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Izvlecek:

Migracije so razvojni, letni ali sezonski premiki posameznih organizmov na daljse
razdalje, ki jih sprozijo spremembe v produktivnosti ekoloskega okolja ali klimatskih
razmer in so del evolucijsko pogojenih strategij razvoja in razmnozevanja. SO pomemben
del zivljenjskih zgodovin predstavnikov velikih morskih vretencarjev. Razli¢ni
predstavniki velikih morskih vretencarjev med migracijami za usmerjanje uporabljajo
razli¢ne znake kot so nebesna telesa, geografski znaki in infrazvok, vendar sta magnetno
polje in olfaktorni znaki klju¢na navigacijska mehanizma. Za zaznavanje teh znakov, so
razlicne skupine organizmov kot rezultat konvergentne evolucije razvile podobne
anatomsko-fizioloske resitve v zgradbi in delovanju Cutil. V nalogi sem s pomocjo analize
literarnih virov prikazal primerjalni pregled evolucijsko selektivnih migracijskih vzorcev
vedenja, migracijskih znakov ter zgradbo c¢util, pomembnih za navigacijo Vv
tridimenzionalnem morskem okolju. 1z predstavljenih raziskav je moc¢ razbrati, da So
skoraj vsi organizmi iz skupine velikih morskih vretencarjev sposobni zaznavati vse
predstavljene znake. Razlike med posameznimi skupinami se pojavljajo pri nacinu
zaznavanja magnetnega polja, zaznavanje drugih znakov pa poteka pri vseh skupinah
enako. Organizmi med migracijo uporabljajo ter se zanasajo na tisti znak, ki je v danem

trenutku in kraju najbolj dostopen, zanesljiv in uporaben.
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Abstract:

Migrations are defined as developmental, yearly or seasonal movements of organisms on
large distances, triggered by changes in productivity of ecological environment or climate
changes. They are a part of evolutionary conditioned strategies of development and
reproduction. Migrations are important part in life histories of large marine vertebrates.
Different species of large marine vertebrates use different cues to navigate during
migration, ranging from celestial cues, geographical cues and infrasound to magnetic field
and olfactory being the key ones. In order to sense these cues, different species of
organisms developed similar anatomically-physiological solutions in structure and function
of senses as a consequence of convergent evolution. In this work | analysed literature and
demonstrated comparison between different groups of large marine vertebrates in their
behaviourism between migrations, use of navigational cues and structure of senses used in
3-dimensional marine environment. Results show, that most of the organisms in large
marine vertebrates are capable of sensing all presented cues. Differences between
individual groups derive from the way they sense magnetic field, meanwhile sensing all
other cues is the same in all groups. During migration organisms use navigational cue that

is most viable, reliable and usable in certain space and time.
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1 UvOD

V skupino velikih morskih vretencarjev vkljuCujemo morske predstavnike petih
evolucijsko  lo¢enih  taksonomskih  razredov: Zarkoplavutarice (Actinopterygii),
hrustanénice (Chondrichthyes), ptice (Aves), plazilce (Reptilia) in sesalce (Mammalia).
Imajo kljuéno vlogo v kompleksnih morskih prehranjevalnih spletih (Hammerschlag in
sod. 2019), za katere je znacCilna krpasta razprSenost virov v prostoru ter dinami¢nost in
spremenljivost tako v ¢asovnem kot tudi prostorskem merilu (Kaiser in sod. 2011).

Razvojni, prehranjevalni in razmnozevalni habitati v morjih in oceanih se tako pogosto
nahajajo na velikih medsebojnih oddaljenostih in so ¢asovno omejeni (Block in sod. 2011).
Konvergentne evolucijske prilagoditve organizmov na taksno okolje so migratorno vedenje
in mehanizmi navigacije, s pomoc¢jo katerih se usmerjajo med premiki (Plotkin 2003).
Primer evolucijskega razvoja razmnozevalnih migracij predstavljajo orjaske c¢repahe
(Chelonia mydas) na otoku Ascension (Lohmann in sod. 2013). Otok se je v geoloski
preteklosti nahajal v blizini Juzne Amerike, z razmikanjem tektonskih ploS¢ pa se je
razdalja do celine pocasi povecevala. Na otoku so razmere ugodne za gnezdenje orjaSkih
¢repah, ki so razvile potrebne mehanizme za vse daljSe migracije. Za razliko od zelo
natan¢ne navigacije na majhen, dva tiso¢ kilometrov oddaljen oceanski otok pa so
migracije zivali na prehranjevalna obmocja ob obalah Juzne Amerike bistveno manj
usmerjene (Hays in sod. 2002).

Migracije so torej kljuéni element kompleksnih Zivljenjskih zgodovin velikih morskih
vretencarjev (slika 1). Mnoge populacije predstavnikov te skupine se soocajo z velikim
upadom abundance, nekatere pa so na robu izumrtja (McCauley in sod. 2015), zato je
proucevanje migracij pomembno za razumevanje in ohranjanje teh vrst. Namen te naloge
je torej predstaviti in opisati mehanizme navigacije velikih morskih vretencarjev pri
migracijah. Predstavil bom nacine zaznave znakov, po katerih se orientirajo v prostoru, ter
anatomsko-fizioloske strukture, ki zaznavanje omogocajo. Poleg tega bom opisal tudi
vedenjske vzorce, ki so znacilni za obdobje migracij. Glavni cilj naloge je primerjava
uporabe mehanizmov navigacije med skupinami.
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Slika 1 Migracijske poti morskih psov (rdeéa), morskih Zelv (zelena), morskih ptic (vijola), tunov (modra) ter
morskih sesalcev (¢rna in oranzna) v Tihem oceanu (Block in sod. 2011)
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2 MIGRACIJE

Migracije so letni ali sezonski premiki posameznih organizmov na daljSe razdalje,
pogojene s spremembami v klimatskih in okoljskih razmerah ter dostopnosti hrane, z
namenom razmnozevanja ter ontogenetskim razvojem organizmov (Lascelles in sod.
2014). So del evolucijske zgodovine organizmov in so se razvile veckrat neodvisno pri
nesorodnih taksonih (Alerstam in sod. 2003). Dingle (2006) je dokumentiral Stevilne
podobnosti v vedenjskih vzorcih, fizioloskih in morfoloskih znacilnostih ter zivljenjskih
zgodovinah pri razli¢nih taksonih kot prilagoditve na migracije. Naravna selekcija je torej
favorizirala podobne anatomsko-fizioloske resitve kot rezultat konvergentne evolucije za
omogocanje migracij (Dingle 2006).

Da organizem lahko opravlja migracijo, mora izpolnjevati dolo¢ene bioloske kriterije

(Berthold 2001):

(1.) obcutek za cas: kdaj zaceti migracijo ter koliko ¢asa bo moral potovati do svoje
destinacije;

(2.) fizioloske zahteve: prilagoditve za shranjevanje energije ter primeren metabolizem;

(3.) vedenjski vzorci, s katerimi se prilagaja in odziva na spremenljive okoljske razmere v
¢asu migracije (vreme, vetrovi, tokovi), da lahko ohranja smer potovanja ter

(4.) sposobnost zaznave orientacijskih in navigacijskih znakov.

2.1 Faze migracij
Vsaka migracija je sestavljena iz treh faz (slika 2). Organizmi med posamezno fazo
uporabljajo kombinacijo razli¢nih znakov, saj jim posamezen znak ne omogoca izvedbe

natan¢ne migracije na razdalji ve¢ tiso¢ kilometrov.

