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1. Uvod

Najstariji nalazi fosila morskih sisavaca stari su oko 50 milijuna godina, te pripadaju
periodu ranog eocena. Morski sisavci evoluirali su od kopnenih predaka koji su se sekundarno
vratili Zivotu u vodi. Svaki red evoluirao je zasebno, a pretpostavlja se da su moguci razlozi
ponovnog prelaska na zivot u vodi: bijeg od kopnenih predatora, te pristup novom izvoru hrane.
i oceanima (Berta et al., 2015). Svi sisavci disu plu¢ima no za razliku od kopnenih, oni morski
toleriraju duge periode prekida disanja §to im omogucuje da zaranjaju na velike dubine u potrazi
za hranom. Tu sposobnost omogucuju im prilagodbe na razini anatomije, morfologije, fiziologije i
ponasanja. Vrijeme koje morski sisavci provedu ispod povrsine vode je s antropoloskog gledista
nezamislivo. Upravo su zato privukli paznju mnogih znanstvenika koji pokusavaju otkriti posebne
prilagodbe i mehanizme koji im to omogucuju. Ovaj je rad pregled dosadasnjih saznanja o
fizioloskim prilagodbama morskih sisavaca ( s naglaskom na red Pinnipedia) koje povecavaju

duljinu aerobnog zarona.

2. Sistematika

Skupina morskih sisavaca obuhvaca tri reda: Carnivora, Cetacea i Sirenia. Unutar skupine
Zvijeri (Carnivora) to su morske vidre (npr. Enhydra lutris) i bijeli medvjed (Ursus maritimus), te
pripadnici podskupine perajari (Pinnipedia) koja obuhvaca tri porodice: prave tuljane (Phocidae) ,
usate tuljane (Otariidae) i morzeve (Odobenidae). Zatim red Cetaceae koji se sastoji od kitova
usana (Mysticeti) i kitova zubana (Odontoceti) gdje spadaju dupini (Delphinidae), pliskavice
(Phocoenidae) i neki kitovi kao §to su uljeSura (Physeter catodon) i Kljunasti kitovi (Ziphiidae).
Nadalje, tu je i red sirene (Sirenia) koji sacinjavaju lamantini (Trichechidae) i morske krave
(Dugongidae) (Berta et al., 2015).



3. Povijest

Koncept fizioloSkih promjena tijekom ronjenja potjece iz 1930. godine, a temelji se na
ranije opazenom ponaSanju morskih sisavaca. Kako bi objasnili njihovu sposobnost dugog
zadrzavanja daha provedeni su mnogi pokusi u kojima su zivotinje bile prisilno potopljene. Takav
pristup stvara okolnosti sli¢nije gusenju zbog utapanja nego one u kojima se zZivotinja nalazi kada
svojevoljno zaroni, no u tadasnje vrijeme je to bio jedini nacin za prikupljanje podataka o fiziologiji
ronjenja morskih sisavaca. Dokumentirane reakcije u toj situaciji bile su: prestanak disanja (apnea),
usporavanje pulsa (bradikardija), smanjenje minutnog volumena krvi te suzenje perifernih krvnih
zila (vazokonstrikcija), a sve u svrhu odrzavanja odredenog arterijskog tlaka i normalnog protoka
krvi prema srcu, plu¢ima i mozgu. Ovakva reakcija organizma tipi¢na je za sve kraljeznjake te se
javlja rano u evoluciji kao mehanizam produljenja zivota u situaciji kada kisik nije dostupan. U toj
vrijeme podnijeti takvo stanje, znanstvenici su zaklju¢ili da se fizioloski procesi tijekom ronjenja
razlikuju od onih uzrokovanih prisilnim potapanjem. To je kasnije i pokazao Gerald Kooyman
koriste¢i metodu izolirane rupe u ledu za proucavanje ronjenja Weddell-ovog tuljana
(Leptonychotes weddellii). Kooyman i njegovi suradnici izbusili su rupu u ledu, udaljenu od
prirodnih rupa i pukotina te su u nju ispustali tuljane. Zivotinje su mogle slobodno zaroniti na
zeljenu dubinu no morale su izroniti na istome mjestu $to je omogucilo precizno mjerenje trajanja
zarona, postavljanja instrumenata za snimanje na Zivotinju te uzimanje uzorka Krvi prije i poslije
zarona. Ova metoda bila je ogroman napredak u istrazivanju fiziologije ronjenja morskih sisavaca
u prirodnom okruzenju. Znanstvenici su zakljucili da je bradikardija manje izraZena te da se
nastavlja aerobni metabolizam i normalna funkcija svih organa tijekom zarona, $to je potpuno
prezivljavanja, a u tijelu se nakuplja laktat kao posljedica anaerobnog metabolizma. Nadalje, kako
je Castellini (1985) u svom radu naglasio, tijekom fiziCke aktivnosti bradikardija je manje izraZena,
no to je i dalje potpuno suprotna reakcija u usporedbi s kopnenim sisavcima kod kojih dolazi do
hiperventilacije, tahikardije i vazodilatacije tijekom fizicke aktivnosti. Ova otkri¢a pokazala su da
je za razumijevanje fiziologije ronjenja potrebno promatrati Zivotinju u njenom prirodnom

okruzenju. Napretkom tehnologije to postaje sve lakSe. Razvojem mikroprocesorskih snimaca



podataka i satelitskih odasiljaca u posljednja tri desetljeca dovelo je do novih uzbudljivih saznanja

na podrucju fiziologije morskih sisavaca (Davis, 2014).

