, pri

¢emer ni negativnega vpliva na kakovost mesa.
Nayohan s sodelavci (2022) opozarja, da je pri broil-
erjih potrebno dolociti optimalne ravni vkljucitve
razlicnih vrst zuzelk. Pri trzenju jajc kokosi, hran-
jenih z li¢cinkami ¢rne bojevniske muhe, pa sta die-
ta in starost kokosi klju¢na dejavnika (Secci in sod.,
2020; Khaemba in sod., 2021).

Dorper in sodelavci (2021) so izvedli tudi $irSo ana-
lizo uporabe zuzelk kot krme v perutninski industri-
ji. Obravnavajo razli¢ne vrste zuzelk, ki se trenutno
lahko uporabljajo (npr. ¢rna bojevniska muha), ali
bi jih bilo mogoce uporabiti ob odobritvi (npr. his-
na muha, veliki mokar). Avtorji poudarjajo koristi,
kot so izboljsano zdravje Zivali in boljSa pretvorba
krme pri razli¢nih kategorijah (nesnice, pis¢anci za
meso) (Dorper in sod., 2021).

Prasici

Licinke ¢rne bojevniske muhe lahko delno nado-
mestijo sojino moko ter izboljsajo prebavo, imunski
odziv in morfologijo tankega Crevesa pri odstav-
liencih (Choi in sod., 2020; Kar in sod., 2021). Bo-
gate so z lavrinsko kislino z antimikrobnimi ucinki
(Spranghers in sod., 2018), njihova prebavljivost
aminokislin ter rastni uc¢inek pa sta primerljiva s
sojino ali ribjo moko (Hong in Kim, 2022; Veld-
kamp in Vernooij, 2021). Dodajanje majhnih koli¢in
zivih licink po odvajanju lahko izboljsa dobrobit
prasickov (Ipema in sod., 2021). Veldkamp in Ver-
nooij (2021) poudarjata, da vkljucitev zuzelk ne
zmanjsuje rasti, vendar so zaradi variabilnih rezul-
tatov potrebne dodatne raziskave.

V primerjavi s perutnino je o uporabi moke li¢ink
velikega mokarja pri prasi¢ih malo podatkov, pred-
vsem zaradi ve¢jega dnevnega vnosa krme in pos-
ledi¢no potrebnih vegjih kolicin licink (Hong in sod.,
2020). Povecevanje deleza lic¢ink velikega mokarja
izboljsa povprec¢ni dnevni prirast, vnos krme, iz-
koristek ter prebavljivost hranil, hkrati pa znizuje
koncentracijo se¢ninskega dusika v krvi, kar kaze
na boljso izrabo beljakovin (Jin in sod., 2016). Do 10
% moke velikega mokarja ne vpliva na rast, povz-
roCi pa povisane koncentracije ve¢ aminokislin v
plazmi; med esencialnimi pri ¢rni bojevniski muhi
izstopata levcin in valin (Meyer in sod., 2020).

Vec studij potrjuje moznost zamenjave ribje moke
z licinkami velikega mokarja. Dodatek 2 % mokarja
ob popolni zamenjavi ribje moke zagotovi primer-
ljiv rastni odziv (Jonas-Leviin sod., 2017), razmasce-
na moka mokarja pa lahko v delezih 5 % in 3 %
ucinkovito nadomesti ribjo moko ter celo poveca

koncentracijo IgG (Ko in sod., 2020). Kljub potencia-
lu so raziskave omejene zaradi visoke cene in slabe
dostopnosti (Hong in sod., 2020).

Li¢inke ¢rne bojevniske muhe predstavljajo hra-
nilno bogat vir beljakovin z ugodnim aminokis-
linskim profilom. Suha polno-masc¢obna moka
obi¢ajno vsebuje 35,9-48,1 % surovih beljakovin in
36,8-48,1 % etrskega ekstrakta (Hong in Kim, 2021),
delno razmascena pa okoli 59 % beljakovin in 9 %
etrskega ekstrakta (Biasato in sod., 2019).

Pri tekac¢ih zamenjava 50 % zivalskih beljakovin z
moko ¢rne bojevniske muhe ne vpliva na rast, med
7.in 21. dnem pa izboljSa razmerje med prirastom
in zauzito krmo za 12 %, brez negativnih ucinkov
na prebavila (Crosbie in sod., 2021). Dodatek 10
% razmasc¢ene moke ¢&rne bojevniske muhe pri
odstavljenih prasicih ne vpliva na hematologijo,
prebavljivost ali histologijo ¢revesja, enako velja za
8 % licink in 5,42 % razmascenih lic¢ink (Spranghers
in sod., 2018). Pri rastocih prasi¢ih dodatek 0,8 %
licink ¢rne bojevniske muhe ne spremeni rasti, pov-
eca pa koncentracijo skupnih beljakovin in levkoci-
tov v krvi (Hong in Kim, 2022).

Moka ¢rne bojevniske muhe pozitivno vpliva tudi
na ¢revesno mikrobioto in zrelost tankega Crevesa,
zvecjo prisotnostjo bakterij, ki tvorijo kratkoverizne
masc¢obne kisline, brez negativnih histoloskih
ucinkov (Biasato in sod., 2020).