PRVAFAZA DRUGAFAZA TRETJA FAZA

Slika 2 Faze migracij in navigacijski znaki, s katerimi se organizem usmerja (Mouritsen 2018)
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Prva faza (ang. Long distance phase) poteka od zacetka migracije do priblizno 100 km
oddaljenosti od cilja (slika 2). Med to fazo se organizmi lahko orientirajo z magnetnim
poljem, nebesnimi telesi ali pa drugimi razpoznavnimi znaki kot so ve¢ja gorovja, otoki in
obale kontinentov. Znotraj te faze si vsaj v zacetku organizmi ne morejo pomagati S cutom
za vonj oziroma olfaktornostjo, saj je razdalja prevelika. Druga faza (ang. A narrowing-in
or homing phase) se pri¢cne okoli 100 km pred ciljem (slika 2). Na tej razdalji so razlike v
magnetnem polju majhne, ta nacin navigacije izkoris¢ajo organizmi z bolj obcutljivimi
receptorji, pa $e to najve¢ 10 do 50 km do cilja. Razpoznavni znaki, kot so vodni jarki,
reke, hribi, gozdovi ali jezera ter kemijski znaki (olfaktornost) dobijo tukaj vecji pomen.
Morski organizmi si lahko poleg teh znakov pomagajo pri navigaciji tudi z globino,
slanostjo ter zvoénimi znaki. Sledi tretja oziroma zadnja faza (ang. Pinpointing-the-goal
phase), na oddaljenosti od cilja manj kot 10 km (slika 2). V tej fazi organizmi popolnoma
opustijo navigacijo z magnetnim poljem ter se zanaSajo predvsem na vizualne znake kot S0
specifi¢na drevesa ali korale, kemijski znaki okolja, zvoki in valovi (Mouritsen 2018).
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3  NAVIGACIJA IN NAVIGACIJSKI ZNAKI

3.1 Vrste navigacij

Navigacija je ugotavljanje smeri in lege na zemeljskem povrsju ter usmerjanje proti cilju
migracij. Poznamo ve¢ vrst navigacij, ki se razlikujejo med vrstami, taksoni in znotraj
taksonov. Lahko jih razdelimo v tri skupine in sicer na 1) primarno in sekundarno, 2)
pasivno in aktivno in 3) pravo in vektorsko navigacijo.

Primarna navigacija vkljucuje telesno drzo in na¢in gibanja Zivali. O njej govorimo, ko je
organizem v domaéem okolju. Pod sekundarno navigacijo uvrs¢amo odzive organizma na
razne draZljaje, ki ga vodijo proti Zeljeni destinaciji. Prisotna je med potjo proti cilju in jo
lahko nadalje razdelimo kot orientacija na srednje-dolge ali dolge razdalje (Fraenkel in
Gunn 1961).

Delitev navigacije na pasivno in aktivno se uporablja predvsem za morske pse in raze
(Elasmobranchii) zaradi elektroreceptorjev, znacilnih za to skupino. V ¢asu premikanja se
vzdolZz telesa morskega psa tvori elektri¢éna napetost. Napetost povzroca gibanje skozi
magnetno polje, njegova jakost pa je odvisna od smeri in hitrosti plavanja ter vektorjem
magnetnega polja. V tem primeru gre za aktivno navigacijo, s katero naj bi si pomagali pri
orientaciji med dolgimi migracijami. Poleg aktivne poznamo tudi pasivno navigacijo. Pri
tej morski pes meri elektricno napetost, ki je posledica elektri¢nih draZljajev okolja. Ti
draZljaji so lahko biotskega (el. napetost, ki jo ustvarjajo misice drugih organizmov) ali
abiotskega nastanka (el. napetost, ki jo ustvari npr. lomljenje valov). Ta tip navigacije
uporabljajo morski psi za plenjenje, zelo redko pa tudi za orientiranje med migracijami
(Kalmijn 1984).

V primeru organizmov, ki opravljajo dolge, globalne migracije, je navigacija lahko prava
ali pa vektorska. Pri pravi navigaciji so osebki, po tem, ko smo jih premaknili iz njihove
obicajne migracijske poti V njim neznano okolje, sposobni ponovno dolo¢iti svoj poloZaj
ter se uspesno orientirati tako, da kljub zamiku dosezejo cilj (slika 3). Nasprotno pa pri
vektorski navigaciji organizmi po zamiku $e vedno nadaljujejo potovanje v isti smeri, kot
¢e bi bili na svoji obicajni migracijski poti in posledi¢no cilja ne dosezejo (Bingman in
Cheng 2005). Razlikujemo dve obliki prave navigacije: navigacija na podlagi gradientov
(ang. grid-based) organizmom omogoc¢a pravo navigacijo na podlagi kemic¢nih in fizi¢nih
gradientov v okolju, kartografska navigacija (ang. map-based) pa temelji na uporabi
vizualnih znakov v okolju (Papi 1992).
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Slika 3 Hipoteti¢na prava in vektorska navigacija na primeru no¢ne ptice pevke (Bingman in Cheng 2005)
3.2 Navigacijski znaki

Navigacijski in orientacijski znaki se pri kopenskih in vodnih vrstah razlikujejo. Te razlike
so prisotne zaradi (1) dostopnosti znakov ter (2) fizioloskih prilagoditev organizmov.
Znaki, ki jih organizmi uporabljajo za navigacijo, so magnetno polje (naklon in
intenzivnost), nebesna telesa (sonce, zvezde in luna), kemi¢ni znaki oziroma vonji
(olfaktorni znaki), zvoki, razpoznavni znaki okolja, slanost, globina, jakost in smer
tokov/vetrov ter polazirana svetloba. Kljub mozni uporabi razli¢nih navigacijskih znakov,
si v primeru dolgih migracij razli¢ne skupine velikin morskih vretencarjev pomagajo
predvsem z magnetnim poljem Zemlje ter s kemi¢ni olfaktornimi znaki.

3.2.1 Magnetno polje Zemlje

Zemlja proizvaja svoje magnetno polje. Tvori ga elektromagnetno valovanje, ki nastaja
zaradi gibanja tekoCega zunanjega dela jedra. Magnetno polje ima svoje lastne pole ter
ekvator. Magnetni poli so obratni ter malo zamaknjeni od geografskih polov. Magnetni
juzni pol je tako na geografskem severnem polu, magnetni severni pol pa na geografskem
juznem polu (slika 4). Magnetno polje zaznamujejo magnetne silnice, ki potekajo od
magnetnega severnega pola proti magnetnemu juznemu polu. Silnice imajo svoj naklon, ki
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je vrednost kota, pod katerim sekajo povr$je Zemlje, in intenziteto. Naklon magnetnih
silnic na magnetnih polih znasa 90°, saj padejo silnice na povrs§je pod pravim kotom,
medtem, ko so na magnetnem ekvatorju vzporedne, zato znasa tam naklon 0°. Intenziteta
magnetnega polja na polih znasa 60,000 nano-Tesla (nT), na ekvatorju pa 30,000 nT.
Kombinacija naklona (smeri) in jakosti (intenzitete) magnetnih silnic ustvarja magnetne
vzorce (mrezo oz. polje) z znacilnimi vrednostmi za vsako posamezno lokacijo na Zemlji.
To zivalim omogoca orientacijo na magnetni karti Zemlje ter navigacijo pri migracijah.
Organizmi, ki se zanasajo na orientacijo z magnetnim poljem, potrebujejo zelo obcutljive
receptorje, saj so v okolju prisotna Se dnevna nihanja od 30 do 100 nT, ter nihanja zaradi
magnetnih neviht do 1000 nT, ki jih povzroc¢i Sonce (Mouritsen 2014).

geografski

MS  severnipol

\
\
90°, |

J
magnetnl\, { 3
\
se;(e):nl \\\ | YL

[ e, ca.67°
‘)(\.\/‘\. I % L7\ Neméija J
S ' XO% nost
| 000 o jntenz"
D o
magnetnl___,\ ’ _Jca.-64°,
ekvator  +  geografskl '} /.. Juzna
. ekvator A = Afrika , 00"
/ i \ > 600
S A NN
74 1| A BNV
- A \'\
D\ Noo0°
: \ magnetni
'\ Juzni
pol

!
o
; \
| \
geografski m)
Jjuzni pol

Slika 4 Zemeljsko magnetno polje (Mouritsen 2014)

Poleg tega so v okolju prisotne tudi anomalije magnetnega polja, tako imenovane maksime
in minime, ki ustvarjajo specifi¢no regionalno ali lokalno magnetno topografijo. Ustvarjajo
Jo magnetni minerali, oksidi zeleza ali titana v zunanjem delu zemljine skorje, ki s svojo
namagnetenostjo popacijo magnetno polje ter ustvarijo vzorce, po katerih se organizmi tudi
lahko orientirajo (Klimley in sod. 2002).

Obstajajo tri hipoteze, kako lahko vrste zaznavajo magnetno polje. Vsi nacini niso fizi¢no
mozni za vse vrste, vsaka vrsta pa uporablja najmanj enega od treh. Prva je hipoteza
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indukcije (ang. the induction hypothesis), druga je hipoteza, ki temelji na Zelezovem
mineralu (ang. the iron-mineral-based hypothesis), tretja pa na radikalnem paru (ang. the
radical-pair-based hypothesis) (Mouritsen 2014).