4. Prilagodbe

Tijekom evolucije morski sisavei nakupili su brojne prilagodbe koje im omogucuju zivot
ispod povrsine vode. Te prilagodbe dogodile su se na razini anatomije, morfologije, fiziologije i
ponasanja, a sve u svrhu kako bi mogli provesti §to vise vremena pod vodom u potrazi za hranom,

te kako bi taj pothvat bio energetski isplativ.

4.1. Kapacitet ronjenja

Svi pripadnici skupine morskih sisavaca nemaju jednaki kapacitet ronjenja. Primjerice
medu perajarima (Pinnipedia) zavidno trajanje zarona imaju pripadnici porodice pravih tuljana
(Phocidae). Tako njihovi zaroni najéesce traju 10-15 minuta i ne prelaze dubinu od 100 m, gotovo
su kod svih zabiljezeni zaroni do dubine od 300 m koji su trajali preko 30 min. Juzni morski slon
(Mirounga leonina), pripadnik ove porodice, trenutno drzi rekord za najdublji (2388 m) i najduzi
(120 min) zaron medu svim perajarima (Ponganis, 2015). Usati tuljani (Otariidae) slabiji su ronioci
te se zadrZavaju na dubinama manjim od 100 m a tipi¢ni zaroni im u prosijeku ne traju duze od
Cetiri minute, dok naj¢esc¢i zaroni morzeva (Odobenidae) traju oko Cetiri minute i ne prelaze dubinu
od 70 m (Gentry et al., 1986). Medu pripadnicima reda Cetaceae najbolji ronioci su veliki Kitovi
zubani (Odontoceti). Oni rutinski zaranjaju na dubine od 400-800 m, a zaroni im traju 40 do 60
min (Ponganis, 2015). Upravo Cuvierov kljunasti kit (Ziphius cavirostris) trenutno drzi rekord za
najdublji (2992m) i najduzi (137.5 min) zaron medu svim morskim sisavcima (Ponganis, 2015).
Pripadnici roda Globicephala, narvali (Monodon monceros), kit beluga (Delphinapterus leucas), i
lazni kit ubojica (Pseudoorca crassidens) su takoder dubokomorski ronioci , no duljine zarona ne
prelaze 20 min. Brojni podaci prikupljeni su za vrstu dobrog dupina (Tursiops truncatus).

Zabiljezene su razlicite dubine zarona ovisno o stanistu promatrane populacije, no trajanje zarona



im ne prelaze osam minuta. Prikupljanje podataka za dupine, pliskavice i kitove usane otezano je

zbog poteSkoca u hvatanju Zivotinja te postavljanja uredaja za pracenje (Ponganis, 2015).

4.2. Ponasanje

Proucavanje ponasanja morskih sisavaca daje nam kontekst za razumijevanje njihove
fiziologije. Najznacajnija prilagodba na razini ponasanja je tendencija Zivotinja da rone unutar
granice aerobnog ronjenja (eng. aerobic dive limit - ADL). Ovaj termin osmislili su Gerald
Kooyman i njegovi suradnici koji su proveli brojna istrazivanja na Weddell-ovim tuljanima.
Termin oznaCava duljinu zarona nakon kojega koncentracija laktata u krvi nije poviSena Sto
upucuje na aerobni metabolizam tijekom zarona. Na temelju izmjerenih koncentracija laktata u
krvi, 97% zarona odraslih Weddell-ovih tuljana bilo je unutar ADL (Kooyman et al., 1980). Takvim
ponasanjem smanjuju vrijeme koje provedu na povrsini vode jer je potrebno samo nekoliko minuta
da obnove zalihe kisika $to postizu ubrzanim disanjem (hiperventilacijom) i ubrzanim radom srca
(tahikardijom) nakon izrona. Suprotno tome, zaroni koji traju dulje od ADL narusavaju fiziolosku
homeostazu te je organizmu potrebno preko 60 min da se u potpunosti oporavi. Uzmimo za primjer
hipotetsku situaciju u kojoj Weddell-ov tuljan zaranja Sest puta. Tipi¢ni zaroni ove vrste traju 15
min sa tri minute pauze izmedu zarona. Ukupno vrijeme provedeno ispod povrsine u tom sluéaju
je 90 min (6 x 15 min), a vrijeme provedeno na povrsini 15 min (5 x 3). Od ukupnih 105 min, tuljan
bi 86 % proveo pod vodom, a 14 % na povrsini. U drugoj hipotetskoj situaciji kada bi zaron
prelazio ADL i trajao 45 min tuljan bi trebao 60 min provesti na povrsini kako bi se u potpunosti
oporavio od zarona tj. metabolizirao sav laktat koji nastaje kao nusproizvod anaerobnog
metabolizma (Kooyman et al., 1980). U ovom slucaju od ukupnih 105 min tuljan bi samo 43 %
proveo pod vodom a ¢ak 57% na povrsini. Dakle ronjenje unutar ADL dvostruko je uéinkovitije te
omogucuje zivotinjama da vise vremena provedu ispod povrsine mora love¢i plijen. lako je vec¢ina
zarona unutar ADL Zivotinje primijeéeno je da ponekad zaroni prelaze tu granicu. Da bi se odrzala
pozitivna energetska ravnoteza, takvi pothvati moraju biti isplativi u smislu energetskog unosa tj.
koli¢ina ulovljenog plijena trebala bi opravdati produljeno vrijeme oporavka. Nadalje, zabiljeZzeno
je da se morski sisavci sluZze nizom taktika kako bi smanjili energetski utroSak. Na primjer,

plivanjem na povrsini stvaraju se valovi koji pruzaju otpor, pa zivotinje velike udaljenosti najcesce



prelaze u zaronu na dubini od tri duzine tijela gdje je otpor najmanji. Takoder, koriste promjenu
plovnosti u svoju korist. Zbog povecéanja pritiska tijekom zarona dolazi do kolabiranja pluca pa
tijelo zivotinje postaje negativno plovno §to joj omogucéuje da zaranja tehnikom klizanja bez

kontinuiranog veslanja (Ponganis, 2015).

