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Linearno polariziran odboj z Zivalskega kozuha je kljucen vidni motiv, ki vodi
polarotakti¢no iskanje zrtev pri samicah obadov. lzmerili smo odvisnost stopnje
polarizacije odboja svetlobe s krzna od valovne dolzine svetlobe ter polarizacijski
kontrast med Zivalskim krznom in okolico v razli¢nih delih svetlobnega spektra.
Uporabili smo polarimetri¢no kamero za slikanje v §tirih spektralnih pasovih med
UV in rde¢im delom spektra ter spektrofotometer. Meritve smo opravili na devetih
vzorcih krzna in na dveh konjih v ogradi. Ugotovili smo, da se stopnja polarizacije
razlikuje med razli¢nimi zivalskimi vrstami ter je visoka pri temnih krznih in nizka
pri svetlih krznih. S slikanjem in s spektrofotometrom smo ugotovili, da je stopnja
polarizacije odbite svetlobe obratno sorazmerna valovni dolzini svetlobe.
Sklepamo, da stopnja polarizacije narasca z absorpcijo melaninov, ki je visoka v
kratkovalovnem delu spektra ter pri temni dlaki. S slikanjem dlake z vrsticnim
elektronskim mikroskopom smo ugotovili, da je stopnja polarizacije nizka pri dlaki
s finimi in visoka pri dlaki z grobimi luskami keratina. Stopnja polarizacije kozuha
je bila pri ¢rnem konju vi§ja, pri belem pa nizja od stopnje polarizacije okolja.
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Linearly polarized reflection from animal pelt is a key visual motif that leads
polarotactical search for victims of female horseflies. We measured the dependence
on the wavelength of light of the degree of polarization of light reflection from fur
and the polarization contrast between animal pelt and its surroundings in different
parts of the light spectrum. We used the polarimetric camera for imaging in four
spectral bands between UV and red part of the spectrum and a spectrophotometer.
Measurements were performed in nine samples of fur and two horses in the
paddock. We found that the degree of polarization varies between different animal
species and is high in dark fur and low in bright fur. By imaging and
spectrophotometry we found that the degree of polarization of the reflected light is
inversely proportional to the wavelength of light. We conclude that the degree of
polarization increases with the absorption of melanins, which is high in short-
wavelength part of the spectrum and in the dark hair. By observing the hair with a
scanning electron microscope, we found that the degree of polarization is low in
hair with fine and high in hair with rough scales of keratin. The degree of
polarization of pelt was in the black horse higher, but in white horse lower than the
degree of polarization of the environment.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

SEM vrstiéni elektronski mikroskop
uv ultravijoli¢na svetloba

R1-6 fotoreceptor 1-6

R7 fotoreceptor 7

R8 fotoreceptor 8

e-vektor elektri¢ni vektor svetlobe

[0) Brewstrov kot

n lomni koli¢nik

Ad interomatidialni kot

premer fasete
R radij fasete

valovna dolzina svetlobe

ALF aksialna sedem-rezenjska formacija
CO, ogljikov dioksid
p deleZ polarizirane svetlobe

IR infra rdeca svetloba
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1 UVvOD

Kozuh je ena od najbolj opaznih znacilnosti sesalcev. Zagotavlja bariero med Zzivaljo in
njenim okoljem; v prvi vrsti mehansko in toplotno, izgled kozuha pa omogoca kamuflazo
ter tudi vizualno komunikacijo med vrstami in znotraj vrste. Razli¢ni tipi kozuha
predstavljajo prilagoditve na okolje, v katerem Zzival Zivi, obarvanost pa je najveckrat
evolucijska posledica teznje h kamuflazi pred plenilci in ali pa izraza opozorila z
aposematizmom (Caro, 2009). Gostota in debelina najbolj pripomoreta k toplotnim in
mehanskim lastnostim kozuha, struktura in obarvanost dlak pa dolocata spektralne in

polarizacijske lastnosti kozuha.