Hipoteza indukcije

Elektromagnetna indukcija je pojav, ki nastane zaradi elektricne napetosti vzdolz
elektriénega prevodnika, ki se nahaja v spreminjajoem se magnetnem polju ali pa zaradi
premikanja prevodnika skozi stacionarno magnetno polje. Ce bi na primer elektri¢no Zico
premikali skozi magnetno polje, bi se vzpostavil elektri¢ni tok. V kolikor je zica v obliki
obroca ali tuljave, lahko dobimo preko elektriénega toka tudi obéutek za smer. Ce bi se
zeleli organizmi orientirati preko elektromagnetne indukcije, bi potrebovali v tkivih
strukture, ki bi bile prevodne, napolnjene s tekocino ter v obliki obroc¢a. Morale bi biti tudi
dovolj velike, da bi lahko proizvajale dovolj mo¢ne signale, ki bi jih zaznale na elektri¢ni
signal obcutljive receptorske celice. Primer tak$nih struktur so Lorenzinijeve ampule, ki so
prisotne pri nekaterih vrstah rib, med drugim tudi pri morskih psih (Mouritsen 2014).

Lorenzinijeve ampule so kanali napolnjeni z Zelatino, ki ima majhen elektri¢ni upor in se
nahajajo na glavi in rostrumu hrustan¢nic. Pri razli¢nih vrstah ter celo med posameznimi
zivalmi so razli¢nih dolzin, velikosti in oblik. Vsaka ampula ima razli¢no Stevilo alveolov,
Cigar stene vsebujejo cutilni epitel, ki je obdan z majhnim skupkom Zivénih vlaken (slika

5). Poleg elektri¢nih signalov so obcutljivi tudi na termalne, mehani¢ne ter kemicne
drazljaje (Boord 1977).

[, 0
Lorenzinijev

Zivéna
viakna §

Cutilni epitel

Cutilne celice

Slika 5 Lorenzinijeve ampule. A — shematski prikaz anatomske zgradbe (Jorgensen 2005); B — ventralni
pogled na glavo in rostrum morskega psa (Mustelus mustelus) z izhodi lorenzinijevih kanalov (majhne temne
pikice) (slika B. Lazar)

V teoriji bi bila navigacija s pomo¢jo indukcije v primeru morskih psov mogoca, saj imajo
zahtevane strukture, prav tako pa Zzivijo v okolju (slana voda), ki je dober prevodnik
elektrinega toka (Kalmijn 1981). Pri morskih pti¢ih jo kot moznost navigacije lahko
izklju¢imo, saj zrak ni dober prevodnik. Organizmi, ki Zivijo v zraénem mediju, bi namre¢
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potrebovali veliko vecje strukture, ki pa do zdaj $e niso bile odkrite (Kirschvink in sod.
2010).

Hipoteza Zeleznega minerala

Na podoben nacin kot si ljudje pomagamo pri zaznavi magnetnega polja s kompasom, Ki
vsebuje zelezno iglo, tako ta hipoteza predvideva, da imajo ti organizmi v telesu prav tako
neko kovinsko oz. zelezno strukturo. Enostavne verige magnetita (FesOs) ali kaksnih
drugih zelezovih oksidov, bi lahko bile dovolj dobre, da bi omogocale navigacijo (Frankel
in Blakemore 1989). Ti minerali pretvorijo magnetni signal s pomoc¢jo odpiranja in
zapiranja na pritisk ob¢utljivih ionskih kanalov (Johnsen in Lohmann 2005).

Prisotnost mineralov magnetita ali kaksnega drugega zelezovega oksida je potrjena pri
Stevilnih organizmih. To pa Se ne pomeni, da so vsi ti organizmi sposobni zaznavanja
magnetnega polja. Pri ve€ini poznanih organizmov je zelezo pomemben element za
normalno delovanje. Minerali so tako lahko le mesta odlaganja zeleza v prebitku in mogo¢
na¢in ohranjaja ravnovesja le tega v telesu. Za namen navigacije se morajo ti minerali
nahajati pri vseh zivalih iste vrste na istem mestu ter biti povezani z zivénim sistemom
(Mouritsen 2014).

Hipoteza radikalnega para

Hipotezo radikanega para je v poznih 70-ih letih dvajsetega stoletja predlagal Klaus
Schulten in je nacin, kako naj bi magnetno polje zaznavali pti¢i ter pupki. Preprican je bil,
da bi zaznavanje magnetnega polja omogocile kemijske reakcije v molekulah, obc¢utljivih
na svetlobo (Schulten in sod. 1978). V primeru, da imamo dve na svetlobo obcutljivi
molekuli, bo med absorpcijo svetlobe elektron presel iz donorske molekule na receptorsko
molekulo. Nastal bo radikalni par z obstojnostjo vsega nekaj milisekund. Lastnost
radikalnega para je singlet ali triplet stanje, ki je posledica spinov elektronov. Nasprotni
spin elektronov povzro¢i singlet, enak spin elektronov pa triplet stanje. Spini niso v
ravnovesju in preskakujejo iz enega stanja v drugega. Ker ima svetloba ve¢ energije kot
magnetno polje, lahko fotoreceptorske molekule spravi iz ravnovesja v vzburjeno stanje. V
vzburjenem stanju pa lahko radikalni par zamenja svoje stanje ze ob koli¢ini energije, ki jo
prejme od magnetnega polja Zemlje. Na podlagi tega, lahko v teoriji organizmi zaznavajo
magnetno polje ter se po njem orientirajo (Mouritsen 2014).

Mehanizem radikalnega para lahko predstavimo na analogiji granitne kocke (slika 6).
Energija, ki jo ima magnetno polje, je mnogo manjsa od tiste, ki jo ima termalna energija
(svetloba). Predstavljajmo si, da kocka lezi na eni izmed svojih ploskev (leva stran slike).
Ko je v tej poziciji, je muha ne bo obrnila na nobeno drugo stran ne glede na to kam
pristane. Ce pa kocka leZi na enem izmed svojih vogalov (na sredini slike), pa je potrebno
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zelo malo energije, da se prevrne na eno ali drugo stran. V tem primeru to pomeni, da se bo
prevrnila na tisto stran, na katero bo pristala muha. Granitno kocko, ki predstavlja
fotoreceptorsko molekulo (kriptokrom), bo muha o0z. magnetno polje, tezko obrnilo na
drugo stran oz. spremenilo spin. Vendar svetloba, s svojo termalno energijo, obrne kocko
na vogal (spravi radikalni par v vzburjeno stanje). Ko je radikalni par enkrat v vzburjenem
stanju, pa je dovolj obcutljiv, da nanj lahko vpliva tudi magnetno polje ter ga spravi v
triplet ali singlet stanje (Hore 2011).
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Slika 6 Analogija mehanizma radikalnega para (Hore 2011) - za razlago glej besedilo.

3.2.2 Olfaktorni sistem

Poleg navigacije z uporabo magnetnega polja Zemlje je drugi najpomembnejsi mehanizem
navigacije zaznava kemicnih signalov (vonjev) v okolju. Ta oblika navigacije poteka s
pomocjo olfaktornega sistema oziroma cutila za voh. Olfaktorni sistem je sestavljen iz
nosnic, sitke oz. etmoidne kosti, nosne votline, olfaktornega krovnega tkiva ter
olfaktornega zivca. Glavne komponente olfaktornega krovnega tkiva so sluzne membrane,
olfaktorne zleze ter olfaktorni nevroni (Purves in sod. 2001). Receptorske celice zaznajo
kemicne signale s pomoc¢jo migetalk, Ki tvorijo s sluzjo prekrito povrSino. To sprozi
elektri¢ni drazljaj, ki potuje preko olfaktornih zivénih vlaken do zadnjega dela nosne
votline. Na tem delu so zivéna vlakna povezana z olfaktornim Zivcem v mozganih.
Informacija potuje naprej preko olfaktornega Zivca do moZganskega limbicnega sistema
(Smith in Bhatnagar 2019).