4.3. Spremista kisika

Jednom kada zarone, morski sisavci imaju onoliko kisika na raspolaganju koliko mogu
pohraniti u svome tijelu prije zarona. Glavna spremista kisika u tijelu su: Supljine diSnog sustava,
krv te skeletni i sr¢ani mi$i¢i. Kako bi maksimalno povecali koli¢inu kisika koju mogu pohraniti
svi morski sisavci, u usporedbi sa kopnenima, opcenito imaju veéi volumen krvi, poveéanu
koncentraciju Hb (hemoglobina) u krvi te poveéan udio Mb (mioglobina) u misi¢ima (Davis, 2014).
Zivotinje koje najdulje zaranjaju kao $to su Weddell-ovi tuljani, sjeverni morski slonovi, i uljesura
pohranjuju vecinu kisika u krvi i miSi¢ima. Imaju 2-3 puta ve¢i volumen krvi i dvostruko vecu
koncentraciju Hb, a zalihe Mb u misi¢ima povecane su ¢ak 10 puta. Ronioci na kraée dionice kao
sto su kalifornijski morski lav, sjeverni tuljan krznas, morz i dobri dupin imaju opcenito manja

skladista kisika te je on ravnomjerno rasporeden u plu¢ima, krvi i misi¢ima. (vidi Prilog, slika 1.)

SpremiSni kapacitet diSnog sustava ovisi o volumenu udahnutog zraka prije zarona i o
ukupnoj sposobnosti ekstrakcije kisika iz tog volumena (Ponganis, 2015). Veéina pripadnika
skupine morskih sisavaca nema povecani volumen plu¢a u odnosu na kopnene sisavce jednake
veli¢ine (Ponganis, 2015). Roniocima na manje dubine, pluca predstavljaju vazno skladiste kisika
('gotovo 1/3 ukupne koli¢ine), dok je kod ronioca na veée dubine udio pohranjenog kisika u plu¢ima
puno manji no ima jednako vaznu ulogu. Ove dvije skupine morskih sisavaca razli¢ito koriste
zalihe kisika pohranjene u diSnom sustavu. Uzmimo za primjer antarktickog morskog lava
(Arctocephalus gazella), ronioca na manje dubine, a ¢iji rutinski zaroni ne prelaze dubine od 160
m. Kada Zivotinja zaranja okolni tlak postepeno raste (za jednu atmosferu svakih 10 m). Posljedi¢no
raste i parcijalni tlak kisika u plu¢ima, pa vece kolic¢ine tog plina prelaze u krv. Kada Zivotinja
krene izranjati okolni tlak, pa tako i parcijalni tlak kisika u plu¢ima pada. U takvim uvjetima bi

kisik ponovo presao iz krvi u pluca $to bi uzrokovalo hipoksi¢ne uvijete u krvnim zilama. Kako bi



izbjegli ovaj problem primijeceno je da antarkti¢ki morski lavovi postupno izdiSu pri izronu kako
bi sprijecili brzo Sirenje alveola i povratak kisika u pluca.

Zivotinje koje dublje zaranjaju suoGene su sa problemom dekompresijske bolesti koja se
javlja kod ljudi koji rone uz pomoc¢ ronilackog aparata, a znamo da se moze dogoditi i kod morskih
sisavaca, jer je primije¢ena kod tuljana i dupina pronadenih utopljene na velikim dubinama uslijed
zapetljavanja u ribarske mreze. Kada morski sisavci rone, kao i kod ljudi, u njihovoj se krvi i tkivu
zbog povecanog pritiska pojacano otapa dusik. kod brzog izrona taj dusik naglo prelazi u plinovito
stanje, te se formiraju mjehuri¢i koji oste¢uju tkivo (SCUBAlIife, 2018). Kako bi rijesili ovaj
problem morski sisavci koji duboko zaranjaju imaju posebne prilagodbe diSnog sustava. Imaju
fleksibilan prsni koS, a gornji diSni putevi su im rigidni zbog pojacane hrskavicne potpore. Ovakva
grada omogucuje kolabiranje pluca pri pove¢anom tlaku na dubinama. Kada pluca kolabiraju zrak
odlazi iz alveola u gornje diSne puteve gdje izmjena plinova gotovo nije moguca pa tako izbjegnu
pojacano otapanje duSika, no to znaci da im ni zalihe kisika iz plu¢a na velikim dubinama nisu
dostupne. Tijekom izrona ponovo dolazi do $irenja plu¢a pri ¢emu vaznu ulogu ima pluéni
surfaktant - tekuc¢ina koja oblaze plu¢ne alveole. Naime, otkriveno je da surfaktant morskih
sisavaca ima pojacana antiadhezijska svojstva $to olakSava Sirenje alveola (Castellini, 2012). Zrak
ulazi u alveole pa je izmjena plinova ponovo moguca. Mehanizam kolabiranja pluca takoder ima
vaznu ulogu u sprecavanju prethodno spomenutog problema hipoksije u krvnim Zilama tijekom
izrona. Zalihe kisika iz pluc¢a ne troSe se tijekom zarona pa je parcijalni tlak kisika u plu¢ima
dovoljno visok da on difundira iz pluca u krvotok tijekom izrona, obnavljajuci zalihe kisika u krvi

(McDonald and Ponganis, 2012). (vidi Prilog, Slika 3.)