Elektri¢ni ali e-vektor fotonov svetlobe, ki se zrcalasto odbije od koZuha, je vzporeden
odbojni povrsini. Pravimo, da je tako odbita svetloba polarizirana. Polarizirano svetlobo
spremlja tudi difuzno odbita ali sipana svetloba, katere fotoni imajo e-vektor orientiran
naklju¢no; pravimo, da ta svetloba ni polarizirana. DeleZ polarizirane svetlobe v celotnem
odboju oziroma stopnja polarizacije je velika, tedaj ko je difuzno odbite svetlobe malo.
Intenziteta in spekter polarizirane svetlobe sta tako odvisni od strukture dlake, strukture
kutikule dlake, barve oziroma absorbance dlake ter orientacije (»pocesanosti«) dlake. Zato
lahko sklepamo, da bodo kozuhi zivali, ki Zivijo v razli¢nih vremenskih klimatskih
obmodjih in ki uporabljajo razli¢ne strategije kamuflaze ali vidne signalizacije s koZuhom,
v razliéni meri odbijali polarizirano svetlobo ter proizvajali razli¢éne stopnje polarizacije

odboja.

Namen diplomskega dela je pokazati spektralno sestavo in stopnjo polarizacije zrcalnega
odboja s krzna ter intenziteto in polarizacijski kontrast med zivalskim krznom in okolico v
razli¢nih delih svetlobnega spektra. Poleg kontrasta med krznom in okolico pa je namen Se
preveriti, ali se razlicna zivalska krzna med seboj razlikujejo glede na spektralno odvisnost
stopnje polarizacije svetlobe. Vse to nam lahko pove, kako in v koliksni meri lahko

nekatere krvosese zuzelke, kot so obadi, sesalce prepoznajo kot plen.
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1.1 DELOVNE HIPOTEZE

Stopnja linearne polarizacije svetlobe, zrcalno odbite s povrSine razlicnih krzen, se

razlikuje med zivalskimi vrstami, ter je odvisna od barve in strukture krzna.

Stopnja linearne polarizacije svetlobe, odbite s krzna, je vi§ja od stopnje linearne

polarizacije svetlobe, odbite z objektov v naravnem okolju Zivali.

Stopnja linearne polarizacije odboja s krzna in okolice ni spektralno nevtralna, temvec je

razli¢no visoka v razli¢nih delih spektra.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 POLARIZACHSKI VID

Vprasanje, ali zivali okolico vidijo podobno, kot ljudje, je ze od nekdaj zaposlovalo
raziskovalce, vendar pa je do ve¢jih odkritij na tem podrocju prislo Sele v zadnjem stoletju
z razvojem tehnologije, ki omogoca vpogled v fiziologijo in ultrastrukturo oces,
manipulacijo z valovnimi dolzinami svetlobe pred in po detekciji ter natan¢nejSo obdelavo

podatkov s specializiranimi ra¢unalniskimi programi.

Glavna zahteva pri znotraj-vrstnih in tudi medvrstnih interakcijah je jasno razumevanje
prejetih signalov. Vizualni signali obsegajo trajne ter sezonske vzorce in barve na telesni
povrsini ter signalno vedenje, ki se jih lahko prepozna tudi na veéje razdalje. Informacija

se pri vizualnem komuniciranju prenaSa dobesedno s svetlobno hitrostjo (Cronin in sod.,
2003).

Sele nedolgo nazaj pa je bil odkrit bolj specializiran nagin sporazumevanja preko vidnih
signalov, ki temelji na vedenjsko nadzorovanih odbojih polarizirane svetlobe s povrSine
telesa, ki so jih so zmozni prepoznati le osebki iste vrste in nekaj drugih, ki imajo primerno
specializirane vidne organe, kot jih imajo npr. nekateri globokomorski nevretencarji
(Cronin in sod., 2003).

Nekatere Zivali pa so se specializirale drugace, saj je uspeSnost njihovega razmnoZevanja
odvisna od okolice v katero odlozijo svoje potomce. In Ceprav je neposredna soncna
svetloba nepolarizirana, je delno polarizirana svetloba v okolici obic¢ajen pojav (Wehner,
2001; Horvath, 1995). Na nebu in pod vodo sipanje svetlobe povzroc¢a delno polarizacijo,
ki se spreminja glede na lego sonca na nebu in smer gledanja, odboj svetlobe z vodne ali

gladke povrsine pa povzro¢i mocnejSo polarizacijo.