Ribe

Liland s sodelavci (2021) je izvedel obsezno eval-
vacijo literature o uporabi Zuzelk v akvakulturi,
pri ¢emer so analizirali 91 publikacij, 415 eksperi-
mentalnih diet za 35 vrst rib in upostevali 14 vrst
zuzelk. Ribja moka in olje sta glavni vir beljakovin v
akvakulturi, vendar je zaradi naras¢ajoce cene, pod-
nebnih sprememb ter pomanjkanja metionina in
lizina potrebna alternativa (FAO 2020; Jannathulla
in sod., 2019). Li¢inke ¢rne bojevniske muhe in veli-
ki mokar so obetaven vir beljakovin za razli¢ne ribje
vrste, pri ¢emer visoke vsebnosti ¢rne bojevniske
muhe lahko zavirajo rast, medtem ko veliki mokar
dobro prenasajo (Hua 2021; Tran in sod., 2022).
Glavni izzivi vklju¢ujejo prebavljivost beljakovin,
uravnotezenost aminokislin in vsebnost nasicenih
mascob (Liland in sod., 2021).

HISNI LJUBLJENCKI

Ceprav hrana za hi$ne ljubljencke predstavlja le
okoli 3 % celotne zivalske prehrane, se polovica in-
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dustrije Zuzelk osredotoca prav na ta trg. V zadnjih
dveh letih so velika podjetja zacela ponujati hra-
no za pse in macke, ki vkljucuje Zuzelke, pri cemer
pogosto izpostavljajo njen monoproteinski ucinek,
kar pomeni, da manj verjetno sprozi alergijske reak-
cije (Bosch in Swanson, 2021).

Pri esencialnih aminokislinah obstajajo dolo¢ene
omejitve: pri ¢rni bojevniski muhi sta za pse prob-
lemati¢na metionin in treonin, medtem ko je pri
mackah omejujoc predvsem metionin; pri velikem
mokarju je metionin omejitveni dejavnik za obe
vrsti; pri hiSni muhi pa je omejujoc¢ leucin (Bosch in
Swanson, 2021).

Raziskava je pokazala tudi, da je prebavljivost dusi-
ka iz Zuzelk primerljiva s tradicionalnimi viri belja-
kovin. Laboratorijski poskusi so dodatno pokazali,
da beljakovine li¢ink ¢rne bojevniske muhe ucinko-
vito zavirajo rast bakterije Clostridium perfringens, ki
je odgovorna za priblizno 28 % primerov driske pri
psih (Dong in sod., 2021).

Psi

V zadnjem desetletju naras¢a zanimanje za zuzel-
ke kot alternativni vir beljakovin v hrani za hisne
ljubljencke. Hrana iz li¢ink ¢rne bojevniske muhe
je psom zelo okusna, kar je privedlo do hitrega
komercialnega uspeha podjetja Yora Pet Foods
(Kelly, 2020). Velika podjetja, kot sta Agri-tech in
Agri-Protein ter Mars Petfood, prepoznavajo poten-
cial zuzelk za prihodnjo prehrano psov (Bosch in
sod., 2014).

Beljakovinska vrednost in
prebavljivost

In vitro poskusi so pokazali, da imajo nekatere bel-
jakovine zuzelk visjo vsebnost aminokislin, kot jih
psi dejansko potrebujejo (Bosch in sod. 2014).
Lisenko in sodelavci (2018) so v prehrano odraslih
psov vkljucili 7,5 % in 15 % zofobov, madagaskar-
skih in pegastih s¢urkov. Rezultati so pokazali, da
je mogoce dodati do 15 % zuzelk, ne da bi to ne-
gativno vplivalo na c¢revesno mikrobioto, fekalne
metabolite ali prebavljivost hranil (Lisenko in
sod., 2018). Podobno so Bohm in sodelavci (2018)
preucevali u¢inek komercialno dostopnih jedilnih
zuzelk, kot so kobilice, veliki mokar in skakuni, pri
psih s klini¢nimi tezavami, kot so slaba kakovost
dlake, srbenje in atopijski dermatitis. Dvajset psov,
hranjenih z Zuzelkam dva tedna, se je na dieto od-
zvalo pozitivno in s tem nakazalo moznost uporabe
zuzelk kot alternativnega vira beljakovin pri pre-

hranskih intolerancah (Bohm in sod., 2018).

Vonjalna privlaénost in prehranska
sprejemljivost

Kieronczyk in sodelavci (2018) so proucevali von-
jalno privla¢nost razli¢nih obrokov iz Zuzelk v suhi
pasji hrani. V poskusih so psi prejemali hrano, ki je
vsebovala ¢rno bojevnisko muho, turskega $c¢urka,
velikega mokarja, hiSnega ¢ricka in komercialno
hrano kot kontrolo. Psi so hrano izbirali glede na
spol: samci so raje izbirali velikega mokarja, samice
pa turskega $¢urka. Ti rezultati kazejo, da zuzelke ne
le zagotavljajo hranila, ampak jih je mogoce upora-
biti tudi kot aromati¢ne dodatke, ki izboljsajo okus-
nost hrane (Kieroriczyk in sod., 2018).

Jarett in sodelavci (2019) so izvedli poskus z 32 psi,
ki so prejemali 0 %, 8 %, 16 % in 24 % crickovega
obroka kot novega vira beljakovin in vlaknin. Ana-
liza ¢revesne mikrobiote je pokazala, da dodajan-
je ¢&rickov ne vpliva na raznolikost mikrobiote, kar
potrjuje, da so Crickovi obroki primerna alternativa
beljakovinam v prehrani psov (Jarett in sod., 2019).

Vpliv na zdravje in imunski sistem

Razmasceni obrok li¢ink ¢rne bojevniske muhe je
bil dodan prehrani beaglov, da bi preucili vpliv na
njihovo zdravje in imunski sistem (Lei in sod., 2019).
Devet samic je 42 dni prejemalo 0 %, 1 % ali 2 %
razmasc¢enega obroka licink ¢rne bojevniske muhe.
Po intraperitonealni injekciji lipopolisaharidov E.
coli so psi, hranjeni z razmas¢enim obrokom li¢ink
¢rne bojevniske muhe, pokazali izboljsano pre-
bavljivost suhe snovi in beljakovin ter povecano
antioksidativno in protivnetno aktivnost. Podoben
poskus je pokazal, da je dodajanje ¢rickovega obro-
ka (0 %, 8 %, 16 % in 24 %) odraslim psom varno
in ne vpliva negativno na zdravje (Kilburn in sod.,
2020).