Koli¢ina kisika pohranjena u krvi prvenstveno ovisi o volumenu krvi i koncentraciji Hb.
Povecana koncentracija Hb postize se povecanjem koli¢ine Hb unutar pojedinog eritrocita te
povecanim hematokritom (volumni postotak eritrocita u krvi). Ovi parametri kod morskih sisavaca
mogu biti visi ¢ak 50-70 % od vrijednosti koje su uobicajene za ljude. Najvece vrijednosti
izmjerene su kod zivotinja koje rade duge zarone te u onih koje su iznimno. Primjerice kod pravih
tuljana (Phoicidae) izmjeren je volumen krvi ¢ak 2-3 puta vec¢i od standardne vrijednosti za ljude.
Nadalje, morski sisavci posjeduju strukturu koja se naziva ¢udesna mrezica (lat. retia mirabilia).

Ona se sastoji od spleta krvnih zila umetnutih u bijelo masno tkivo. Ova struktura nalazi se s



dorzalne strane prsnog ko$a, a smatra se da ima ulogu u povecanju ukupnog volumena krvi (Berta
et al., 2015). (vidi Prilog, Slika 2.)

Pripadnici reda Cetaceae najvise se oslanjaju na zalihe kisika u misi¢ima. Kod nekih vrsta
kao $to je kit beluga, zalihe kisika u miSi¢ima iznose Cak 51% ukupnih zaliha (Williams
neobjavljena opservacija)(Noren and Williams, 2000). Za perajare ta spremis$ta u prosijeku iznose
manje od 33%, dok je primjerice kod ljudi samo 15% zalihe kisika pohranjeno u misi¢ima (Noren
and Williams, 2000). Kolic¢ina kisika pohranjena u misi¢ima ovisi o misi¢noj masi i koncentraciji
Mb u misi¢ima. Za izra¢un ukupne miSiéne mase pretpostavlja se da ona iznosi 30 % ukupne
tjelesne tezine. Kitovi usani su iznimka. Kod njih misi¢na masa iznosi ¢ak 46 — 52 % tjelesne teZine.
Nadalje, koncentracija mioglobina nije jednaka u svim miSi¢ima te se u pojedinom misic¢u mijenja
tijekom godine (Ponganis, 2015). Procjena ukupne koncentracije Mb u tijelu obi¢no se radi na
temelju analize jednog misica no treba imati na umu da je to samo okvirna vrijednost. Jo$ jedan
razlog tomu je ¢injenica da ne postoji univerzalna metoda za mjerenje koncentracije Mb u tkivu
koja je u potpunosti precizna. Najcesce je koriStena metoda spektrofotometrije (Reynafarje, 1963).
No, unato¢ tim poteSkocama izraCunate su vrijednosti za ve¢inu morskih sisavaca. Vrijednosti
znacajno variraju medu vrstama te iznose od 0.1 g na 100 g misica kod lamantina do 9.5 g na 100
g miSi¢a kod tuljana mjehurasa. Kada usporedimo podatke o koncentraciji Mb sa ponaSanjem
pojedine vrste primje¢ujemo da ronioci na velike dubine imaju najvise koncentracije Mb. Ovoj
skupini pripadaju vrste kao §to su pravi tuljani (tuljan mjehuras, grenlandski, prugasti i Weddell-
ov tuljan), usati tuljani ( galapagoski i kalifornijski morski lav) i neki pripadnici reda Cetaceae
(uljesura, narval). Visoke koncentracije Mb upucuju na veliki ronilacki kapacitet kod zivotinja kod
kojih nije zabiljezena duljina zarona. To Sse 0dnosi na prugastog, isto¢nopacifickog i Fraserovog
dupina. Medutim nemaju svi dubokomorski ronioci iznimno velike koncentracije Mb. Primjerice
Cuvierov kljunasti kit koji drzi rekord za najveéu dubinu i trajanje zarona nema i najvecu
koncentraciju Mb medu morskim sisavcima (Ponganis, 2015). U svojem su radu Noren i Wiliams
pokazali kako se ronilacki kapacitet moze preciznije odrediti ako se uz koncentraciju Mb, u obzir
uzme i veli¢ina tijela zivotinje (Noren and Williams, 2000). Iz literature su uzeli podatke o
koncentraciji Mb, veli¢ini tijela i maksimalnoj duljini zarona za 10 vrsta kitova zubana te su
zakljucili da u 85% slucajeva ova dva parametra koreliraju s odredenim kapacitetom ronjenja.

Postotak je bio znatno manji kada su u obzir uzeli samo jedan od ta dva parametra. Postotak je



takoder bio nizi kada su u obzir uzeli 1 podatke za nekoliko vrsta kitova usana $to upucuje na to da

je ove dvije skupine roda Cetacea potrebno promatrati zasebno.