Kopenske zivali s polarizacijskim vidom, predvsem artropodi, imajo mikrovilne
fotoreceptorje, ki so intrinzi¢éno obcutljivi na smer e-vektorja. Zato izrabljajo delno
polarizacijo neba kot zanesljivo navigacijsko referenco, za kar uporabljajo specializiran

dorzalni del mreznice (Cronin in sod., 2003). Pri gledanju z glavnim delom mreznice pa
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lahko odboji mo¢no polarizirane svetlobe s povrsin objektov zmedejo njihovo zaznavo, saj
pokvarijo “"prave barve" in ustvarijo od polarizacije odvisne lazne barve (Wehner in
Bernard, 1993). Nekateri artropodi so se temu prilagodili s specializirano strukturo
fotoreceptorjev, ki iznici polarizacijsko obcutljivost (Wehner in Bernard, 1993), drugi pa
so se naucili vrednotiti okolico s kombiniranimi, spektralnimi in polarizacijskimi vidnimi
motivi (Kelber, 1999). Da so pri tem uspes$ni, mora biti njihovo obmod¢je zaznavanja
polarizacijske svetlobe spektralno prilagojeno okolici v naravnem habitatu (Schwind,
1995).

Na polarizacijski vid pa se zanasajo tudi mnogi vodni in kopenski nevretencarji —
predatorji. Tako na primer lignji lahko zaznajo prosojen plen, ki ga drugi morski predatorji
ne morejo, ¢e ima plen polarizacijsko aktivno povrsino ali prosojno, vendar polarizacijsko
aktivno telo (Shashar, Hanlon in Petz, 1998).

Fizikalna osnova za polarizacijsko obcutljivost nevretencarjev je dikroizem njihovih
rabdomer. Odziv fotoreceptorja na svetlobo je maksimalen tedaj, ko je e-vektor svetlobe
vzporeden z mikrovili rabdomere in minimalen, ko je e-vektor pravokoten z mikrovili
rabdomere. (Bernard in Wehner, 1977; Horvath, 1995; Wehner, 2014).

Bernard in Wehner (1977) sta polarizacijski vid definirala kot: zmoznost razlo¢evanja med
dvema svetlobama, enake svetilne intenzivnosti, toda z drugacnim polarizacijskim kotom
infali polarizacijsko stopnjo. Polarizacijski vid je torej analogen barvnemu vidu, ki ga
lahko oznac¢imo kot zmoznost razlo¢evanja med dvema svetlobama, z enako svetilnostjo
ampak z druga¢no dominantno valovno dolzino in/ali spektralno Cistostjo. Vendar pa sta
kasneje Hegediis in Horvath (2004) ugotovila, da Zuzelke ne morejo uporabljati
polarizacijskega vida na podoben nacin kot zaznavanje barv, saj bi si morale za vsako

stopnjo polarizacije (recimo za razli¢ne naklone listov na soncu) zapomniti novo »barvo.

Egri in sodelavci (2012) so v sklopu svojih raziskav ugotovili, da naj bi vsaj samice
obadov, ki za uspesno produkcijo jajcec potrebujejo obrok krvi gostitelja, razlo¢evale med
horizontalno polariziranim e-vektorjem svetlobe pri odboju z vodne povrSine in stopnjo

polarizacije, ki se odbija z Zivalske dlake. Ce je stopnja polarizacije motiva vi§ja od vrstno-
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odvisnega praga stopnje polarizacije, kot polarizacije glede na horizontalno polarizirano
svetlobo pa manjsi od praznega, potem polarotakticne vodne insekte privlaci tudi delno

linearno polarizirana svetloba.

2.1.1 Linearno polarizirana svetloba

Povzeto po Clarke D., Grainger J.F. 1971. Polarized Light and Optical Measurement;
Oxford, Pergamon Press: 187 str.

Glavni vir svetlobe na Zemlji je sonce. Svetlobo pojmujemo kot elektromagnetno
valovanje, ki ga lahko opiSemo z (a) intenziteto, (b) frekvenco, (c) smerjo Sirjenja, (d)

orientacijo valovanja glede na znano os in (e) variacijami (a), (b), (c) in (d) v Casu.

Za opis lastnosti orientacije valovanja glede na znano os (d) bi lahko izbirali med
elektri¢no ali magnetno komponento svetlobe, vendar pri opti¢nih meritvah praviloma
uporabljamo opis ravnine elektriénega vektorja (e-vektor). Orientaciji tega vektorja v ¢asu

in prostoru pravimo polarizacija.