V okolju so prisotni Stevilni kemi¢ni signali biotskega in abiotskega izvora razli¢nih
intenzitet. Organizmi se med migracijami usmerjajo s pomocjo mocnejsih in
dolgotrajnejsih vonjev, ki jih vetrovi ali tokovi raznesejo tudi ve¢ sto do celo tiso¢
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kilometrov dale¢. Nekateri kemicni signali so v okolju prisotni sezonsko in predstavljajo
dobre smernice ter ¢asovne indikatorje za zacetek migracij. NajpomembnejSa spojina z
vidika orientacije v prostoru z vonjem je dimetil sulfid (DMS), saj izstopa zaradi jakosti,
obseznih koli¢in, daljSe obstojnosti ter sezonskega pojavljanja. Dimetil sulfid je biotskega
nastanka in nastane ob razpadu dimetilsulfidpropionata (DMSP). Gre za metabolit, ki ga
proizvajajo razlicne vrste fitoplanktona. Nastajanje DMS-ja najintenzivnej$e pri Staranju
ali plenjenju fitoplanktona. Zaradi slabe topnosti se hitro sprosca tudi v atmosfero (DeBose
in Nevitt 2008). Obstojen je od nekaj dni do nekaj tednov, ob velikih koli¢inah pa odseva
batimetri¢ne in oceanske znacilnosti obmocij kot so podvodne gore ter frontalne cone
(razmejitve dveh loCenih vodnih mas). Posledi¢no tvori pokrajino in vzorec vonjev, po
katerem se organizmi orientirajo v prostoru in ¢asu (Nevitt in Bonadonna 2005).

3.2.3 Ostali znaki

Poleg magnetnega polja in olfaktornih znakov je v okolju tudi veliko drugih znakov oz.
drazljajev, po katerih Sse organizmi navigirajo. Navigacijo omogocajo vizualni znaki v
okolju, kot so nebesna telesa (sonce, luna in zvezde), gorovja in otoki ter topografije.
Navigacija z nebesnimi telesi je zanesljiva, saj so vzorci pojavljanja teh teles konstantni,
slabost je le, da je vizualno zaznavanje teh znakov odvisno od vremenskih razmer.

Za razliko od nebesnih teles, zanaSanje na razpoznavne strukture in topografijo ni toliko
pogojeno z vremenskimi razmerami, vendar se lahko spreminjajo, niso tako konstantni.
Poleg vizualnih znakov lahko upoStevamo tudi sluSne znake. Predvsem infrazvok, ki
predstavlja nizko frekvenéne signale, se skozi prostor zelo po¢asi manjSa 0ziroma potuje
dlje in ga organizmi lahko zaznajo na dolge razdalje. Zaradi teh lastnosti bi lahko bil
primeren tudi za daljSe migracije. Danes v  okolju vedno bolj prevladujejo zvoki
antropogenega nastanka. Ti lahko predstavljajo tezavo, ker preglasijo nekatere druge zvoke
s katerimi si zivali lahko pomagajo, vendar pa lahko predstavljajo tudi koristen znak, s
pomocjo katerega se organizmi lahko orientirajo proti obali. Poznana je tudi orientacija s
pomoc¢jo mehanoreceptorjev, spomina ter termalnih gradientov. Mehanoreceptorji so
koristni predvsem pri zaznavanju smeri in hitrosti tokov ali vetrov, ali pa v kombinaciji z
olfaktornimi znaki pri iskanju stacionarnih virov doloCenega vonja. Spomin je kljucen
predvsem pri vizualnih znakih. Z njegovo pomoc¢jo si organizmi zapomnijo vzorce
premikov nebesnih teles, razpoznavne znake ter topografijo morskega dna, preko katerih se
lahko nato orientirajo. S pomocjo termalnih gradientov si organizmi lahko pomagajo pri
zaznavanju globine, tokov ter oddaljenosti od obale (Bauer in sod. 1985; Nosal in sod.
2016; Mouritsen 2018).
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4 VEDENJSKI VZORCI IN NAVIGACIJSKI MEHANIZMI

VELIKIH MORSKIH VRETENCARJEV

Navigacijske mehanizme bom za razred hrustan¢nic (Chondrichthyes) podrobneje
predstavil pri morskih psih. V razredu ptic (Aves) so predvsem predstavniki iz druzine
viharnikov tisti, ki vsako leto migrirajo ve¢ tiso¢ kilometrov. Uporabo navigacijskih
mehanizmov bom za razred plazilcev (Reptilia) opisal na morskih zelvah, na katerih je bilo
narejenih tudi najve¢ eksperimentov. Na koncu bom navigacijske mehanizme obravnaval
tudi pri morskih sesalcih, kot so razni kiti, delfini in tjulnji, ki spadajo v razred sesalcev
(Mammalia). Kljub temu, da gre za razli¢ne taksone, ki naseljujejo razli¢ne habitate, so
migracije klju¢ni element Zivljenjskih zgodovin vseh teh taksonomskih skupin. Navkljub
razlikam med skupinami velikih morskih vretencarjev se vse migratorne vrste iz naStetih
taksonov zanasajo na podobne navigacijske znake (tabela 1), za zaznavanje katerih so tudi

razvile enake oziroma podobne fiziolosko-anatomske resitve.

Preglednica 1: Pregled uporabe navigacijskih mehanizmov pri skupini velikih morskih vretencarjev

MAGNETNO OLFAKTORNI
OSTALI ZNAKI VIRI
POLJE ZNAKI
MORSKI  Elektro- Dimetil sulfid, Topografija, Boord 1977; Klimley 1993;
PSI receptoriji, veéina pod vodo, sonce/luna, Nosal in sod. 2016
magnetit kitovec tudi nad infrazvok, tokovi
MORSKE Magnetit Dimetil sulfid, Sonce/luna, Lohmann 1991; Luschi in
ZELVE blato, v obeh infrazvok, valovi, sod. 1998; Papi in sod. 2000.
medijih svetloba ob rojstvu
SESALCI  Magnetit, Dimetil sulfid, Nebesna telesa, Bauer in sod. 1985;
elektro- v zraku topografija, Kowalewsky in sod. 2006;
receptorji geografski Hanke in Dehnhardt 2018
prisotni, razpoznavni znaki,
neuporabni pri spomin + sledenje
orientaciji virom
PTICE Radikalni par,  Dimetil sulfid, Nebesna telesa, Mouritsen 2004; Mouritsen
magnetit v zraku geografski 2014; Pollonara in sod. 2015

razpoznavni znaki,
infrazvok
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4.1 Morski psi

Morski psi migrirajo z namenom prehranjevanja in razmnoZevanja. Stevilne vrste
migrirajo, vendar le nekateri predstavniki pelaskih vrst opravljajo obseZzne Cezoceanske
migracije (Braccini 2016). Vecina dosedanjih raziskav je zato preucevala pelaski vrsti kot
sta veliki beli morski pes (Carcharodon carcharias) in sinji morski pes (Prionace glauca).
Znacilno vedenje morskih psov med migracijami je zadrzevanje na povrsju (<5 m globine)
¢ez dan, medtem ko se ponoci spustijo v globlje vode (Bruce in sod. 2006). Veliki beli
morski psi so v prehranjevalnem obmocju ¢ez dan preziveli od 23% do 52% casa na
povrsju, ¢ez no¢ pa le 10%. Odstotek Casa, ki so ga morski psi preziveli na povr§ju v
migracijskem koridorju, znasa 62% casa. Znotraj koridorja so se v ciklitnem zaporedju
potapljali in dvigali nazaj proti povr§ju, kar imenujemo tudi oscilatorni oziroma nihajoc¢i
potopi (Domeier in Nasby-Lucas 2008). Oscilatorni potopi imajo lahko namen izogibanja
plenilcem, razmnoZevanja, navigacije z magnetnim poljem ali kemijskimi znaki,
izkori$¢anja tokov, termoregulacije ali plenjenja. Raziskave na sinjih morskih psih so
izkljucile ve¢ino podanih moznosti in potrdile hipotezo, da organizmi izvajajo oscilatorne
potope predvsem z namenom navigacije (Campana in sod. 2011).

4.1.1 Navigacijski mehanizmi

Kladvenice (Sphyrna lewini) med svojimi migracijami ohranjajo usmerjeno gibanje kljub
morskim tokovom. Vecino ¢asa so preziveli na globini okoli 175 m, kjer je bila jakost
magnetnega polja v vodnem stolpcu najvisja. Hkrati je pot plavanja morskih psov, ki je
potekala med podvodnimi grebeni ter dolinami, sovpadala z mejami geomagnetnih
gradientov. Rezultati nakazujejo navigacijo kladvenic z uporabo magnetnega polja, pri
Cemer si najverjetneje pomagajo z elektroreceptorji ali z magnetitom (Klimley 1993).