Kod nekih vrsta morskih sisavaca primije¢ena je iznimno velika slezena, pa se pretpostavlja
da ima znacajnu ulogu kao spremi$ni organ za eritrocite. Primjerice kod vecine perajara (
Pinnipedia) prosje¢na velicina slezene je 1-7% tjelesne tezine za razliku od ljudi kod kojih ta
vrijednost iznosi 0.2-0.4%. Osim veli¢ine, teoriji o spremis$noj ulozi slezene doprinosi i gusta
inervacija simpatickim ziv€anim sustavom, dobro razvijeni glatki misi¢i u kapsuli slezene te
¢injenica da su izmjerene velike razlike u hematokritu izmedu perioda kada zivotinja aktivno lovi
i kada miruje (Ponganis, 2015). Kod vrsta iz reda Cetaceae nije primje¢ena povecana slezena te se

smatra da nema znacajnu ulogu kao skladiste kisika (Cowan and Smith, 1999).

o. FizioloSki odgovor na ronjenje

Primije¢eno je da zaroni morskih sisavaca traju znatno dulje nego §to je predvideno na
temelju poznavanja njihovih kapaciteta za pohranu kisika. Naime, tijekom zarona dogadaju se
fizioloske promijene koje omogucuju optimalno koriStenje zaliha kisika. Te prilagodbe
prvenstveno su zabiljezene na razini krvozilnog sustava koji ima glavnu ulogu u raspodijeli kisika
po tijelu. One ukljucuju usporavanje pulsa te lokalno suzenje krvnih Zila, kako bi se krv bogata
kisikom usmjerila tamo gdje je najvise potrebna. Usporavanje rada srca (bradikardija) tijekom
zarona temeljna je stavka fizioloSkog odgovora na ronjenje. Broj otkucaja srca zna¢ajno varira
medu vrstama, no u prosijeku iznosi 50% vrijednosti izmjerene tijekom mirovanja. Nadalje
primijeceno je da intenzitet bradikardije varira ovisno o duljini zarona kod jedinki iste vrste. Kod
duljih zarona zabiljeZen je sporiji puls koji pocinje ¢im Zivotinja zaroni §to upucuje na to da
zivotinja unaprijed planira trajanje zarona. Nadalje, kada Zivotinja krene izranjati zabiljeZeno je
ubrzavanje otkucaja srca te kratkotrajna tahikardija dok se nalazi na povrSini vode (Ponganis,
2015). Pretpostavlja se da do te pojave dolazi kako bi se povecao gradijent kisika u plu¢ima prije
izrona te kako bi se zalihe kisika $to prije napunile i skratilo vrijeme provedeno na povrsini
(Ponganis, 2015). Nadalje provedena su i brojna istrazivanja gdje je promatrana promijena pulsa
u ovisnosti o fizickoj aktivnosti. Prikupljeni podatci pokazali su da je tijekom fizicke aktivnosti

bradikardija manje izraZena tj. dolazi do blagog ubrzanja rada srca. Medutim, puls je i dalje nizi od
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onoga tijekom mirovanja za razliku od kopnenih sisavaca kod kojih dolazi do izraZene tahikardije
tijekom fizicke aktivnosti.

Kako bi aerobni zaron §to duze trajao, vazna je i optimalna raspodjela kisika iz krvi po
tijelu, Sto se postize nejednakom propusnosc¢u krvnih zila. Tijekom zarona, aktivni misici su najveci
potrosaci Kisika, te se postavlja pitanje: koriste li oni samo Kisik vezan za mioglobin (Mb) u
misi¢ima ili im je potrebna dodatna koli¢ina sa Hb u krvi? Naime, Mb veZe kisik jako velikim
afinitetom §to znaci da ¢e se on otpustiti tek pri vrlo niskim vrijednostima pO2. Dakle, u miSi¢ima
moraju nastati hipoksi¢ni uvijeti §to se postize suzavanjem krvnih zila u miSi¢ima. Dotok
oksigenirane krvi ipak postoji jer u miSi¢ima ne smiju nastati anoksi¢ni uvjeti, a buduci da Hb ima
manji afinitet za kisik dovoljno se kisika otpusti da bi misi¢i mogli normalno funkcionirati. Dakle,
misi¢i prvenstveno koriste zalihe kisika iz Mb ali su im neophodne i zalihe iz krvi. Takoder je
zabiljezeno da je gustoca kapilara oko miSi¢nih vlakana kod obi¢nih i Weddell-ovih tuljana oko
60% manja od one kod kopnenih sisavaca (Davis and Kanatous, 1999). Ova anatomska prilagodba
doprinosi preusmjerenju Kisika u tkiva koja nemaju Mb te u potpunosti ovise o kisiku iz krvi. Osim
mozga i srca kojima je kisik neophodan, primije¢eno je da se aerobni metabolizam nastavlja i u
ostalim organima kao §to su jetra probavni sustav i bubrezi (Ponganis, 2015). lako su podaci Sturi
ovo upucuje na iznimno dobru prilagodbu morskih sisavaca da odrzavanje homeostaze u

organizmu, dok se nalaze ispod povrSine vode.