Macke

Domace in prostozive¢e macke obicajno Zivijo sa-
mostojno in lovijo razli¢ne vrste glodavcev, majhne
ptice, plazilce ter raznovrstne Zuzelke. Populacija
zuzelk se hitro povecuje, kar lahko delno podpi-
ra prehranske potrebe mesojedov, kot so macke,
¢eprav v manjsem delezu. Plantinga in sodelavci
(2011) so ugotovili, da zuzelke predstavljajo pribliz-
no 6 % prehrane mack, pri ¢emer so energetske po-
trebe razporejene na beljakovine (52 %), mascobe
(46 %) in ogljikove hidrate (2 %). Tako se Zuzelke
kazejo kot obetaven nov vir beljakovin za zadovol-

jevanje teh potreb (Plantinga in sod., 2011).
Lisenko in sodelavci (2018) so v prehrano mack
vkljucili 7,5 % in 15 % obroka li¢ink zofobov, ma-
dagaskarskih s¢urkov in pegastih s¢urkov. Rezultati
so pokazali, da macke lahko brez tezav prebavijo
do 15 % teh treh vrst Zuzelk, ne da bi to negativno
vplivalo na njihovo splosno pocutje ali zdravje pre-
bavil (Lisenko in sod., 2018).

Kunci

Kunci imajo drugacno prebavo kot perutnina,
prasici ali psi, zato se ugotovitve iz teh vrst ne
prenasajo neposredno. Prvi poskusi vkljucevanja
zuzelk v prehrano zajcev segajo v leto 1987, ko so
licinke sviloprejk nadomestile del soje (Carregal in
Takahashi, 1987).V zadnjem casu se kot vir energi-
je uporablja masc¢oba zuzelk, predvsem ¢rne boje-
vniske muhe in velikega mokarja (Martins in sod.,
2018).

Krmljenje mascobe ¢rne bojevniske muhe vpliva na
mascobni profil mesa, zvisuje nasicene mascobne

kisline in lavrinsko kislino, ne da bi to negativno
vplivalo na rast, prebavo ali lastnosti trupov (Zotte
in sod., 2018; Martins in sod., 2018). Nadomestitev
1,5 % sojinega olja z oljem &rne bojevniske muhe
in velikega mokarja v delezu 50-100 % prav tako ni
vplivala negativno na rast, ¢revesni razvoj ali pre-
bavljivost hranil (Gasco in sod., 2019).

STROSKOVNA PRIMERJAVA KRME 1Z
ZUZELK VS TRADICIONALNE KRME

Cene in stroski

V naslednjem oddelku si bomo bolj podrobno ogle-
dali finan¢ni aspekt uporabe zuzelk v prehrani zivali
in ugotovili, ali je ta v tem trenutku tudi ekonomsko
upravicena alternativa klasi¢ni krmi.

Trenutnipodatkivfinancnih porocilih naevropskem
trgu nakazujejo na visoko ceno moke iz zuzelk na
tono v primerjavi s klasi¢nimi viri beljakovin, kot
sta sojina in ribja moka. V analizi trga iz leta 2025

-40-77 % - 50-60 % - Priblizno 46,20 % 1,2,6

- Variabilno, odvisno od vrste in - Zelo visoka in predvidljiva | - Predvidljiva, a nizja kot

substrata vsebnost moka iz zuzelk in rib

- 14-24% -Variabilna - Priblizno 3,00 %. 1,2,6

- Visoka energetska gostota - UravnotezZen profil mascob- | - Nizka vsebnost mas¢ob

(ME 4,140 kcal/kg) nih kislin

- Dobra in uravnotezena - Popolna in uravnotezena - Biolosko nepopolna 2,789

- Ustrezen profil esencialnih ami-
nokislin lizin

- Referenc¢ni standard (visok | - Nizka vsebnost

dolocenih esencialnih

- Lahko nadomesti sojino moko in metionin) aminokislin

- Zelo dobra - Zelo dobra -Visoka suha snov77,2% | 1,3,7
- Surove beljakovine podobne - Surove beljakovine do 90 % | - Nizka prebavljivost
beljakovinam sojine moke (76,0 %) | - Odli¢na bioloska mascob (73,0 %)

- Masc¢obe visje od mascob v sojini | razpoloZljivost

moki (83,6 %)

- Variabilna - Odli¢na, zagotavlja - Nizka 1,7,9

- Visje vkljucitve lahko povzrocijo
zmanjsan vnos krme

- Visoka, vendar je zanjo potrebna | - Nizka
visoka avtomatizacija

kvaliteten vnos krme

- Odvisnost od ulova divjih

-Vsebnost doloc¢enih an-
tinutricijskih dejavnikov

- Nizka/srednja 45,10
- Povezana z obsezno

rib in izérpavanja naravnega | rabo zemljis¢ in kréenjem

habitata

gozdov

LEGENDA: "Arini in sod. (2024); 2Shah in sod. (2022); 3 Lupu in sod. (2023); “van Huis in sod. (2017); 5 Binggian in sod. (2024);
6 Jayanegara in sod. (2023); 7 Adli in sod. (2021); & Rodriguez-Rodriguez in sod. (2024); ® Macusi in sod. (2023); ™ Ghamkhar

insod. (2020).
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je bila ocenjena vrednost pridelava moke iz Zuzelk
med €2.500 in €5.000 na tono suhe snovi, medtem
ko je bila ocena vrednosti ribje moke znatno nizja
(€1.750). Tak$na razlika izhaja predvsem iz zacet-
nih stroskov, ki so potrebni za vzpostavitev visoko
tehnoloskih farm in nato nadaljnjega ohranjanja
mikrobioloskega okolja, ki omogoca najbolj opti-
malen proces vzreje zuzelk (klimatizacija, susenje,
ventilacija).