Za navigacijo z elektroreceptorji morajo organizmi razlikovati spremembe v elektri¢nem in
magnetnem polju kot posledica sprememb v smeri in hitrosti gibanja. To jim omogoc¢ajo
horizontalno in vertikalno usmerjeni kanali z elektroreceptorji (Montgomery in Walker
2001; Kalmijn 1984). Navigacija z elektroreceptorji je mogoca le v kombinaciji z
vestibularnim sistemom (Paulin 1995). Najpomembnejsi del vestibularnega sistema je
notranje uho v predelu glave, ki je sestavljeno iz treh polkroznih kanalov (slika 7). VVsak od
teh kanalov ima §ir$o regijo, ki jo imenujemo ampula. V njej se nahajajo Cutne celice, Ki
jih prekriva Zelatinasta tekoc¢ina. Ta se pretaka skupaj s premiki organizma in tako vpliva
na dlacice Cutnih celic, ki naprej sporocajo informacije mozganom (Straka 2011). Med
plavanjem premikajo glavo in s tem ustvarjajo cikli¢ne drazljaje vestibularnega sistema ter
upad napetosti v Lorenzinijevih ampulah. Napetost se s premikanjem zivali spreminja
glede na pozicijo glave, ter zunanje elektri¢no polje (Paulin 1995).
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Slika 7 Vestibularni sistem pri morskih psih. A-stranski polkrozni kanal; B-prednji polkrozni kanal; C-zadnji
polkrozni kanal (Montgomery in Walker 2001)

Z eksperimenti na sivih morskih psih (Carcharhinus plumbeus) so dokazali, da se pri
zaznavanju magnetnega polja ne zanaSajo zgolj na Lorenzinijeve ampule, temve¢ tudi na
druge mehanizme. Poleg elektroreceptorjev lahko zaznavajo magnetno polje tudi s
pomocjo magnetnega minerala. Magnetit, ki se nahaja v ustni ali nosni votlini, omogoca,
ali pa vsaj lajSa zaznavanje anomalij ter sprememb jakosti magnetnega polja (Anderson in
sod. 2017).

Med migracijo si lahko organizmi pomagajo pri navigaciji s kemijskimi znaki, ki se $irijo s
pomocjo tokov. Zaradi vertikalne stratifikacije vodnega stolpca kot posledica razlik v
gostoti in temperaturi morske vode, se kemijski znaki Sirijo razli¢no hitro in dale¢ (slika 8).
Z izvajanjem potopov organizmi potujejo skozi ve¢ slojev, s ¢imer povecajo moznost
zaznave in sledenja kemi¢nim znakom (Klimley in sod. 2002).
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Slika 8 Sirjenje kemiénih znakov Vv stratificiranem vodnem stolpcu (Klimley in sod. 2002)



Princ¢i¢ N. Navigacijski mehanizmi velikih morskih vretencarjev.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 15

Primarna funkcija olfaktornega sistema morskih psov je kartiranje distribucije kemicnih
znakov v prostoru in ¢asu kot namen navigacije. Znacilnost olfaktornega sistema pri
morskih psih je olfaktorni reZenj, ki predstavlja vecji del mozganov. Velikost olfaktornega
reznja odseva pomembnost zaznave kemic¢nih znakov v okolju ter uporabo olfaktorne
zaznave za orientacijo v prostoru (Jacobs 2012). Olfaktorni rezenj je najveéji pri
migracijskih pelaskih vrstah kot so veliki beli morski pes, morski tiger (Galeocerdo cuvier)
ter sinji morski pes (Yopak in sod. 2015). Nosal in sodelavci (2016) so testirali uporabo
olfaktornega sistema za navigacijo pri morskih psih. Zivalim so onemogo¢ili zaznavanje
vonjev in jih izpustili v okolje izven njihovega domacega okolisa. Kontrolna skupina se je
vrnila nazaj hitreje in usmerjeno, medtem ko se je eksperimentalna skupina vracala
poCasneje in je na poti vijugala. Ti osebki niso zaznali gradienta klorofila a, Cigar
intenzivnost se ve€a z blizino obale. Morski psi ne zaznavajo samega pigmenta, temve¢
njegove razpadne produkte kot so npr. razkrojene aminokisline, homogeniziran kril ali
dimetil sulfid (Nosal in sod. 2016). Podobne vzorce so zaznali tudi pri ¢rnoplavutih
morskih psih (Carcharhinus limbatus) ter morskih psih kitovcih (Rhincodon typus) ob
testiranju odziva na kril in dimetil sulfid (Gardiner in sod. 2015; Dove 2015). Za kitovce je
znacilen dobro razvit olfaktorni del mozganov, prav tako pa imajo velike nosnice blizu
olfaktornega zivca. Med plavanjem so nosnice pod vodo, med aktivnim hranjenjem na
povrsju pa so pogosto tudi izven vode. To nakazuje, da lahko zaznavajo olfaktorne znake v
obeh medijih. Za uspe$no navigacijo z olfaktornim sistem je torej potrebna sposobnost
zaznave vecih kemiénih signalov z gradienti (Nosal in sod. 2016).

Vecina hrustanénic ima precej dobro razvit vid (Crooks 2019). V globljih vodah se lahko
usmerjajo na podlagi topografskih znacCilnosti morskega dna, v plitvejSih vodah pa Se
dodatno s soncem in z luno (Gruber 1988; Klimley 1993).

Morski psi so sposobni zaznave infrazvoka (Sand in Karlsen 2000). Z zaznavanjem
sprememb nizkofrekvenénih zvokov, ki nastanejo kot posledica valovanja in lomljenja
valov, lahko dolo¢ajo oddaljenost od obale (Edrén in Gruber 2005). Oddaljenosti od obale
lahko doloc¢ijo tudi z zaznavanjem temperaturnega gradienta. Temperatura se namre¢ vV
upwelling obmogjih proti blizini obale manj$a. Do tega pojava pride zaradi dvigovanja
gostejSe in hladnejse vode ob obali, ki izpodrine toplejso vodo proti odprtem morju (Nosal
in sod. 2016).

Pomozni mehanizem navigacije so tudi mehanoreceptorji, ki se nahajajo na poboc¢nici. Z
njimi organizmi zaznavajo tokove ter turbulence. Najpogosteje jih uporabljajo
komplementarno z olfaktornim sistemom pri iskanju stacionarnih virov vonja (Gardiner in
Atema 2007).
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4.2 Morske zelve

Morske Zelve migrirajo z namenom prehranjevanja, razmnozevanja ter ontogenetskega
razvoja. Razvojne migracije lahko trajajo tudi ve¢ deset let, 0sebki se v tem ¢asu razvijejo
in odrastejo, nekatere vrste pa v tem ¢asu prepotujejo celotne oceanske bazene (Bowen in
sod. 1995; Bolten in Balazs 1995). Zaradi vrac¢anja odraslih samic in izleganja mladicev na
kopnem je dostop do zivali za izvajanje raziskav lazji kot pri drugih skupinah velikih
morskih vretencarjev. Migracije so proucevali na vseh recentnih vrstah morskih zelv
(Lohmann in sod. 2019), najve¢ je znanega o prostorski ekologiji glavatih karet (Caretta
caretta) in orjaskih ¢repah (Chelonia mydas).

Med migracijami imajo morske Zelve podobne vedenjske vzorce kot morski psi. Vecino
Casa prezivijo na povrsju, Kjer je upor najmanjsi, plavanje pa energetsko najbolj uc¢inkovito
(Hays in sod. 2001). V c¢asu migracij zgolj ponoc¢i opravljajo globlje potope z namenom
prehranjevanja (Luschi in sod. 2006). Za razliko od morskih psov ter skupine morskih
sesalcev Zelve med migracijo uporabljajo pocivalis¢a. Ta strategija sicer ni prisotna pri
vseh posameznih Zivalih, kot tudi ne med vsemi migracijami. Cez no¢ velikokrat potujejo
tudi do 72% pocasneje kot ¢ez dan, kar naj bi bila posledica pasivnega lebdenja zaradi
var¢evanja energije (Dujon in sod. 2017).