Osim povecane koncentracije Mb u misSi¢ima, morski sisavci imaju i druge adaptacija na
razini biokemije misi¢a koje im omogucéuju povecanje kapaciteta aerobnog zarona. Jedna od njih
je povecan broj mitohondrija u pliva¢im misi¢ima i njihov raspored. Kod perajara (Pinnipedia),
95% mitohondrija nalazi se interfibrilarno, a samo 5% subsarkolemalno (Davis, 2014). Za
usporedbu, kod kopnenih sisavaca 20% ili vise mitohondrija nalazi se subsarkolemalno (Ponganis,
2015). Posljedica ovakvog ravnomjernog rasporeda mitohondrija uzduz misi¢énog vlakna je
ucinkovitija difuzija kisika sa Mb koji je unutar miSi¢nog vlakna takoder ravnomjerno rasporeden.
Slican raspored mitohondrija pronaden je i u jetri bubrezima i zelucu pravih tuljana (Phocidae) sto

takoder upucuje na aerobni metabolizam u hipoksi¢nim uvjetima (Ponganis, 2015). Nadalje,
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primijecen je znacajno povecan puferski kapacitet u miSi¢ima morskih sisavaca (do ¢ak 60%) za
Sto se smatra da ima ulogu u stabilizaciji pH tijekom duljih zarona (Ponganis, 2015). Koncentracija
enzima u aktivnim miSi¢ima morskih sisavaca se takoder razlikuje od vrijednosti izmjerene kod
kopnenih sisavaca. Promatrana su tri enzima koja imaju ulogu u metabolizmu. Koncentracija citrat-
sintaze, vaznog enzima u Krebsovom ciklusu, je 1,1-1,5 puta vec¢a u pliva¢im misi¢ima, u odnosu
na ostale kod obi¢nih tuljana, sjevernih tuljana krznasa (Callorhinus ursinus) te Stellerov morski
lav (Eumetopis jubatus) (Davis and Kanatous, 1999). Beta-hidroksiacil-CoA-dehidrogenaza je
enzim koji katalizira jednu od reakcija u procesu beta-oksidacije masnih kiselina te je mjerilo
kapaciteta za katabolizam masti. Kod Weddell-ovih tuljana koncentracija ovog enzima je 3-4 puta
veca u pliva¢im miSi¢ima, u odnosu na ostale. Laktat dehidrogenaza, enzim koji je indikator
anaerobnog kapaciteta, takoder je povisen. Njegova koncentracija u svim misi¢ima kod Weddell-
ovih tuljana je 1.4-2 puta veéa u usporedbi sa psom (Ponganis, 2015). Pretpostavlja se da je ova
prilagodba vrlo korisna kod zarona koji prelaze ADL. Nadalje, kod nekih vrsta morskih sisavaca
primijecena je povecana koncentracija lipidnih kapljica izmedu miofibrila. Uz pretpostavku da se
metabolizam morskih sisavaca temelji na dobivanju energije iz masti, vrlo je korisno imati ovakve

zalihe u misi¢ima, buduéi da su oni manje prokrvljeni, zbog optimalnog dovoda kisika.

5.2. Metabolizam

Razina metabolizma tijekom zarona ima klju¢nu ulogu u odredivanju ronilackog kapaciteta
jer je izravno povezana s utroSkom kisika. Unato¢ brojnim pokuSajima da se odredi razina
metabolizma tijekom zarona, ovaj je parametar vrlo teSko izmjeriti pa ¢ak i procijeniti. Do sada
nisu poznati nikakvi molekularni mehanizmi kojima bi se izravno smanjila razina metabolizma kod
morskih sisavaca, stoga prevladava misljenje da je niza stopa metabolizma tijekom zarona
posljedica (a) usporenog rada srca i smanjene propusnosti krvnih Zila, (b) lokalne hipotermije i (C)
kretanjem na nacin koji smanjuje energetsku potrosnju. Istrazivanja provedena na Weddell-ovim
tuljanima pokazala su da razina metabolizma tijekom zarona varira ovisno o duljini zarona, fizickoj
aktivnosti 1 hranjenju. ZabiljeZena je niZa razina metabolizma kod duljih zarona, linearno povec¢anje
razine metabolizma u odnosu na broj zaveslaja te porast razine metabolizma do 45% u trajanju od

nekoliko sati nakon hranjenja. Prosje¢na razina metabolizma tijekom zarona iznosila je priblizno
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vrijednosti izmjerene tijekom mirovanja §to upucuje na nisku energetsku potrosnju tijekom zarona

te je dokaz da su se ove Zivotinje vrlo dobro prilagodile na zivot pod vodom.