Seveda moramo pa ob tem zadrzati tudi misel, da
je to razvijajola se industrija, ki pri¢akuje znatne
padce v stroskih v bliznjih letih, kar bo posledi¢no
tudi privedlo do mo¢nega upada cene na trgu krme
za zivali in povecalo konkurencnost.

DONOSNOST IN POVRACILNA DOBA
PROJEKTA

V tem delu bomo predstavili analizo donosnosti vi-
soko avtomatizirane farme ¢rne bojevniske muhe z
zmogljivostjo 10.000 ton letno. Razlog, zakaj smo
izbrali tako visoko Stevilo, lezi v tem, ker je za dose-
ganje stroskovne ucinkovitosti nujno potrebno
taksno skaliranje, saj je ta industrija moc¢no vezana
na koncept ekonomije obsega (vecanje proizvodn-
je vodi v znaten upad stroskov). Tovarniske zmoglji-
vosti te velikosti pa so bile ze realizirane, na primer
obrat Enorm Biofactory na Danskem, ki je leta 2024
zakljucil gradnjo s priblizno €50 milijonov visoko in-
vesticijo (TEAP, 2023). Po nekaterih ocenah se proiz-
vodni stroski zmanjsajo za priblizno €450/tono bel-
jakovin vrste ¢rne bojevniske muhe pri prehodu na
velik obrat (Frontier Economics, 2023).

Tabela 2: Analiza zacetnih investicij

Konservativen (v mio €) | Realisti¢en (v mio €)

Gradnja 18,0 16,0
objekta

Predpostavke

Opravili smo scenarijsko analizo, kjer smo ustvari-
li tri razlicne scenarije (konservativen, realisti¢en
in optimisticen) za obdobje 10 letnega stabilnega
poslovanja.

Izracun cistega dobicka -
predpostavke:

- Davéna stopnja (T) - glede dav¢ne sto-
pnje smo upostevali povpre¢no zakonsko predpi-
sano dav¢no stopnjo na obmocju Evropske unije
- 21,77 % (Tax Foundation, 2024).V naSem konkret-
nem modelu pa je uporabljena bolj konservativna
stopnja - 20,0 %.

- Financiranje - predpostavili smo 50 % za-
dolZenost celotne zacetne investicije (EIB, 2016).
Obrestne mere mocno nihajo glede na tveganje.
Ve¢ja kot je torej tveganost, vedja je zahtevana sto-
pnje obrestne mere (EBRD, b. d.).

o) Konservativen: 8,0 %
o Realisticen: 7,0 %
o] Optimisti¢en: 6,0 %

Analiza zacetnih investicij in
amortizacije

Velika farma ¢rne bojevniske muhe zahteva visoko
zacetno nalozbo, ki se giblje med 30 in 50 milijonov
EUR za naso predpostavljeno zahtevano zmoglji-
vost (TEAP, 2023; Frontier Economics, 2023). To dej-
stvo izhaja predvsem iz naslova, potrebe po visoki
avtomatizaciji in tesno nadzorovanih okoljih.

Zivljenjska
doba

Optimisticen (v mio €)

Avtomatizirana 16,0 14,0
tehnologija

Energetski sistemi, X4 5,0
klimainIT

Oprema za predela- EX4 5,0
Vo, procesiranje

SKUPAJ 45,0 40,0

14,0 20 let
12,0 10 let
4,5 10 let
4,5 10 let
35,0

Podani scenariji predpostavljajo razdelitev investicije na dva dela: nepremi¢nine z Zivljenjsko dobo 20 let in
stroje oziroma opremo z zZivljenjsko dobo 10 let.

Amortizacija

Amortizacijo smo izracunali na nacin, kjer smo strosek sredstev delili z njihovimi zivljenjskimi dobami.

Tabela 3: Amortizacija

Izracun letne
amortizacije
-vmio€

(27,0/10) + (18,0/20) 3,60
(24,0/10) + (16,0/20) 3,20
(21,0/10) + (14,0/20) 2,80

Letna amortizacija
- Vv mio €

Amortizacijska osnova
(10let)
- vmio €

16,0 +6,0+5,0=27,0 18,0
14,0+ 5,0 +5,0=24,0 16,0
120+4,5+45=21,0 14,0

Amortizacijska
osnova (20 let)
-vmio €

Konservativen

Realisticen

Optimisticen

Operativni stroski
V tem sektorju so operativni stro3ki klju¢nega pomena, saj morajo biti ¢im nizji za doseganje konkuren¢no-
sti. Klju¢ni del OPEX v reji &rne bojevniske muhe je energija, saj je za simuliranje optimalnega okolja za rast

potreben velik energijski viozek. (Subnational Finance, 2023).

Razlika med viSino OPEX-a v realisti¢cnem, optimisti¢cnem in konservativnem scenariju odraza uspesno vz-
postavitev avtomatizacije in optimalno upravljanje z energetskimi viri (TEAP, 2023).

V nasih izracunih v OPEX-u nismo upostevali stroskov amortizacije.