Snop svetlobe, ki prihaja od vira svetlobe do detektorja, nosi informacijo o viru in vseh
interakcijah, ki so se zgodile na poti do opazovalca. Popolno informacijo o svetlobi dajejo
naslednji parametri: (a) intenziteta kot funkcija frekvence, (b) polarizacija kot funkcija
frekvence in (c) smer Sirjenja snopa. Vsi parametri se lahko spreminjajo s ¢asom,

informacijo pa nosijo tudi spremembe parametrov skozi cas.

2.1.1.1 Brewstrov kot

Brewstrov kot je vpadni kot, pri katerem je odbita svetloba popolnoma linearno
polarizirana. Pri tem je smer polarizacije odbite svetlobe pravokotna glede na vpadno
ravnino. Do odboja pride na meji med dvema medijema, ki imata razlicna lomna koli¢nika.
Ce vpadni kot ni enak Brewstrovemu kotu, se bo del svetlobe odbil v skladu s

Fresnelovimi zakoni, del pa se bo lomil in nadaljeval pot skozi drugi medij.
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Brewstrov kot () izrazimo kot
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Slika 1: Preprost prikaz odboja nepolarizirane svetlobe od stekla pod Brewstrovim kotom (o). Prirejeno po:
http://physicscatalyst.com/optics/diffraction2.php (10. 7. 2016)

2.1.2 Lo¢ljivost ZuZel¢jega oCesa

Povzeto po Land M. (1997). "Visual Acuity in Insects”. Annual Review of Entomology 42:
147-77.

Locljivost ali resolucija ocesa je odvisna od gostote vzorCenja slike, pri zuzelkah pa
gostoto pogojuje velikost in gostota omatidijev. Ker je idealizirano sestavljeno oko
podobno kupoli, vsaka oCesna enota pokriva del zornega kota v obliki stozca (Ad), ki ga

dolocata premer fasete (D) in radij ocesa (R).

Ad = 7 (vradianih) - (2)


http://physicscatalyst.com/optics/diffraction2.php%20(10
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Slika 2: Shema kupolastega fasetnega o¢esa v ventralnem prerezu. R predstavlja polmer oCesa, D oznaduje
razmik med dvema fasetama oz. premer fasete, ke priblizno enak Sirini odprtine in A¢ kot med dvema
fasetama. (Vir: Cronin in sod., 2014)

Teoreticno bi lahko prostorsko locljivost zelo povecali z veCanjem polmera celotnega
oc¢esa (R) in z manjSanjem razmaka faset (D), kar bi zelo zozilo zorni kot in na ta ra¢un
povecalo loc¢ljivost. Toda valovni znacaj svetlobe pri prehodu skozi ozko odprtino
povzroca degradacijo lo¢ljivosti zaradi defokusa svetlobe v obliki Airyevega diska, ki je
posledica uklona in je funkcija Sirine odprtine (D), valovne dolzine svetlobe (A) in lastnosti

lecnega sistema.

Zuzelke zato nimajo popolnoma kupolastega o¢esa, ampak je to na dolo¢enih mestih rahlo
splos¢eno, kar lokalno podaljsa polmer in omogoca, da so na tem mestu lahko omatidiji
vecji, brez povecanja Sirine zornega kota, zato zdruzujejo visoko locljivost in visoko
obcutljivost. Taksne regije v sestavljenih o¢eh imenujemo akutne cone ali fovee in SO
najvecCkrat nameSCene spredaj ter sluzijo predaciji ter parjenju. Najvec¢jo resolucijo
dosegajo kacji pastirji (Odonata), ki lahko v regiji z najvecjimi fasetami zaznavajo okolico
do 0,25° natancno. Locljivost dvokrilcev se sicer giblje med 0,6°in 5,8°. Dobra loc¢ljivost

omogoca lazjo zaznavo majhnih ciljev na vecje razdalje (Land, 1997).
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2.1.3 Spektralna lo¢ljivost — zaznavanje barv

(Povzeto po: Schwemer J. 1989. Visual pigments of compound eyes—structure,
photochemistry, and regeneration. V: Facets of vision. Stavenga D. G., Hardie R. C. (ur.).
Berlin, Springer: 112-133)