4.2.1 Navigacijski mehanizmi

Morske Zelve uporabljajo tako kopenske kot morske habitate. Svoj zivljenjski cikel
pri¢nejo na kopnem ter se nato premaknejo v morsko okolje, kjer prezivijo vecino svojega
zivljenja. Navigacijski mehanizmi so zato drugacni za razli¢ne razvojne faze (slika 9).

iz

[1 vizuALNO | 2 ZVALOVI 3 MAGNETNO POLJE

OBALA OBMOQCJE LOMLIENJA VALOV ODPRTO MORJE

Slika 9 Orientacija zelvjih mladic¢ev od izvalitve do prihoda na odprto morje (Lohmann 1996)
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Orientacija mladi¢ev poteka v treh fazah. Po izvalitvi se proti morju usmerijo s pomocjo
vizualnih znakov. Orientirajo se na podlagi svetlobe, usmerijo pa se proti zamegljeni,
horizontalno nizki svetlobi (Lohmann 1996). Ko dosezejo morje, Si pri navigaciji
pomagajo z valovi (Lohmann 1996). V priobalnem obmoc¢ju se valovi vedno lomijo proti
kopnemu. S pomocjo vestibularnega sistema se Zelve usmerijo in plavajo v nasprotni smeri
valov. Z notranjim usesom zaznavajo krozno gibanje in pospeske, ki jih povzrocijo valovi.
Zelva, ki je obrnjena proti valovom, dobi pospesek najprej navzgor, nato nazaj, navzdol in
na koncu $e naprej (slika 10A). Zelva, ki je obrnjena pro¢ od valov, dobi pospesek
navzgor, naprej, navzdol ter nazaj (slika 10B) (Cook 1984). V eksperimentalnih pogojih so
se zelve obracale v smer, od koder so prihajali valovi, razen v primeru, ko so bile obrnjene
naravnost proti njim, takrat se niso obracale v nobeno smer (Lohmann 1996).

Smer valov —

M

Slika 10 Vizualna predstavitev kroznega gibanja in pospeskov, ki ga povzro¢ijo valovi (Lohmann 1996) — za
razlago glej besedilo.

Na odprem morju valovi niso ve¢ zanesljiv vir navigacije, saj se lomijo v vse smeri. Ko
zivali dosezejo to obmocje, preidejo v tretjo fazo, kjer se orientirajo s pomoc¢jo magnetnega
polja. Kalibracija slednjega poteka med prvo in drugo fazo (Lohmann 1996). Sposobnost
zaznave magnetnega polja pri mladicih glavate karete (Caretta caretta) je potrdil Lohmann
(1991). V kontroliranih pogojih je poskusno skupino izpostavil rotaciji magnetnega polja.
Osebki kontrolne skupine so se vec¢inoma usmerili proti 42° (slika 11A), zivali iz poskusne
skupine pa so po rotaciji magnetnega polja za 180° spremenili usmerjenost proti 196°
(slika 11B).
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Slika 11 Smeri orientacije mladi¢ev ob eksperimentalni rotaciji magnetnega polja. Vsaka pika predstavlja
usmeritev posamezne Zelve v prostoru (Lohmann 1991)

Morske Zelve so sposobne zaznavati tako intenziteto kot tudi naklon silnic magnetnega
polja. Zaznavanje naklona je razvidno iz primera orientacije mladi¢ev glavate karete proti
severno-atlantskemu toku (slika 12), ki je zanje pomemben, saj so razmere v njem ugodne
za razvoj in prezivetje. Glede na naklon silnic se mladi¢i usmerjajo tako, da ostajajo
znotraj severno atlantskega toka. Orientacija Zelv, ki so zapustili obmocje toka, je
neusmerjena, verjetnost prezivetja teh zivali pa nizka (Fuxjager in sod. 2011)

Odrasle Zelve se pri usmerjanju zanasajo predvsem na magnetno polje ter kemijske znake.
Zaznavanje magnetnega polja poteka preko magnetnih mineralov. Magnetit so namrec
odkrili na obmocju glave tako pri odraslih kot tudi mladi¢ih orjaskih érepah (Chelonia
mydas) (Lohmann 1991). Navigacija s pomo¢jo olfaktornega sistema in kemijskih znakov
je pri odraslih zelvah poleg magnetnega polja kljuéna za omogo&anje migracij. Zelve, ki so
Jim onemogocili zaznavanje magnetnega polja, so kljub temu uspesno migrirale iz otoka
Ascension nazaj v prehranjevalna obmocja Juzne Amerike (Papi in sod. 2000). Lohmann
in sodelavci (2008) so s svojo raziskavo na orjaskih ¢repahah na otoku Ascension dodatno
dokazali, da si zelve pri navigaciji pomagajo s kemi¢nimi znaki. Po gnezdenju so vzeli
zelve ter jih izpustili 60 kilometrov stran od otoka na dveh razli¢nih lokacijah. Polovico
zelv so izpustili v smeri vetra, ki je pihal z otoka proti njim, drugo polovico pa na nasprotni
strani otoka, v smeri, kjer je veter pihal od njih proti otoku. Zelve, ki so jih postavili v
smeri vetra, ki je pihal z otoka proti njim, so se na otok vrnili hitreje v primerjavi z drugo
skupino. Razlog za to je, da je veter vonjave otoka nosil direktno proti njim, s ¢imer so se
lazje orientirale (Lohmann in sod. 2008). Zaznavanje vonjev so potrdili tudi pri glavatih
karetah, ki so se odzivale ob izpostavljenosti razlicnim kemic¢nim signalom (Endres in
Lohmann 2013). Kemicni znaki v okolju lahko Zelvo pripeljejo do cilja, pomembnejsi pa
so na krajSe razdalje, ko so Zzivali bliZje cilju (Endres in sod. 2016).
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Slika 12 Orientacija mladiev glavate Karete (Caretta caretta) proti severno-atlantskemu toku, glede na
njihov polozaj. Vsak diagram predstavlja orientacijo Zelv glede na njihovo trenutno lokacijo. Vsaka pika
znotraj diagrama prikazuje usmeritev posamezne Zelve, pusCica prikazuje povpreéno usmeritev Zelv, Sivo
obmod¢je pa interval distribucije usmerjenosti osebkov (Fuxjager in sod. 2011)

Poleg magnetnega polja in kemijskih znakov si med migracijmi odrasle Zelve lahko
pomagajo tudi z vizualnimi znaki in infrazvokom. Z vidom se lahko usmerjajo glede na
polozaj lune ali sonce (Luschi in sod. 1998), ne omogoc¢a pa jim usmerjanje glede na
polozaj zvezd (Luschi in sod. 1998). Zvocne drazljaje so sposobne zaznavati pod vodo in
nad njo. Zaznavajo lahko tudi nizko frekvenéne zvoke oziroma infrazvok. Med
migracijami se lahko dodatno orientirajo s pomoc¢jo zvokov lomljenja valov in vetrov
(Piniak 2012).

4.3 Morski sesalci

Skupino morskih sesalcev delimo na morske krave (Sirenia), plavutonozce (Pinnipedia),
zveri (Carnivora) ter kite (Cetacea), ki se Se naprej delijo na vosate kite (Mysticeti) ter
zobate kite (Odontoceti). Morski sesalci migrirajo z namenom razmnozevanja in
prehranjevanja. Do njih se tezje dostopa in je z njimi tezje ravnati. Posledicno je bilo
najvec raziskav opravljenih na organizmih iz skupine plavutonozcev. Ti namre¢ prezivijo
veliko Casa na kopnem, kjer je dostop do njih lazji. Veliko raziskav so opravili tudi na
vrstah iz ujetnistva, kot so recimo velike pliskavke (Tursiops truncatus). Vedenjski vzorci
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morskih sesalcev med migracijami so podobni vedenjskim vzorcem drugim skupinam
velikih morskih vretencarjev. Tudi za morske sesalce je znacilno, da v migracijskem
koridorju prezivijo dvakrat ve¢ ¢asa na povrsju kot pa v prehranjevalnem obmocju (Gearin
in sod. 2017). Prav tako med migracijami potujejo hitreje in bolj usmerjeno v primerjavi s
premiki v prehranjevalnih obmogjih (slika 13) (Andrews-Goff 2018).