Tabela 4: Operativni stroski

Konservativen Realisticen Optimisticen

OPEX/tono (€/tono)
Letna proizvodnja (v tonah)

SKUPNI OPEX (v mio €)

Prihodkovna analiza

Prihodki izhajajo iz dveh glavnih produktov: posusene posusene moke ¢rne bojevniske muhe in stranskega
produkta frassa.V nasem modelu smo predpostavili, da se za vsako tono moke iz zuZelk proizvede 600 kg
frassa (SoldierFly, b. d.).

Cena moke ¢rne bojevniske muhe na trgu zelo variira in ni to¢no dolo¢ena, saj je moc¢no odvisno od tega,
kje se prodaja oziroma proizvaja, ter tudi, kakSen je kon¢ni trg (akvakultura, hrana za hisne Zivali, itd.) (Mar-
ket Report Analytics, 2024; FreezeM, 2024).

Konservativen: cena znasa €580/tono - ker pri tej ceni strokovnjaki ocenjujejo, da bi bila krma iz Zuzelk
sposobna zamenjati klasi¢no sojino krmo (Frontier Economics, 2023).
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Realisti¢en in optimisti¢en scenarij — predpostavka je uspesen predor v bolj premijske trge, kot je akvakul-
tura ali pa hrana za hisne ljubljencke, kjer so dosegljive cene €1.200/tono do €1.500/tono.

Cena frassa prav tako zelo mocno variira, in sicer na intervalu od €20/tono (WUR, 2021) vse do €850/tono
(WUR, 2021).

Tabela 5: Prihodkovna analiza

Konservativen Realisticen Optimisticen

BSF moka (€/tono) 580 1.200 1.500

Frass (€/tono) 20 150 300

Prihodek BSF moka 5,80 mio EUR 12,00 mio EUR 15,00 mio EUR
Prihodek frass 0,12 mio EUR 0,90 mio EUR 1,80 mio EUR
SKUPNI PRIHODEK 5,92 mio € 12,90 mio € 16,80 €

Letni denarni tok
Pokaze nam, koliko dejanskega denarja podjetje ustvari venem letu poslovanja.

Letni denarni tok izracunamo kot Cisti dobicek + amortizacija. Amortizacija se odsteje priizracunu dobicka,
vendar se pri denarnih tokovih pristeje nazaj, ker ne predstavlja dejanskega izplacila denarja.

Tabela 8: Letni denarni tok

Cisti dobicek (v mio €)

Amortizacija (v mio €) Letni denarni tok (v mio €)

Konservativen

Realistic¢en

Optimisticen

Skozi to analizo je opazno, da je iziemnega pomena tudi cena prodanega frassa. Zato je klju¢nega pomena,
da imamo poleg ucinkovite proizvodnje tudi mo¢no razvito strategijo trzenja frassa z dodano vrednostjo.
Izraéun EBITDA, gistega dobicka in letnih denarnih tokov

EBITDA

Skozi ugotovljeno analiza je opazna zelo velika dodana vrednost v realisti¢cnem in optimisti¢cnem scenariju,
kar izhaja iz dejstva visokih prihodkov in nizkih stroskov.

Tabela 6: EBITDA

Prihodki (v mio €) OPEX (v mio€) | EBITDA (v mio €)
Konservativen 5,92 4,50 1,42
Realisti¢en 12,90 3,50 9,40
Optimisticen 16,80 2,50 14,30

Cisti dobicek

Da ugotovimo cisti dobicek, je potrebno upostevati negotovinske stroske (amortizacija — DA), stroske fi-
nanciranja (obresti - 1), kakor tudi davke, ki smo jih ocenili na 20,0 % (T). Stroske obresti smo izracunali na
podlagi 50 % zadolzitve celotne zacetne investicije (tabela 1) in ustrezne obrestne mere.

Tabela 7: Cisti dobi¢ek

Konservativen (v mio €) | Realisticen (v mio €) | Optimisticen (v mio €)
EBITDA 1,42 9,40 14,30
- Amortizacija (DA) -3,60 -3,20 -2,80
- Obresti (1) -1,80 -1,40 -1,05
-3,98 4,80 10,45
- Davki (T) - 20 % 0,00 -0,96 -2,09
= Cisti dobi¢ek -3,98 3,84 8,36

Skozi ta pregled letnega denarnega toka je opazno, da je konservativen scenarij nevzdrzen in v daljsi dobi
vodi do insolventnosti.

Merila donosnosti investicije
Povracilna doba

Povracilna doba investicije je kazalnik, ki nam prikazuje, v koliko letih bomo poplacali naso zacetno inves-
ticijo iz letnih denarnih tokov.

Uporablja se letni denarni tok in ne cisti dobicek, ker ¢isti dobicek ne vklju¢uje amortizacije, s katero de-
jansko poplacujemo zacetno investicijo.

Zacetna investicija

Povracilna doba = - :
Letni denarni tok

Tabela 9: Povracilna doba

Zacetna investicija Letni denarni tok Povracilna doba

(v mio €) (v mio €

Konservativen 45,0 -0,38
Realisti¢en 40,0 7,04 5,68 let
Optimisticen 35,0 11,16 3,14 let

Povracilo ni mogoce

Povracilna doba prav tako mo¢no variira od danega scenarija. V realnem scenariju je povracilna doba ena-
ka 5,68 let, kar spada v normalen pri¢cakovan razpon dobe, ki jo omogocajo dolgoro¢ni finan¢ni instrumenti
(EBRD, b. d.).