5.3. Toleriranje anoksi¢nih uvjeta

Kako bi maksimalno iskoristili svoje zalihe kisika, morski sisavci moraju vrlo dobro
tolerirati hipoksi¢ne uvijete u organizmu. Najbolji primjer za to su pripadnici roda Mmirounga
(Mirounga sp.) tj. morski slonovi. Tijekom zarona, ove zivotinje potpuno normalno funkcioniraju
u uvjetima koji bi se kod Covjeka smatrali hipoksi¢énim. Takoder postoji podatak da jetreni
mitohondriji perajara mogu izdrzati sat vremena bez kisika na tjelesnoj temperaturi te nastaviti
normalno funkcionirati kada se Kisik vrati (Castellini, 2012). Takoder, nevjerojatnu toleranciju
tkiva na anoksiju i ishemiju pokazuje ¢injenica da je bubreg tuljana ostao vitalan nakon sat vremena
potpune ishemije (Ponganis, 2015). Mehanizmi tolerancije za sada nisu u potpunosti objasnjeni no
postoji nekoliko teorija. Kod prstenastih i grenlandskih tuljana (Pusa hispida i Pagophilus
groenlandicus) primijecena je povecana koncentracija glikogena u sr¢anom misic¢u §to upucuje na
veliki anaerobni kapacitet srca (Berta et al., 2015). Nadalje, kod tuljana i dupina primijecena je
povecana gusto¢a krvnih zila u mozgu, a kod tuljana i povecan broj mitohondrija te njihov
homogeni raspored u tkivu. Obje znacajke skracuju put difuzije kisika u tkiva §to omogucava
opskrbu mozga kisikom ¢ak i kada je koncentracije kisika u krvi niza. Nadalje, povecani puferski
kapacitet primije¢en u misi¢ima i krvi morskih sisavaca ima vaznu ulogu u odrzavanju homeostaze
u hipoksi¢nim uvjetima. Snizavanje temperature u pojedinim dijelovima tijela takoder je jedan od
mogu¢ih mehanizama. Naime hipotermija znafajno snizava razinu metabolizma djeluju¢i na
koenzim Q10. Osim za vrijeme hipoksije, ozbiljna oSteCenja tkiva moguca su kad se oksigenirana
krv vrati u odredeno tkivo nakon ishemije zbog nastajanja slobodnih kisikovih radikala (Ponganis,
2015). Ta se oSteCenja mogu izbje¢i povecanom koncentracijom glutationa te povecanom
aktivno$cu enzima koji sudjeluju u njegovoj regeneraciji (Ponganis, 2015). Neki znanstvenici
takoder naglasavaju peroksidaznu aktivnost mioglobina te potencijalnu ulogu u razgradnji stetnog
vodikovog peroksida. Nadalje, potencijalno stvaranje duSikovog oksida moglo bi imati
antioksidativni u¢inak buduci da inhibira citokrom c oksidazu. Na posljetku treba spomenuti i

dusikov monoksid i njegovu potencijalnu ulogu u sprecavanju ostecenja tkiva. Izmjerene su
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povisene razine ovog spoja u krvi Weddell-ovog tuljana i morskih slonova, a smatra se da smanjuje
ulazak Kkisika u mitohondrije, sprec¢ava stvaranje reaktivnih oblika kisika, upalu te apoptozu stanica
(Ponganis, 2015).

6. Zakljucak

Skupina morskih sisavaca obuhvaca razli¢ite zivotinje koje su se prilagodile na ekstremne
uvijete morskoga okoliSa. Ronilacki kapaciteti ovih zivotinja vrlo su razlic¢iti. Neki od njih kao S$to
su morzevi i sirene su tek malo bolji ronioci od ¢ovjeka, dok su perajari (prvenstveno pravi tuljani)
i kitovi zubani sposobni zaroniti na dubine od nekoliko kilometara, a najdulji zaroni im traju do
¢ak dva sata. S obzirom na velike razlike medu vrstama tesko je izdvojiti jednu vrstu koja bi bila
modelni organizam za sve morske sisavce, no vecina je istrazivanja o ponaSanju i fiziologiji
provedena na Weddell-ovim tuljanima. Prvi podatci o fiziologiji morskih sisavaca temeljili su se
na opazanjima fizioloskih promjena kod prisilno potapanih Zivotinja. S napretkom tehnologije
razvijaju se nove metode proucavanja ovih zivotinja u njthovom prirodnom okoliSu. Primije¢eno
je da su rutinski zaroni ovih Zivotinja kra¢i od njihovog maksimuma te da se tijekom zarona
nastavlja aerobni metabolizam u svim organima. Kako bi mogli odrzavali aerobni metabolizam,
morski sisavei mogu skladistiti velike koli¢ine kisika koje se nalaze u plu¢ima, krvi i miSi¢ima.
Specifi¢na grada diSnog sustava omogucuje kolaps plu¢a na velikim dubinama. Tom prilagodbom
sprijeen je nastanak dekompresijske bolesti, a kisik pohranjen u plu¢ima cuva se do trenutka
izrona kada je najpotrebniji. Volumen krvi te hematokrit znacajno su povecani kod morskih
sisavaca. Smatra se da tome doprinosi posebna struktura gusto isprepletenih krvnih Zila koja se
naziva ¢udesna mrezica. Koncentracija mioglobina u misi¢ima takoder je poviSena kod morskih
sisavaca. Pripadnici reda Cetaceae najvise se oslanjaju na misic¢e kao spremista kisika pa je kod
njih zabiljezena najveca koncentracija koja iznosi ¢ak 50%. Kod perajara primijeé¢eno je da i
slezena ima zna€ajnu ulogu kao spremiste kisika dok za to nisu pronadeni dokazi kod vrsta reda
Cetaceae. Optimalnom iskoriStenju zaliha kisika u tijelu doprinose fizioloSke promijene u
organizmu tijekom ronjenja. ZabiljeZeno je usporavanje rada srca, suZenje krvnih Zila na periferiji
te smanjena propusnost krvnih Zila u miSi¢ima, lokalna hipotermija te niska razina metabolizma.

