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HistoloSke osobitosti oka odredenih
vrsta riba Jadranskog mora

Histological characteristics of the eye in selected Adriatic
fish species

Tomicic, L.", D. Vidusin?, E. Gjurcevié, L. Bastianci¢®, S. Kuzir’

Sazetak

Tijekom evolucije osjetilo vida proSlo je mnoge prilagodbe te se razlikuje od vrste do vrste. Mno-
ge je oduvijek zanimalo zaSto i kako vidimo te kako vide druge vrste oko nas. Svakodnevno se
provode istrazivanja koja su odgovorila na vecinu tih pitanja, ali isto tako se dolazi i do novih otkri¢a
koja postavljaju nova pitanja na koja treba odgovoriti. U ovom su radu opisane glavne razlike izme-
du oka riba i oka sisavaca te karakteristi¢an nalaz na mreznici tri vrste riba: Spar (Diplodus annula-
ris), trlja od blata (Mullus barbatus) i lastavica glavulja (Chelidonichthys lastoviza). Isto tako, u radu
se raspravlja o znacenju uo¢enih promjena.

Abstract

D uring evolution, the sense of sight underwent many changes and it varies from species to spe-
cies. Many people wonder why and how we can see, and how the sense of sight has developed
in other species. Research is being undertaken on a daily basis and it answers most of these questi-
ons but discoveries have led to new questions that need to be answered. In this paper, we describe
the main differences between fish and mammalian eyes, and present a characteristic finding on the
retinas of three fish species Annular Seabream (Diplodus annularis), Red Mullet (Mullus barbatus)
and Streaked Gurnard (Cheliodonichthys lastoviza). We also discuss the significance of the changes
observed.

riba (Ramesh i Nagarajan, 2013.) intenzivno se
istrazuju. Oko riba razlikuje se od oka sisavaca
po obliku ocne jabucice, obliku i polozaju lece,
krvozilnoj opskrbi te izostanku vjeda (Genten i
sur., 2009.). Makrograda oka opisuje o¢nu jabu-
Cicu (lat. bulbus oculi) te pomocne dijelove oka
(lat. organa oculi accessoria) (Mescher, 2016.).
Ocna jabucica riba sastoji se od triju koncentric-

uvoD

Oko (lat. organum visus) pretvara svjetlosni
podrazaj u sliku pa ga nazivamo fotosenzibilnim
organom. Jo$ u najprimitivnijih organizama, po-
put prazivotinja, opisane su fotosenzibilne or-
ganele (James i sur., 1992.), koje su se tijekom
godina razvile u najslozeniji organ u tijelu kao

Sto je to kod sisavaca (Konig i Liebich, 2007.).

S obzirom na brojnost vrsta i njihovu razlici-
tu Zivotnu sredinu (Nelson i sur., 2006.), makro-
grada i mikrograda (Fernald, 1990., Fishelson
i sur.,, 2004.) kao i patoloske promjene u oku