Pojem ocCesni pigmenti obsega druzino kromoproteinov, ki so vgrajeni v Vvisoko
specializirane membranske dele fotoreceptorskih celic. Funkcija teh celic je absorbiranje
fotonov, ki so na membrane pogosto usmerjeni s pomoc¢jo opti¢nih vodil. Absorbirana
svetloba povzroc¢i konformacijske spremembe proteinov, ki naprej povzroéijo kompleksno
zaporedje biokemicnih in biofizi¢nih dogodkov, ki vodijo do ekscitacije fotoreceptorske
celice. Scasoma nekaj absorbiranih fotonov skozi kaskado dogodkov vodi do zaznavnega

vedenjskega odgovora.

Barvni vid je predvidoma Siroko razSirjen med ZuZelkami, saj je bilo v vecini do zdaj
preudenih vrstah zaznati ve¢ razli¢nih rodopsinskih tipov. Se najbolj je preuéen barvni vid
Cebel, ki imajo v oceh prisotne tri tipe fotoreceptorjev z maksimumi obcutljivosti v UV,
zelenem in modrem delu spektra. Ti trije tipi veljajo za standardni sestav barvnega vida pri
zuzelkah. (Menzel in Backhaus, 1989). Absorpcijski vrhovi receptorjev so slede¢i: UV ima
absorpcijski vrh pri okoli 340 nm, modri receptor pri 430 nm, zeleni pa pri 535 nm. Redke
zuzelke pa imajo Se Cetrti tip fotoreceptorja — rdecega (absorpcijski vrh okoli 600 nm)
(Peitsch in sod., 1992). Absorpcijski vrhovi se med rodovi in vrstami rahlo pomikajo h
kraj$im ali daljSim valovnim dolZinam, odvisno od potreb Zuzelke glede na okolje v
katerem zivi. Pojav rdecega fotoreceptorja je lahko adaptacija na lo¢evanje med rdecimi
cvetovi, ki jih po navadi oprasujejo ptice. Ti S0 sicer v trikromatskem Zuzel¢jem vidu
videti ¢rni (Peitsch in sod., 1992).

Pri samcih ve¢ zuzel¢jih vrst, Se posebej pri predatorskih vrstah, je dorzalna stran ocesa
specializirana za akromatski, kontrastni vid, zato sta v tej regiji velikokrat izrazena samo
dva ali celo samo eden vidni pigment, kot da je barvni vid dal prednost prostorskemu.
Nasprotno, naj bi bil ventralni del ofesa bolj specializiran za barvni vid (Peitsch in sod.,

1992). Ceprav navedeno naceloma velja za veliko bolj preuene &ebele, pa se podobno
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predvideva tudi za Tabanidae (Stavenga, 2002). Ta "razdelitev dela" med deli ocesa je
relativno pogosta, delno se jo lahko opazi Zze navzven (razli¢ne oblike in velikosti faset,
splos¢eno oko da pridobi na loc¢ljivosti) (Stavenga, 2002). Tudi barvni receptorji so
razli¢no razporejeni po ocesu: pri ¢ebelah so UV in modri, brez zelenih, na gosto posejani
po dorzalni strani ocesa, kar pripomore boljSemu kontrastnemu zaznavanju majhnih temnih

objektov na UV in modrem ozadju (Menzel, 1979).

2.1.4 Polarotakti¢nost

Orientacijo zivali na osnovi vidnih drazljajev imenujemo fototakti¢nost (Menzel, 1979),
privlak na osnovi polarizirane svetlobe pa polarotakti¢nost, ki jo je prvi opazil Schwind

(1983) pri vodni zuzelki, hrbtoplovki Notonecta glauca.

Glavna funkcija polarizacijskega vida kopenskih zivali je zaznavanje gladkih vodnih
povrsin, doslej opisano pri vodnih Zzuzelkah, kot so vodni hro§¢i, kagji pastirji in
enodnevnice (Schwind, 1991, 1995; Kriska in sod., 1998, 2006). Pozitivna polarotakti¢nost
v zvezi z vodnimi telesi je bila opisana tudi pri obadih (Horvath s sod., 2008). V tej studiji
so predlozili naslednje morebitne razloge, zaradi katerih bi lahko pozitivna
polarotakti¢nost koristila obadom: (1) samice obadov hitreje najdejo gostitelje, ker vecji
rastlinojedi sesalci dnevno potrebujejo vecjo koli¢ino vode, zato se pogosto zbirajo ob
vodnih telesih. (2) Poleg gostiteljev ob vodnih telesih samice najdejo tudi primerna mesta
za odlaganje jajcec. (3) Tako samci kot samice potrebujejo vodo za pitje in
termoregulacijo. (4) Samci imajo vec¢jo moznost, da ob vodnih telesih najdejo samico za

parjenje (Horvath s sod., 2008).