AVSTRALUA

Slika 13 Migracijske poti kitov grbavcev (Megaptera novaeangliae). Modre oznake predstavljajo migratorne
vzorce, rdece iskalne/prehranjevalne vzorce, sive pa neopredeljene vzorce (Andrews-Goff 2018)

4.3.1 Navigacijski mehanizmi

Uporabo magnetnega polja za navigacijo so zaceli preucevati na kitih, ki so nasedli na
kopno. Za obmogja, kjer so zivali nasedle, so znacilni magnetnimi minimumi (Bauer in
sod. 1985), kar nakazuje uporabo magnetnega polja pri navigaciji. Eksperimente o
zaznavanju magnetnega polja so izvajali na velikih pliskavkah (Tursiops truncatus) v
yjetni$tvu. V bazen so jim dali indukcijsko tuljavo, skozi katero so pozneje spustili Sibek
elektri¢ni tok, vendar v nobenem primeru ni bilo odziva (Bauer in sod. 1985). Do
drugaénih rezultatov je prisel Kremers s sodelavci (2016) v svoji raziskavi. Namesto
tuljave so v bazen namestili dve kocki. Ena je bila namagnetena z jakostjo 1.2 Tesla, druga
pa je bila identi¢na prvi po obliki in gostoti, vendar je bila nenamagnetena. Zaradi
podobnosti med kockama, ju delfini niso izbirali na preferencah drugih ¢util kot sta na
primer vid ter eholokacija, ampak na podlagi magnetnih lastnosti kock. V tem primeru, so
delfini pokazali veC interesa za namagneteno kocko, kar je pomenilo, da so delfini
sposobni zaznavati magnetne drazljaje (Kremers in sod. 2016a). Do razli¢nih rezultatov
med raziskavama je priSlo zaradi razlike v jakosti drazljaja. 1z tega lahko sklepamo, da v
kolikor je drazljaj dovolj mocen, lahko ti organizmi zaznavajo magnetno polje.
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Zaznavo magnetnega polja morskim sesalcem omogoc¢a magnetit, ki se nahaja v. membrani
mozganov in hrbtenjace (Bauer in sod. 1985). Magnetne minerale so nasli pri mnogih
vrstah morskih sesalcev (Zoeger in sod. 1981). Na guiana delfinih (Sotalia guianensis) so
testirali tudi zmozZnost zaznave magnetnega polja s pomocjo elektrorecepcije, vendar se le-
ta uporablja primarno za plenjenje (Czech-Damal in sod. 2012).

Uporaba vonja in zaznava kemic¢nih znakov je pri nekaterih morskih sesalcih pomembna za
razpoznavo med mladi¢i ter materami Kot tudi za orientacijo (Burton in sod. 1975). Morski
sesalci so sposobni zaznave vonjev le v zraku, pod vodno gladino namre¢ zaprejo nosnice
in je zaznavanje drazljajev preko olfaktornega sistema onemogoceno. Usmerjajo se
predvsem na podlagi dimetil sulfida, katerega koncentracije so najvecje tik nad vodno
povrsino (Kowalewsky in sod. 2006; Kremers in sod. 2016b). Pri kitih je podobne
eksperimente tezje realizirati, zato so olfaktorni sistem preucevali molekularno s pomocjo
genomov. Rezultati so prikazali, da imajo vosati Kiti ve¢je Stevilo genov v povezavi z
olfaktornim sistemom v primerjavi z zobatimi kiti. Slednji imajo najslabse zaznavanje
kemijskih znakov in mnogi predstavniki so v celoti izgubili zmoznost zaznave (Kishida in
sod. 2015).

Posebna znacilnost morskih sesalcev je spomin, s katerim si lahko pomagajo pri navigaciji.
Kot mehanizem navigacije se pojavlja predvsem pri kitih. Z njegovo pomocjo se lahko
mladi¢i od starejsih ¢lanov naucijo migracijske poti. Letne migracije na dolge razdalje, naj
bi omogocal dolgoro¢ni spomin ter sledenje naravnim virom (Abrahms in sod. 2019).
Pomagajo si lahko z vizualnimi znaki, saj imajo dobro razvit vid. Pri kratkokljunih
navadnih delfinih (Delphinus delphis) so opazili, da se ravnajo po polozaju sonca (Pilleri in
Knuckey 1968). Poleg nebesnih teles naj bi si pomagali tudi s topografijo morskega dna,
kar je ugotovil Evans (1971), ki je opazil korelacijo med premiki jat delfinov ter
podvodnimi grebeni. Pri kitih je poznano tudi obnasanje, kjer osebek dvigne glavo iz vode
z namenom iskanja kopenske, povrsinske figure, po katerih bi se lahko orientirali (ang.
spy-hopping). S topografijo ter zvezdami si pri navigaciji pomagajo tudi navadni tjulnji
(Phoca vitulina) (Gilmore 1960; Evans 1971; Hanke in Dehnhardt 2018).

Tako kot pri morskih psih in morskih zelvah si tudi morski sesalci lahko pomagajo z
zvo¢nimi signali. Plavutonozci se zanasajo na infrazvok pod in nad vodo, kot so recimo
valovi ter vetrovi (Hanke in Dehnhardt 2018). Kiti in delfini pa imajo bolj razvit sistem in
si lahko pri orientaciji z zvokom pomagajo tudi z eholokacijo (Kremers in sod. 2016a).
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4.4 Morske ptice

Morske ptice se od ostalih ptic razlikujejo v nekaterih prilagoditvah, ki jim omogocajo
prezivetje v morskem okolju. Vodoodpornost peres, plavalna koZica na stopalih so skupne
vsem vodnim pticam, morske ptice pa imajo Se solne Zleze, s katerimi izlo¢ajo odveéne
soli iz telesa (Caggiano 2017). Predstavniki te skupine opravljajo razmnozevalne in
prehranjevalne migracije. Vecina raziskav ni potekala na predstavnikih vrst morskih ptic,
temve¢ na skalnih (Columba livia) ali domacih golobih (Columba livia domestica), zaradi
lazje dostopnosti ter preucevanja. Migracijske vrste ptic imajo enake strukture in podoben
nacin zaznavanja okoljskih znakov (Wiltschko in Wiltschko 1995). Vedenjskih vzorcev
ptic ne moremo neposredno primerjati z vedenjskimi vzorci ostalih skupin, saj zivijo v
drugaénem okolju. Skupne pa so jim strategije za varCevanje energije; izkori$¢anje vetrov
in zmanjSevanje zraénega upora za pasivno lebdenje, kar je podobno kot pri morskih psih
ter Zelvah, ki za pasivno lebdenje uporabljajo morske tokove ter vodni upor (Gibb in sod.
2017). Podobno kot morske zZelve, se tudi nekateri predstavniki morskih ptic zanasajo na
uporabo pocivalis¢ med migracijami. Ena izmed takih vrst je atlantski viharnik (Puffinus
puffinus), ki se na pocivalis¢ih se zadrzi od dveh dni pa vse do dveh tednov ter si med tem
¢asom obnovi zaloge energije (Guilford in sod. 2009).

4.4.1 Navigacijski mehanizmi

Da so ptice sposobne zaznavanja magnetnega polja, sta sredi 60-ih letih prej$njega stoletja
ugotovila Merkel in Wiltschko (1965). Ko so jih postavili v kletko, so zacele poskakovati
ter frfotati proti smeri migracijske poti. Ko so obrnili magnetno polje, se je obrnila tudi
njihova orientacija (Merkel in Wiltschko 1965; Wiltschko in Wiltschko 1995). Da bi
ugotovili, kako zaznavajo magnetno polje, so pri vrtnih penicah (Sylvia borin) preucevali
premike glave v magnetnem ter brez-magnetnem okolju. V brez-magnetnem polju so v
istem Casu opravile skoraj trikrat ve¢ premikov glave kot v magnetnem polju. Raziskava je
tako pokazala, da so v brez-magnetnem polju vrtne penice bolj intenzivno iskale
potencialne znake za orientacijo (Mouritsen 2004).

Pri skalnih golobih (Columba livia) so v zgornjem delu kljuna odkrili strukturo, bogato z
magnetitom. Kasneje so dokazali, da ta struktura sodeluje pri homeostazi zeleza, kar pa ne
izkljuCuje moznosti uporabe magnetita pri navigaciji z magnetnim poljem (Treiber in sod.
2012). Zaznavanje magnetnega polja pri pticah lahko poteka tudi po principu radikalnega
para (Mouritsen in Ritz 2005). Ptice imajo v foto receptorskih celicah v mreznici prisotne
fotoreceptorske molekule - kriptokrome, v katerih se tvorijo radikalni pari (Cashmore in
sod. 1999). Pri zaznavanju magnetnega polja ima klju¢no vlogo trivejni zivec, ki je
povezan s strukturo v kljunu in ofesom. Sestavljen je iz oftalmi¢nega, maksilarnega ter
mandibularnega zivca. Oftalmi¢ni ziveC poteka od zgornjega dela kljuna do mozganov
(slika 14). Brez njega pti¢i niso zmozni zaznave jakosti magnetnega polja, se vedno pa
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lahko zaznavajo naklonski kot silnic (Fleissner in sod. 2003; Mora in sod. 2004; Mouritsen
2014). Ptice imajo torej dva nacina, s katerima lahko zaznavajo magnetno polje, Ki ju
uporabljajo komplementarno za uspesno navigacijo (Mouritsen 2014).