Donosnost nalozbe (ROI)

Donosnost nalozbe predstavlja enega klju¢nih kazalnikov uspesnosti projekta. Prikazuje nam, kako se zacetna
investicija pretvori v finan¢ni donos skozi ¢as. Izkazuje razmerje med vloZenimi sredstvi in ustvarjenim dobi¢-
kom - preko njega ocenimo, ali je investicija ekonomsko upravicljiva ali ne.
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Cisti dobicek

Izra¢unamo ga po formuli: ROI = - - —
Zacetna investicija

-3,98 45,0
3,84 40,0
8,36 35,0

-8,84%
9,60%
23,89%

V konservativnem scenariju projekt ustvarja izgubo v visini 3,98 milijona evrov, kar pojasni izracunano ne-
gativno donosnost (ROl = -8,84%). To kaze na visoko tveganje in neucinkovito uporabo kapitala.

V realistiénem scenariju je Cisti dobicek 3,84 milijona evrov in donosnost nalozbe 9,60 %. Tak rezultat naka-

zuje na ekonomsko upravi¢eno in smiselno investicijo.

V optimisti¢nem scenariju pa zaznamo dobicek v visini kar 8,36 milijona evrov in donosnost nalozbe 23,89
%, kar nakazuje na zelo ucinkovito izkoris¢enost kapitala in uspesno realizacijo projekta.

Zakaj so rezultati tako ob¢utljivi?

Potreba po premijskih cenah - analiza kaze, da pod-
jetje trenutno ne bi moglo uspesno poslovati, ¢e bi
moralo moko Zuzelk prodajati po enaki ceni kot
sojino. Stroski proizvodnje so namrec v tej fazi Se
vedno previsoki, da bi lahko neposredno konkuri-
rali tradicionalnim krmilom.

Cena frassa — frass predstavlja enega klju¢nih de-
javnikov uspesdnosti farme zuzelk. Njegova trzna
vrednost je mo¢no odvisna od pristopa podjetja k
trzenju in prodaji. Z u¢inkovito strategijo je mogoce
dosedi premijske cene, kar pomembno vpliva na
skupno donosnost poslovanja.

Vpliv fiksnih stroskov - pri nacrtovanju projekta
je bistveno, da se Ze vnaprej natan¢no dolocijo
vsi fiksni stroski in da je infrastruktura zasnovana
ucinkovito. V nasprotnem primeru lahko Ze manjse
zaplete ali zamude povzrocijo ob¢utno povecanje
stroskov, kar mo¢no vpliva na finan¢no vzdrznost
celotne nalozbe.

EKONOMSKI VPLIV NA VETERINAR-
SKO PRAKSO IN GOSPODARSTVO

Sedaj si bomo 3e pogledali, kaksen vpliv biimel pre-
hod na uporabo krme iz zuzelk kot del standardne
prakse na veterinarski sektor.

Pozitivni vplivi

Potencial za manjso pojavnost bolezni
in boljse zdravje zivali

Raziskave so pokazale, da Zuzelke nimajo imunske-
ga sistema, kot ga poznamo pri sesalcih. Namesto
tega jih pred virusi, bakterijami in drugimi patoge-
ni $¢itijo antimikrobni peptidi, ki delujejo kot na-
ravni obrambni mehanizem. Ob vkljucitvi moke iz
zuzelk v krmo zZivali se ti peptidi lahko prenesejo v
prehransko verigo, kar lahko prispeva k okrepitvi
imunskega sistema Zivali ali zmanjsanju prisotnosti
patogenov v njihovem organizmu (Patyra in Kwi-
atek, 2023).

Poleg tega uravnotezena prehrana, ki jo omogoca
uporaba beljakovin iz Zuzelk, zmanjsuje pojavnost
bolezni in smrtnosti Zivali, kar posledi¢no vodi do
nizjih stroskov zdravljenja, manjsega Stevila vete-
rinarskih posegov ter manjsih izgub v zivinorejski
proizvodniji (Patyra in Kwiatek, 2023).

Vedji donos

Z izboljsano krmo, ki omogoca vecjo izrabo hranil,
se poveca tudi izkoristek — tako lahko pridobimo
ve¢ kilogramov mesa pri enakih ali celo manjsih
vlozkih.

Industrijski razvoj in spodbuja inovacij

Industrija reje zuzelk odpira Stevilne priloznosti za
prihodnost, saj bo njen razvoj ustvaril veliko novih
delovnih mest, pri ¢emer bo potreben tako visoko,
kot tudi manj izobrazen kader. Poleg tega lahko
pri¢akujemo tudi razvoj Stevilnih novih tehnologij
ne samo na podrocju veterinarske stroke, ampak
tudi na podro¢ju farmacije, kozmetike, medicine in
$e mnogo vec.

TRZNI IN INVESTICIJSKI POTENCIAL

Globalni in evropski trg krme iz
Zuzelk

Vedno velje povprasevanje po beljakovinah in
mesnih produktov poganja rast tega trga. Poleg
tega vse vecja ozavescenost ljudi o potrebi po varo-
vanju okolja odpira nove priloZznosti za rast trga
zaradi narascajocega povprasevanja po tovrstnih
izdelkih in zanimanja za vlaganje v takdne projekte.
To je omogocilo stevilne nove priloznosti tako z vi-
dika financiranja raziskovalno-razvojnih projektov,
kot tudi Sirjenja proizvodnje na vecje obrate. Leta
2023 je bila velikost trga beljakovin, pridobljenih iz
zuzelk, ocenjena na 483,1 milijona USD, projekcija
do leta 2030 pa znasa na 1,51 milijarde USD, kar pri-
kazuje CAGR (ang. Compound annual growth rate)
16,9 %.

Faza rasti trga je visoka, hitrost rasti trga pa se vsa-
ko leto dodatno pospesuje. Tehnoloski napredek
in inovacije so klju¢ni za nadaljnji razvoj trga, saj
izboljSujejo ucinkovitost proizvodnje, kakovost
izdelkov ter reducirajo visino stroskov.