ZanaSanje na pozitivno polarotakti¢nost v odsotnosti drugih faktorjev, predvsem vonjav, pa
je lahko tudi usodno, saj polarotakticne Zivali v urbanem okolju mnoge odboje
horizontalnih gladkih povrs$in zamenjajo za vodno povrsino (Kriska in sod., 2006; Kriska,
Horvath in Andrikovics, 1998; Blaho in sod., 2014) ali pa ob obilju vohalnih drazljajev in

izostanku polarizirane svetlobe, objekta ne prepoznajo kot gostitelja (Blaho in sod., 2013).
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2.1.5 Vpliv vzorcev in barv na polarizacijski vid

Polarizacijski motiv je za prezivetje obadov zelo pomemben, saj z njim na vecje razdalje
zaznavajo vodne povrSine, samice pa tudi svoje gostitelje. Ena od verjetnih hipotez za
evolucijo kontrastnih vzorcev kozuha pasniskih zivali je zato vizualna obramba s slabo ali
pa le delno polarizirajo¢im krznom. Tak$ni koZzuhi so $e posebej pomembni v bliZini
vodnih napajali$¢, na katera so vezani tako zivljenjski krog obadov, kot tudi, zaradi velikih

potreb po vodi, pasniske zivali.

Vrsta pred kratkim izvedenih poskusov (Kriska in sod., 2006; Horvath in sod., 2010; Blaho
in sod., 2014) je pokazala, da je stopnja polarizacije obarvanih povr$in najvisja pri temnih
barvah: ¢rna, rjava, temni odtenki modre, zelene in rdece (ki jo insekti vidijo kot ¢rno). Na
polarizacijo neposredno vpliva tudi gladkost povrsine, saj svetlece povrSine svetlobo bolj
uc¢inkovito odbijajo kot mat povrSine. Kljub temu so Blaho in sodelavci (2014) ugotovili,
da mat avtomobilski laki privlacijo enodnevnice celo bolje kot svetle¢i laki, domnevno

zaradi celokupno ve¢ dobite svetlobe.

Zivali z belim kozuhom imajo v primerjavi s temnejsimi prednost, saj njihov kozuh ne
oddaja mo¢nega polariziranega odboja (Horvath in sod., 2010), kljub temu, da so zaradi
pomanjkanja pigmenta bolj dovzetne za soncne poskodbe koZe (rakave spremembe)
(Pielberg in sod., 2008) in so hitreje opazene s strani plenilcev. »Depolarizacijski« kozuh
jim omogoca daljSe hranjenje na odprtem pasniku, preden se okrog njih zbere mnozica
obadov, ki bi jih nadlegovala to te mere, da bi se bile prisiljene umakniti v senco (Horvath
in sod., 2010).

Tudi vzorci kozuha igrajo pomembno vlogo pri polariziranem odboju. Egri s sodelavci
(2012) je s serijo poskusov z enotno obarvanimi in ¢rno-belo ¢rtastimi oljnimi pastmi
ugotovil, da zebrast vzorec na krznu dovolj fragmentira polariziran odboj, da ga obadi na
racun nizke prostorske locljivosti svojih o¢i ne lo¢ijo od polariziranega odboja z rastlin v
okolici zrtve. To zebre tudi dodatno izkoriS¢ajo, saj so na delih njihovega telesa, ki so

najbolj obcutljivi in jih pokriva najtanjSa koza, tudi najtanjSe ¢rne proge, kar zmanjsa
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kriti¢no razdaljo prepoznavanja in s tem usmeri obade (v Afriki tudi muhe ce-ce, Glossina

Sp.) proti drugim, manj obcutljivim delom telesa.