nih o¢nih ovojnica od kojih se svaka, na osnovi
histoloSke grade i funkcije, moze podijeliti na
posebne dijelove. Vanjska o¢na ovojnica (lat.
tunica fibrosa bulbi) sastoji se od bjelooc¢nice
(lat. sclera) i roznice (lat. cornea). Bjelooc¢nica
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mnogih riba sadrzava hrskavicu ili ¢ak kost (Ko-
ppang i Bjerkls, 2006., Franz-Odendaal, 2008.)
U srednjoj o¢noj ovojnici (lat. tunica vasculosa
bulbi) mozemo razlikovati tri dijela: Zilnicu (lat.
choroidea), cilijarno tijelo (lat. corpus ciliare)
i $arenicu (lat. iris). Zilnica, kao $to sam naziv
kaze, sadrzava brojne krvne Zile za opskrbu
drugih dijelova oka. Jedna od specifi¢nosti ri-
bljega oka jest i polozaj tudesne mrezice (lat.
rete mirabile) koja se nalazi unutar Zilnice ribljih
vrsta Cija mreznica nema krvnih zila te polozaj
falciformnog izdanka (lat. processus falcifor-
mis), koji je izbocen kroz mreznicu u podrucje
staklovine. Nadalje, cilijarno je tijelo u riba ru-
dimentirano, ali proizvodi o¢nu vodicu (lat. hu-
mor aquosus). Sarenica sadrzava misi¢, ali i on
je u mnogih riba rudimentiran (Koppang i Bjer-
ks, 2006.). Leca (lat. lens) je velika i potpuno
okrugla. Bududi da je smjeStena blizu roznice i
da je oko pokretljivo, Sirina vidnog kuta je velika
(Douglas i Djamgoz, 1990.). Le¢a nema krvnih
zila ni zivaca, a u polozaju je drze suspenzorni
ligament (lat. ligamentum suspensorium len-
tis) dorzalno te retraktorni misi¢ (lat. m. re-
tractor lentis) ventralno (Genten i sur., 2009.).
Tre¢a o¢na ovojnica jest mreznica (lat. retina).
Mreznica je odgovorna za pretvorbu svjetlosti u
Zivcani impuls koji ¢e optickim zivcem doci do
mozga. Sastoji se od deset slojeva, od kojih je
prvi pigmentni sloj (lat. stratum pigmentosum),
a ostalih devet Cine tri neurona vidnoga puta s
njihovim spojevima i potpornim stanicama: sloj
¢unjica i Stapica (lat. stratum neuroepitheliale),
vanjska grani¢na membrana (lat. stratum limi-
tans externum), vanjski zrnati sloj (lat. stratum
nucleare externum), vanjski mrezasti sloj (lat.
stratum plexiforme externum), unutarnji zrnati
sloj (lat. stratum nucleare internum), unutarnji
mrezasti sloj (lat. stratum plexiforme inter-
num), sloj ganglijskih stanica (lat. stratum gan-
glionare), sloj ganglijskih aksona (lat. stratum
neurofibrarum) i unutarnja granitna membra-
na (lat. stratum limtans internum) (Douglas i
Djamgoz, 1990.; I.C.V.G.A.N. 2017.). Poseban
mehanizam prilagodbe oka na koli¢inu svjetlo-
sti kod riba opisuju Donatti i Fanta (2007.), Sa-
lem (2016.) i Azab i sur. (2017.). Autori su kod
promjene intenziteta svjetla uocili migraciju pi-
gmentnih zrnaca u pigmentnom sloju mreznice
te skracivanje odnosno izduzivanje fotorecep-
tora prema sloju pigmentnog epitela.
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U svom je diplomskom radu Vidusin (2011.)
opisao gradu oka u Sest vrsta riba podrijetlom
iz akvatorija otoka Paga. Autor je uoCio posebna
zadebljanja vanjskoga zrnatog sloja mreznice
uz stanjivanje pigmentnog sloja u dvije vrste:
Sparitrlja od blata.

Cilj je ovoga istrazivanja analizirati novo-
prikupljene uzorke o¢nih jabucica Spara i ana-
lizirati arhivske histoloSke preparate oka Sest
vrsta morskih riba: Spar, trlja od blata, fratar
(Diplodus vulgaris), gire menula (Spicara sma-
ris), glavoc bjelas (Gobius geniporus) i lastavica
glavulja (Chelidonichthys lastoviza) te utvrdi-
ti prisutnost promjena koje je opisao ViduSin
(2011.).

MATERLJAL | METODE

U ovom su istrazivanju koristeni uzorci o¢-
nih jabucica 25 primjeraka Spara ulovljenih
sportskim ribolovom na dubini od 5 do 8 m, na
dvjema lokacijama u sjevernom dijelu Jadran-
skog mora. Cetrnaest primjeraka ulovljeno je u
akvatoriju otoka Paga (lokacija Pag), a devet u
akvatoriju otoka Silbe (lokacija Silba). 0d sva-
kog primjerka uzorkovana je jedna ocna jabuci-
ca, ekstrakcijom kruznim rezom uz rub orbite.
U bulbus je, na granici bjeloocnice i roznice, in-
zulinskom Spricom apliciran 10 %-tni puferi-
rani formalin. Tako pripremljene oc¢ne jabucice
uronjene su u 10 %-tni puferirani formalin i
dopremljene u laboratorij Zavoda za anatomi-
ju, histologiju i embriologiju Veterinarskoga
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu gdje su naprav-
ljeni histolosSki preparati. Uzorci su uklopljeni
u parafin i narezani na rezove debljine 7 pm te
obojeni hematoksilin-eozinom (HE) (von Rome-
is, 1968.), periodi¢tnom kiselinom Schiff (PAS) i
Malloryjevom metodom za kolagen (Sheehan i
Hrapchak, 1980.).

U svrhu ovog istrazivanja pregledani su i ar-
hivski histoloski preparati oka Sest vrsta mor-
skih riba: Spar, trlja od blata, fratar, gira menu-
la, glavoc bjelas i lastavica glavulja. Od svake
su vrste pregledani histoloSki preparati tri oka,
podrijetlom od razlicitih jedinki.

Histoloski preparati promatrani su opti¢kim
mikroskopom Olympus BX41 pod povecanjem
100 do 600 puta te su slikani digitalnom ka-
merom Olympus DP12 i softverom Cell B (Soft
Imaging System).