ZAKONODAJNI OKVIR

Zaradi povecanega interesa za trajnostne vire belja-
kovin je bila septembra 2021 sprejeta Uredba (EU)
2021/1372, ki drzavam ¢&lanicam omogoca upora-
bo predelanih Zivalskih beljakovin iz gojenih zuzelk
kot krme za ribe, perutnino in prasice, v skladu z
Uredbo (ES) 1069/2009. Ta sprememba nadgraju-
je Uredbo (EU) 2017/893, s katero je bila leta 2017
prvi¢ odobrena uporaba beljakovin zuzelk v krmi za
akvakulturo (Lambert in Cornish, 2023).

V Evropski uniji so za ¢lovesko prehrano trenutno
odobrene Stiri vrste Zuzelk: Tenebrio molitor, Locus-
ta migratoria, Acheta domesticus in Alphitobius di-
aperinus. Za krmo v akvakulturi, perutninarstvu in

prasicereji pa so dovoljene naslednje vrste: Herme-
tia illucens, Musca domestica, Tenebrio molitor, Alphi-
tobius diaperinus, Bombyx mori, Acheta domesticus,
Gryllus campestris in Gryllodes sigillatus (Lambert in
Cornish, 2023).

Proizvajalci Zuzelk so v skladu z evropsko za-
konodajo opredeljeni kot primarni proizvajalci,
zato zanje veljajo enaki standardi varnosti hrane
in higiene kot za druge subjekte v zivilski in krmni
industriji (IPIFF, 2022). Vzrejene zuzelke so skladno
z zakonodajo o stranskih zivalskih proizvodih kla-
sificirane kot rejne Zivali (Uredba (ES) 1069/2009;
Uredba (EU) 142/2011), kar pomeni, da morajo
proizvajalci spostovati enake omejitve glede dovol-
jenih vrst krme kot pri tradicionalnih rejnih zivalih
ne glede na kon¢ni namen proizvodnje (prehrana,
krma ali biogoriva) (Lambert in Cornish, 2023).

Ureditev krmnih surovin in
prehranskih substratov

Uredba (EU) 68/2013 dolo¢a seznam krmnih ma-
terialov, ki se obic¢ajno uporabljajo v EU, pri ¢emer
seznam ni iz¢rpen in je dopolnjen z dodatnimi
omejitvami. Poleg navedene uredbe prehrano in
krmne substrate za zuzelke urejajo Se naslednji
klju¢ni predpisi:

Uredba (ES) 5t. 396/2005 - doloca najvisje mej-
ne vrednosti ostankov pesticidov v krmnih ma-
terialih,

+ Uredba (EU) 2019/6 - ureja dodajanje veteri-
narskih zdravil preko krme ali vode,

+ Uredba (EU) 2019/4 - doloca pogoje za proiz-
vodnjo, trZzenje in uporabo krme z zdravili,
Direktiva 2002/32/ES - omejuje vsebnost ne-
zazelenih snovi v krmnih izdelkih (Lambert in
Cornish, 2023).

Krmni substrati morajo biti varni, higiensko neo-
porecni in primerni za uporabo, kar vklju¢uje us-
trezno obdelavo odpadnih tokov z namenom
odstranitve potencialno nevarnih snovi ter nadzor
nad vsebnostjo pesticidov, ki ne sme presegati
dovoljenih mejnih vrednosti (Lambert in

Cornish, 2023).

Dobrobit in higienski standardi

Pri gojenju zuzelk je pomembno upostevati tudi
vedenjske in fizioloske znacilnosti posameznih vrst,
saj neustrezni rejni pogoji lahko negativno vplivajo
na njihovo dobrobit. Posebno pozornost je treba
nameniti postopku odvzema krme pred zakolom,
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Veliki mokar (Fotografija: Elizabeta Dobrodel)

saj so raziskave pokazale, da lahko dolgotrajno stra-
danje (npr. 24 ur) pri nekaterih vrstah povzroci ka-
nibalizem, kar predstavlja resno eti¢no in higiensko
tveganje (Lambert in Cornish, 2023).

Ucinkovito upravljanje proizvodnje zuzelk zahteva
vzpostavitev celovitih sistemov nadzora kakovo-
sti in sledljivosti, vklju¢no z izvajanjem dobrih hi-
gienskih praks, protokolov HACCP in biovarnostnih
ukrepov. Proizvodni obrati morajo biti zasnovani
tako, da omogocajo enostavno (¢iscenje in raz-
kuzevanje, imeti jasno razmejene Ciste in nediste
cone, ustrezno prezracevanje z zrac¢nimi filtri ter
ucinkovite programe razkuzevanja in odstranje-
vanja odpadkov. Skladnost z veljavno zakonodajo
je bistvena za zagotavljanje varnosti hrane, zascite
okolja in dobrobiti Zivali (Lambert in Cornish, 2023).

ZAKLJUCEK

Narascajoce globalno povprasevanje po beljako-
vinah in omejitve tradicionalnih virov, kot so meso,
ribe in soja, usmerjajo razvoj v trajnostne alter-
native. Zuzelke se v tem kontekstu izkazujejo kot
ucinkovit vir beljakovin, saj za svojo pridelavo po-
trebujejo manj naravnih virov in ustvarjajo nizje
emisije toplogrednih plinov. Poleg tega omogocajo
krozno rabo odpadkov ter pomembno prispevajo
k zmanjsanju okoljskega odtisa prehranske verige.