Intenzitet fizioloskih promjena, pod utjecajem je duljine zarona i fizicke aktivnosti, pa je tako
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bradikardija izrazenija kod duljih zarona, dok je kod velike fizicke ona manje izrazena. Misici za
dobivanje energije prvenstveno koriste kisik vezan na mioglobin ali potreban im je i dovod kisika
iz krvi kako ne bi nastali anoksi¢ni uvjeti stetni za tkivo. Nadalje, miSi¢i su gradom prilagodeni na
aerobni metabolizam, no toleriraju i hipoksi¢ne uvijete. Mitohondriji su homogeno rasporedeni,
puferski kapacitet je povecan, koncentracija enzima koji sudjeluju u Krebsovom ciklusu i
metabolizmu masti je poviSena, a primijecena je i veCa koncentracija enzima koji upucuje na
povecani anaerobni kapacitet. Razina metabolizma tijekom zarona sli¢na je vrijednosti izmjerenoj
za vrijeme mirovanja, $to znacajno doprinosi ustedi kisika. lako morski sisavci ve¢inom rade krace
aerobne zarone, oni ponekad prelaze svoje aerobne granice, pa stoga imaju vrlo dobre mehanizme
toleriranja hipoksi¢nih uvjeta u tijelu. Sréani misi¢i imaju povecane zalihe glikogena, mozak je
dobro prokrvljen te sadrzi puno homogeno rasporedenih mitohondrija, $to olakSava opskrbu
kisikom, kada je razina ovog plina u krvi niska. Morski sisavci takoder imaju mehanizme kojima
sprecavaju oStecenja tkiva reaktivnim kisikovim oblicima koji nastaju kada se kisik naglo vrati u
tkiva. Neki od njih su povecana koncentracija i regeneracija glutationa, peroksidazna aktivnost
mioglobina, antioksidativni u¢inak dusikovog oksida, te potencijalna uloga dusikovog monoksida

u sprecavanju stvaranja reaktivnih oblika kisika.
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8. Sazetak

Morski sisavci ukljuéuju tri reda: Carnivora (tu spada podred Pinnipedia), Cetacea i Sirenia.
Oni imaju jednake karakteristike kao i1 svi ostali sisavci, ali za razliku od njih imaju brojne
prilagodbe koje im omoguéuju da provedu duge periode ispod povrsine vode. Kod nekih vrsta
zabiljezeni su zaroni u trajanju od ¢ak dva sata. Tijekom rutinskih zarona u tijelu Zivotinje odvija
se aerobni metabolizam te se odrzava homeostazu u organizmu. To je vrlo vazno, buduci da neke
vrste provedu cijeli Zivot u moru izlaze¢i na povrsinu samo kako bi udahnuli zrak i napunili zalihe
kisika u tijelu. Naime, oni mogu skladistiti veliku koli¢inu Kisika u tijelu, a glavna spremista su im
pluéa, krv i misi¢i. Jedinstvene fizioloske prilagodbe tijekom zarona omogucéuju im da optimalno
iskoriste kisik koji im je na raspolaganju. Ubrzo nakon §to zarone zna¢ajno im se uspore otkucaji
srca, smanji se propusnost krvnih Zila na periferiji, te dolazi do lokalne hipotermije. Razina
metabolizma tijekom zarona je gotovo jednaka kao tijekom mirovanja. Tome, osim fizioloskih
promjena, znacajno doprinosi odreden nacin kretanja uz minimalni utro$ak energije. Nadalje miSici
su gradom prilagodeni prvenstveno na aerobni metabolizam, no imaju i veliki aerobni kapacitet.

Takoder, sposobni su tolerirati anoksi¢ne uvijete koji se stvaraju u organizmu kod duljih zarona.
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9. Summary

Marine mammals include three orders: Carnivora (with the suborder Pinnipedia), Cetacea and
Sirenia. They have the same characteristics as all other mammals, but they have many adaptations
that allow them to prolong their diving period. Some species can even stay submerged for about 2
hours. Both homeostasis and aerobic metabolism are maintained during routine dives, which is
very important, having in mind that some species spend their whole life in the ocean. All marine
mammals breath with their lungs hence must occasionally come to the surface to breathe. In
contrast to land mammals, they can store huge amounts of oxygen in their lungs, blood, and
muscles. In addition, these animals exhibit profound physiological changes during diving. Their
heartbeat slows down significantly and peripheral tissue perfusion decreases which leads to local
hypothermia. Metabolism rate during a dive is almost the same as during rest. This is accomplished
by using low-cost movement patterns together with previously mentioned physiological changes.
Furthermore, their muscles are adapted to aerobic activity but also have a great anaerobic capacity.

They also have various mechanisms for tolerating hypoxic conditions in their tissues.
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10. Prilozi

Slika 1. Koli¢ina (ml O, kg ') i raspored (pluca, krv ili misic¢i) zaliha kisika u tijelu. Preuzeto i

prilagodeno iz (Davis, 2014)
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Slika 2. Cudesna mreZica (rete mirabile): a) anatomski polozaj, b) desna prsna mreZica prugastog

dupina ( Stenella attenuata). Preuzeto i prilagodeno iz (Berta et al., 2015).
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Slika 3. Kolaps plu¢a morskog lava tijkeom zarona.

Crna linija oznacava arterijski PO, u odredenom trenutku (period mjerenja je 5 sekundi), plava
linija oznacava dubinu. a) Prikazana su tri uzastopna zarona, b) Uvecan je interval jednog zarona -
nagle promijene u arterijskom tlaku kisika vidljive su na otprilike 200 m (oznaceno crvenim
strelicama). Smatra se da na toj dubini dolazi do kolapsa i ponovnog Sirenja pluc¢a. Promijene

arterijskog PO, podijeljene su u 4 faze: (a) pocetno povisenje zbog okolnog pritiska tijekom zarona,
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(b) nagli pad na 200m zbog kolapsa pluca, (c) postupni pad dok se zivotinja nalazi na dnu (kisik iz
pluca nije dostupan a skladista a kisik pohranjen u krvi se trosi), (d) nagli porast na 200 m (pluca

se Sire pa kisik iz pluc¢a ulazi u krv), (e) postupni pad tijekom izrona. Prilagodeno i preuzeto iz
(McDonald and Ponganis, 2012).
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