IZVORNI ZNANSTVENI RAD

REZULTATI

Oko Spara tipi¢ne je grade u svih pregledanih
primjeraka. Vanjska o¢na ovojnica gradenaje od
bjeloocnice s hrskavicom i roznice. Ispod vanj-
ske o¢ne ovojnice nalazi se srednja o¢na ovoj-
nica, koja se sastoji od ¢udesne mrezice, zilnice
i Sarenice prozete brojnim krvnim Zilama. Misi¢i
su Sarenice rudimentirani kao i cilijarno tijelo.
Leca je velika i okrugla.

U svim pregledanim primjercima mreznica
je takoder tipitne grade. Sastoji se od deset
koncentri¢nih slojeva, od kojih prvi sloj ¢ine pi-
gmentne stanice, drugi i zadnji sloj su vanjska i
unutarnja grani¢na membrana, a ostalih sedam
¢ine tri neurona i njihove medusobne sinapse.
To su sloj ¢unji¢a i Stapica, vanjski zrnati sloj i
vanjski mrezasti sloj, unutarnji zrnati sloj, unu-
tarnji mrezasti sloj, sloj ganglijskih stanica i sloj
ganglijskih aksona (slika 1).

Zadebljanja vanjskoga zrnatog sloja potvr-
dena su u obje novouzorkovane skupine Spara:
lokacija Pag i lokacija Silba. Od 14 primjeraka
Spara podrijetlom iz lokacije Pag, promjene na
mreznici utvrdene su u tri primjerka. U jednom
primjerku vanjski zrnati sloj ima peteljkasta
izboCenja koja u potpunosti ulaze unutar pi-
gmentnog sloja zajedno sa slojem cunji¢a i
Stapica (slika 2). U drugom i tre¢em primjerku,
takoder podrijetlom s lokacije Pag, nadena su
nepravilna zadebljanja vanjskoga zrnatog sloja
uz istodobno stanjivanje pigmentnog sloja. Od
devet primjeraka Spara s lokacije Silba, promje-
ne mreznice utvrdene su u samo jednom uzor-
ku. U sva cetiri primjerka s utvrdenim promje-
nama (tri s lokacije Pag i jedan s lokacije Silba)
unutarnji slojevi mreznice nisu promijenjeni
(slika 3).

Ponovnim pregledom arhiviranih histolos-
kih preparata (Vidusin, 2011.) potvrdeni su
prijasnji nalazi promjena na mreznici Spara i
trlje od blata. Sli¢an nalaz utvrden je joS i na
jednom uzorku oka vrste lastavica glavulja.
Naime zbog artefakata nastalih prilikom izrade
prvih preparata nije bilo moguce sa sigurnoscu
potvrditi promjene te su napravljeni novi histo-
loski rezovi istog uzorka uklopljenog u parafin,
na kojima su potvrdene promjene mreznice kao
i uSpara.

RASPRAVA

U svih je istrazenih vrsta riba grada ocne ja-
bucice tipi¢nai u skladu s podacima iz literature
(Douglas i Djamgoz, 1990., Genteni sur., 2009.).
Vanjska ocna ovojnica gradena je od bjeloo¢nice
i roznice. Roznica, histoloski, nema jasno raz-
granicenih pet slojeva kao u visih kraljeznjaka.
Bjeloocnica sadrzava hijalinu hrskavicu, koja je
bitna za odrzavanje oblika oka. Ispod vanjske

Slika 1. Slojevi mreznice
vrste Spar (Diplodus
annularis), HE bojenje.

PS — pigmentni sloj, SC5 —
sloj ¢unjica i Stapica, VZS
—vanjski zrnati sloj, VMS —
vanjski mreZasti sloj, UZS —
unutarnji zrnati sloj, UMS -
unutarnji mrezasti sloj, SGS
—sloj ganglijskih stanica,
SGA - sloj ganglijskih
aksona.

Slika 2. Mreznica, $par
(Diplodus annularis),

HE bojenje. Strelica -
peteljkasta izbocenja
vanjskog zrnatog

sloja u pigmentni sloj
mreZnice, okruZena
slojem fotoreceptora,

PS — pigmentni sloj, SCS —
sloj ¢unjica i Stapica, VZS
—vanjski zrnati sloj, VMS —
vanjski mreZasti sloj.

Slika 3. Mreznica, Spar
(Diplodus annularis), HE
bojenje. Velika strelica

- prosirenje vanjskog
zrnatog sloja mreznice,

PS — pigmentni sloj, SCS
—sloj ¢unjica i Stapica,

VZS - vanjski zrnati sloj,
VMS — vanjski mreZasti sloj,
UZS — unutarniji zrnati sloj,
UMS — unutarnji mreZasti
sloj, mala strelica - sloj
ganglijskih stanica, SGA -
sloj ganglijskih aksona.
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ocne ovojnice nalazi se cudesna mrezica, zatim
kruzni sloj graden od zilnice, cilijarnog tijela i
Sarenice. Cilijarno tijelo u riba rudimentirano je
u smislu akomodacije lece, tj. nema zonularnih
vlakana koja bi le¢u drzala u polozaju. Leca je
velika i potpuno okrugla, zauzima velik dio o¢ne
jabucice te kao takva omogucuje Sirok vidni kut.
Pri akomodaciji oka na daljinu le¢a ne mijenja
oblik, ve¢ je pomitu suspenzorni ligament i
retraktorni miSi¢. Mreznica se sastoji od deset
slojeva neurona i njihovih potpornih stanica s
pigmentnim slojem.