R. ophtalmicus

=

N. trigeminus

Slika 14 Prikaz trivejnega zivca (na sliki N. trigeminus) ter povezava oftalmi¢nega zivca (na sliki R.
ophtalmicus) z mozgani (Mouritsen 2014)

Golobi lahko tvorijo zemljevide na podlagi vonjev, s povezovanjem vonjev ter smerjo
vetrov. Njihovo zanasanje na kemijske znake sta med prvimi dokazala Benvenuti in
Wallraff (1985). Golobe sta iz njihovega doma odpeljala v nepredusnih zabojih, tako da
niso bili v stiku z zunanjim zrakom. Zrak, ki so jim ga za dihanje spuscali v zaboje, je bil
preciscen, tako da ni vseboval nobenih kemijskih znakov. Eno skupino so odpeljali na tako
imenovano mesto laznega izpusta (ang. false release site), kjer so odprli zaboje ter pustili,
da so bili na tamkaj$njem zraku par ur. Ta skupina je potovanje do prave lokacije spusta
nadaljevala izven zabojev. Druga skupina je potovala v nepropustnih zabojih brez
vmesnega postanka do prave lokacije spusta. Prva skupina se je po izpustitvi vrnila na
mesto laznega izpusta, Kjer so jih izpostavili tamkaj$njemu zraku ter vonjem, druga
skupina pa se je uspesno vrnila domov. Osebki so sledili vonjem, ki so jim bili nazadnje
izpostavljeni (Benvenuti in Wallraff 1985; Gagliardo 2013).

V primeru morskih pti¢ev so navigacijo s pomocjo voha preucevali na rumenokljunih
viharnikih (Calonectris diomedea). Ptice so razdelili v tri skupine. Prvi skupini so
namestili magnete, ki so onemogocili zaznavanje magnetnega polja, drugi skupini so
onemogocili zaznavanje vonjev S cinkovim sulfatom, tretja skupina pa je bila kontrolna.
Predstavnike vseh treh skupin so premaknili za 400 km od njihove kolonije na odprto
morje, s ¢imer S0 preprecili uporabo vizualnih znakov za navigacijo. Osebki iz prve in
tretje skupine so se brez tezav usmerili nazaj v kolonijo, medtem ko so se tisti, ki so imeli
onemogocen olfaktorni sistem, orientirali nasprotno od kolonije. Kljub temu so vse tri
skupine na koncu dosegle svoj cilj. Do enakih rezultatov so prisli tudi, ko je $lo za dvakrat
vecjo razdaljo, v raziskavi na corijevih viharnikih (Calonectris borealis) (Pollonara in sod.
2015; Gagliardo in sod. 2013).
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Tako kot morski sesalci bi se lahko tudi morske ptice pri navigaciji pomagale s spominom
ter sledenjem naravnim virom. Mladi¢i se naucijo migracijskih poti od starSev ali drugih
organizmov, s katerimi potujejo (Guilford in sod. 2011). Med migracijami si lahko
pomagajo tudi z vidom, saj je le ta pri tej skupini dobro razvit. Orientirali bi se lahko glede
na pozicijo nebesnih teles in vzorce polarizacije svetlobe (Able in Bingman 1987). V
primeru, da imajo v vidnem polju kopno, si lahko pomagajo tudi z razpoznavnimi znaki
kot so na primer gorovja, otoki in obale. (Pollonara in sod. 2015). Tako kot vse ostale
skupine si tudi osebki iz te skupine pomagajo z zvoc¢nimi signali oziroma infrazvokom.
Kot ze prej omenjeno, bi bili primerni signali valovi, vetrovi ter zvoki antropoloskega
nastanka (Bingman in Cheng 2005).
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5 ZAKLJUCEK

Magnetno polje zaznavajo vsi predstavniki velikih morskih vretencarjev na vsaj en nacin,
bodisi preko indukcije, magnetita ali radikalnega para. Morske Zelve in morski sesalci, si
lahko pomagajo zgolj z magnetitom, morski psi z magnetitom ter indukcijo, morske ptice
pa z magnetitom in radikalnim parom. Magnetno polje je kljub dnevnim nihanjem v
njegovi jakosti uporaben in zanesljiv znak za navigacijo na daljse razdalje. Zaznavanje
magnetnega polja preko indukcije je uporabno predvsem pri krajsih razdaljah, medtem ko
je zaznavanje z magnetitom ter radikalnim parom tisto, ki omogoca ¢ezoceanske migracije.
Pomanijkljivost magnetnega polja je ta, da ko so organizmi blizu cilja, so spremembe v
magnetnem polju premajhne, da bi si z njim lahko pomagali pri navigaciji.

Tako kot magnetno polje tudi kemijske znake zaznavajo vsi predstavniki z izjemo
nekaterih vrst zobatih kitov. Zaznavanje teh znakov poteka pri vseh predstavnikih preko
olfaktornega sistema. Navigacija s pomo¢jo kemi¢nih znakov je predvsem uporabna pri
manjsi oddaljenosti od cilja, organizmi pa se lahko z njimi uspesno usmerijo tudi na
razdalje do 800 km (Gagliardo in sod. 2013). Zaradi krajSe obstojnosti kemijskih znakov,
Ki se spreminjajo v prostoru in ¢asu ter so odvisni od morskih tokov in vetrov, le ti ne
omogocajo migracij dolgih ve¢ tiso¢ kilometrov.

Komplementarni znaki za usmerjanje v prostoru so vizualni znaki (Akesson in sod. 2014).
Ti imajo klju¢no vlogo pri usmerjanju mladi¢ev morskih zelv proti morju. Poleg morskih
ptic, bi lahko zanasanje na te znake pri drugih predstavnikih velikih morskih vretencarjev
povezali z njihovimi vzorci plavanja med migracijami. Vecino ¢asa prezivijo na povrsju,
Kjer je zaznavanje nebesnih teles najboljse. Navigacija z nebesnimi telesi lahko omogoca
dalj$e migracije, vendar njihov polozaj variira po razli¢nih krajih po svetu ter med letnimi
¢asi (Bingman in Cheng 2005), odvisna pa je tudi od ugodnih vremenskih razmer.

Infrazvok ter ostali vizualni znaki kot so npr. geografski razpoznavni znaki, lahko
pripomorejo pri usmerjanju zivali zgolj ko so ze blizje cilju. Niso pa primerni za
usmerjanje ¢ez celotno migracijo. Uporaba spomina je zanimiv, vendar $e slabo raziskan
koncept migracije, ki se pojavlja pri nekaterih morskih sesalcih ter morskih pticah.
Uporaba zgolj tega je malo verjetna, saj so Kiti grbavci sposobni obdrzati ravno linijo 200
kilometrske poti z manj kot 1° odstopanja (Horton in sod. 2011). TakSen dosezek na
odprtem morju, zgolj s spominom, brez pomoci vizualnih znakov ter z vsemi tokovi, je
malo verjeten.
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Izvedba migracije najverjetneje poteka v treh fazah, uporabnost posameznih znakov pa se
spreminja glede na dolzino migracijske poti in z oddaljenostjo od cilja. Uporabnost
posameznih znakov se spreminja tudi ¢asovno in glede na okoljske razmere. Posledi¢no
bodo organizmi uporabljali tiste znake, ki v danem trenutku in ¢asu omogocajo najboljse

informacije in s pomocjo katerih se bodo najlazje usmerili.

Migracije so kljucni del zivljenjskih zgodovin §tevilnih vrst velikih morskih vretencarjev,
ter omogocajo prezivetje le teh. Kljub mnogim raziskavam, ki so opisale vedenjske vzorce
in uporabo razlicnih nacinov navigacije med migracijami, ostaja S¢ mnog0 neznanega.
Prezivetje teh vrst je zaradi negativnega vpliva ¢loveka na okolje ogrozeno. Preucevanje in
razumevanje migracij ter navigacijskih mehanizmov je za varovanje teh vrst zelo
pomembno. Z nadaljnjimi raziskavami, ki bodo izboljsale nase razumevanje, lahko
varovanje teh pomembnih in karizmati¢nih morskih vrst $e izboljsamo.
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