Raziskave potrjujejo, da vkljucitev beljakovin
zuzelk v prehrano zivali ne vpliva negativnho na
rast ali zdravje, temvec pogosto izboljsa prebav-
ljivost in imunski odziv. Posebej v prehrani hisnih
ljubljenc¢kov se Zuzelke vse bolj uveljavljajo kot
monoproteinski, hranilno bogat in okolju prijazen
vir beljakovin. Industrija krme iz zZuzelk se trenutno

sooca z visokimi vstopnimi in operativnimi stros-
ki, kar omejuje njeno konkurenc¢nost. Vendar pa
razvoj naprednejsih tehnologij, avtomatizacija in
povecanje proizvodnega obsega postopno znizu-
jejo stroske ter odpirajo pot Sirsi trzni dostopnosti.
Trg krme iz Zuzelk je v prehodni fazi, kjer se pilot-
ni projekti spreminjajo v vecje industrijske obrate.
Naras¢a zanimanje vlagateljev, ki prepoznavajo po-
tencial sektorja, okrepljeno pa je tudi sodelovanje z
vecjimi korporacijami in skladnost z naceli trajnost-
nega investiranja. Kljub tem spodbudnim trendom
industrija ostaja izpostavljena ve¢ izzivom, kot so
omejeno povprasevanje, zakonodajne omejitve,
finan¢na ranljivost podjetij ter zadrZzan odnos po-
trosnikov do uporabe zuzelk v prehrani. Ob upo-
stevanju vseh teh dejavnikov je mogoce sklepati,
da ima industrija Zuzelk za hrano in krmo izjemen
razvojni potencial. Nadaljnji tehnoloski napredek,
usmerjene raziskave in povecana ozaveséenost po-
troSnikov bodo omogodili njen stabilen razvoj ter
prispevali k trajnostni preobrazbi prehranskih siste-
mov in dolgoro¢ni prehranski varnosti.
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Ostale vire je mogoce pridobiti pri avtorju.
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IVSA SLOVENIAIN
NADALJEVANJE TRADICIJE

Avtorica: Pika Balazic, predsednica IVSA Slovenia

Studentska organizacija IVSA Slovenia (Mednarod-
no zdruzenje Studentov veterinarstva Slovenije) je
prejs$nje Studijsko leto zacela z menjavo vodstva.
Na castno mesto alfa trojice smo se zavihteli pred-
sednica Pika Balazic, podpredsednica Karin Fortuna
in vodja izmenjav Andrej Dulai. Oborozeni z napot-
ki predhodnikov, zagonom naslednikov in podpo-
ro vseh ostalih ¢lanov smo zagrizli v novo studijsko
leto in z njim vse lokalne in mednarodne projekte,
ki $e pridejo v paketu. Ze na zacetku smo si priseg-
li, da bomo ohranjali tradicijo prejSnjih generacij,
obenem pa pustili svoj Zig.

Najprej smo se lotili organizacije tradicionalnega
IVSA tabora v Kranjski Gori, kjer smo v svojo sredo
sprejeli sveze pecene bruce. Cez leto smo izvedli
kopico lokalnih dogodkov, s katerimi smo poskrbeli
za mentalno dobrobit Studentov, ozavescali o do-
brobiti Zivali in nadgrajevali svoje znanje v prvem
tednu izobrazevanja. Nas cilj je preprost: poskrbeti,

Stara in nova vodstvena trojica

da je Studentsko Zivljenje bolj zabavno in sprosce-
no, manj stresno, predvsem pa polno topline in pri-
jateljstev, ki prezivijo tudi vse izpitne roke.

Glavni namen drustva je mednarodno povezovan-
je, ki ga v prvi vrsti prakticiramo z enotedenskimi
izmenjavami. Lani smo jeseni mahnili v Berlin,
spomladi pa v Burso v Turciji. V okviru globalne IVSA
smo se udelezili simpozija v Maroku in evropskega
simpozija v Wroclawu na Poljskem.

In kako naprej? Po starem receptu; korak za kora-
kom, dogodek za dogodkom in $e eno leto je mimo,
za nami pa kup uspesno izpeljanih projektov.

Letos nas ¢akata izmenjavi z IVSA na Danskem in
Poljskem. Ko gostimo tuje Studente, Zelimo poka-
zati naso majhno drzavico in Studentsko skupnost s
kulturnimi, izobrazevalnimi in zabavnimi aktivnos-
tmi. Opazamo sicer, da smo Slovenci v primerjavi z
drugimi narodi nadpovprecno la¢niin podpovprec-
no leni, saj nas med hojo nih¢e ne dohiti. V globalni
IVSA je januarja na sporedu simpozij v Gani, avgus-
ta pa kongres v Nepalu. Evropska IVSA bo spomladi
organizirala regionalni simpozij v Latviji. Se vedno
sodelujemo s SVSP, ki na svoje odprave sterilizacij in
kastracij zivali po Balkanu z veseljem povabijo tudi
veterinarske Studente.

izmenjava v Bursi, Turcija

Izlet v Bohinj med izmenjavo s Studenti iz Burse

Na tem mestu vas toplo vabim, da se nam pridruzite
pri vseh lokalnih in mednarodnih projektih. Upam
si trditi, da vecina Studentov veterine z leti spozna,
kako hitro mine teh (sprva neskonc¢nih) Sest let.
Zelim si, da jih napolnimo z dozZivljenjskimi poznan-
stvi, nepozabnimi izkusnjami in zgodbami, ki jih
bomo z navdusenjem pripovedovali $e ¢ez vrsto let.
Kot predsednici mi je v Cast, da lahko prav IVSA pri
tem igra tako pomembno viogo.

Za ve¢ informacij o nasem delovanju in dogodkih
nas spremljajte na Instagramu, Facebooku ali pa ka-
terega od nas preprosto pocukajte za rokav.

Se vidimo!

Ekipa IVSA Slovenia

Evropski simpozij v Wroclawu na Poljskem

Globalni IVSA simpozij v Maroku

SLOVENIA
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