U ovom je radu posebna paznja posvece-
na analizi histoloSke grade mreznice kako bi
se utvrdila prisutnost promjena koje je opisao
Vidusin (2011.). Rezultati dobiveni na uzorcima
Spara prikupljenim s obiju lokacija (lokacija Pag,
lokacija Silba) dovode nas do zakljucka da uo-
¢ene promjene na mreznici oka nisu nastale kao
posljedica pogreSke pri izradi histoloskih pre-
parata (artefakt) niti su slu¢ajna pojava. Naime
prema dostupnoj literaturi prisutnost petelj-
kastih ili blago valovitih zadebljanja vanjskoga
zrnatog sloja mreznice kod Spara, trlje od blata
i lastavice glavulje moze upucivati na obiljezje
vrste ili fizioloSku akomodaciju oka na kolicinu
svjetlosti (Donatti i Fanta, 2007.). U sjevernih
morskih slonova (Mirounga angustirostris) sli-
¢an su nalaz opisali Smodlaka i sur. (2016.).
Sjeverni morski slonovi jesu morski sisavci koji
obitavaju u sjevernim vodama Atlantskoga i Ti-
hog oceana. Do 90 % vremena provode u vodi,
vjerojatno solitarnim nadinom zivota, a na ko-
pno izlaze jednom godisnje, tijekom sezone
parenja. Obi¢no se zadrzavaju na dubinama
od 500 do 700 m, ali mogu roniti i do 1000 m.
Muzjaci se dulje vrijeme zadrzavaju pri dnu, dok
zenke Cesto mijenjaju dubinu. Mesozderi su, a
vid im je jedno od bitnih osjetila za prezivljava-
nje u uvjetima smanjenog osvjetljenja na veli-
kim dubinama (Warburton, 2002.). Smodlaka i
sur. (2016.) u mreznici sjevernih morskih slono-
va opisuju viSe nabora vanjskoga zrnatog sloja,
ali i vanjskoga mrezastog sloja te sloja Cunjica
i Stapica. Autori dalje navode da uoceni nabori
postupno nestaju prema nazubljenom rubu (lat.
ora serrata) mreznice. Sli¢ni su nabori opisa-
ni i u nekih drugih morskih (Jamieson, 1970.;
Jamieson i Fisher, 1971.) i kopnenih sisavaca
(Pilleri 1967., Pedler i Tilley, 1969., Fejer i sur.
2001.). Smodlaka i sur. (2016.) pretpostavljaju
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da je uo€eni nalaz posljedica prilagodbe oka na
smanjenu koli¢inu svjetla u dubinama na ko-
jima obitavaju sjeverni morski slonovi. Takva
pretpostavka ne objasnjava nalaze dobivene
u ovom istrazivanju jer istrazene vrste riba ne
obitavaju na velikim dubinama. Tako Bauchot i
Hureau (1990.) navode kako su stanista Spara
pli¢a priobalna podru¢ja do dubine od 90 m. Pri-
mjerci Spara s lokacije Silba i lokacije Pag ulov-
ljeni su na dubiniod 5 do 8 m.

Nedostatak o¢nih vjeda i opisani fizioloSki
mehanizam prilagodbe na koli¢inu svjetlosti,
sto su opisali Donatti i Fanta (2007.), Salem
(2016.) i Azab i sur. (2017.), moze biti uzrok
utvrdenim promjenama kod Spara, trlje od blata
i lastavice glavulje. Tomu u prilog govori i stanji-
vanje pigmentnog sloja uz uocena zadebljanja
vanjskoga zrnatog sloja mreznice.

Glavni je nedostatak ovog istrazivanja ne-
dovoljno velik broj uzoraka koji bi omogucio
statisticku obradu i donoSenje zaklju¢aka s ve-
¢om vjerojatnoS¢u. Nasuprot tomu ve¢ samo
ponovno uocavanje karakteristicnih promjena
na mreznici Spara, trlje od blata i lastavice gla-
vulje vazna je potvrda prvotnog nalaza (Vidu-
sin, 2011.) i upucuje na potrebu daljnjeg istra-
zivanja ovih promjena kako bi se utvrdio razlog
njihove pojave.
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