Podobno vlogo kot proge imajo tudi razni drugacni kontrastni vzorci, ki pokrivajo nekatere
pasne zivali. Blah6 s sodelavci (2012) je s podobnimi testi kot Egri (2012) pokazal, da
podobno kot proge, tudi temne lise na svetli (beli) podlagi vplivajo na zaznavanje linearno
polarizirane svetlobe. Ve¢ kot je lis in manjSe kot so, na krajsi razdalji je Zival Se
nerazpoznavna za obade. Poleg zavajanja obadov, je pikast oziroma drobno lisast kozuh

tudi dobra varovalna barva v okolju, ki ni homogeno (Allen in sod., 2010).

2.2 MORFOLOGIJA OCESA

Sestavljeno oko je, glede na Stevilo vrst, najbolj pogosta oblika ocesa na svetu. Kot ze ime
pove, je sestavljeno iz ocesc ali omatidijev, ki so vecinoma funkcionalni ekvivalenti
pikslov v kameri. Omatidiji se distalno zacenjajo z enim ali ve¢ opticnimi elementi (z
zunanjo prosojno kutikularno leco in notranjim Kkristalinskim stozcem), ki prevajajo
svetlobo do ve¢ fotoreceptorskih celic. Stevilo receptorskih celic v posameznem omatidiju
je najveckrat, tako tudi pri dvokrilcih, osem; obi¢ajno S0 oznacene z R1-R8. Receptorske
celice svetlobo zaznavajo z mikrovilarno povrSino, rabdomero. Vsota rabdomer v enem
omatidiju je rabdom. Primarne in sekundarne pigmentne celice s temnimi granulami
pigmenta ovijajo in zastirajo vsak omatidij posebej. Vsak omatidij sprejema svetlobo iz
lastnega zornega kota, med 1°in 10°, zato sta Stevilo in gostota omatidijev v ocesu
pomembna, saj je od tega odvisna kvaliteta slike. Vidno polje zivali z velikimi

sestavljenimi oc¢esi tako lahko v eni ravnini obsega tudi 360° (Cronin in sod., 2014).

Clenonozci imajo v splosnem dva opti¢na tipa sestavljenih ogi: apozicijsko oko, kjer so
omatidiji opti¢no loCeni, torej vsak rabdom prejme svetlobo samo skozi lastno fasetno
odprtino, in superpozicijsko oko, v katerem rabdom prejema svetlobo iz mnogih faset
hkrati (Nilsson, 1989).

Apozicijsko oko delimo na tri glavne oblike: fokalno apozicijsko oko, pri katerem imajo

zarki, ki potujejo skozi fasetno leCo, fokus na distalnem delu rabdoma, afokalno



12
Starc J., Spektralne znacilnosti in stopnja linearne polarizacije svetlobe, zrcalno odbite z Zivalskega krzna.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ.v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2016

apozicijsko oko, pri katerem je fokus le¢e med leCo in distalnim delom rabdoma, ter

nevralno superpozicijsko oko, ki bo opisano v nadaljevanju.

2.2.1 Nevralno superpozicijsko oko

Dvokrilci (Diptera) imajo zanimivo in kompleksno oko, ki zdruzuje visoko loc¢ljivost
apozicijskega oCesa in povecano obcutljivost superpozicijskega oCesa, saj aksoni vec
fotoreceptorjev sosednjih omatidijev konvergirajo na skupni nevron ter tako tvorijo tako
imenovan nevroomatidij (Agi in sod., 2014). Povecana obcutljivost in visoka resolucija sta
Se posebej pomembni za insekte, ki svoj plen zasledujejo, tako kot obadi zasledujejo

sesalce, da pridejo do obroka krvi.

Posebnost nevralnega superpozicijskega ocesa je odprti rabdom, ki ima drasti¢ne posledice
za prostorski vid, saj posamezne rabdomere v enem omatidiju zaradi prostorske lo¢enosti
ne zaznavajo skupnega vidnega polja; skupno vidno polje si delijo razli¢ne celice v $estih
sosednjih omatidijih (Nillson, 1989). Posamezna Ziv¢na celica v prvi nevropili, lamini,
prejema signale iz aksonov fotoreceptorjev iz sestih sosednjih omatidijev, ki imajo skupno
vidno polje, zato je tudi sprejemna povrSina na ravni kutikule Sestkrat vecja, kot pri enem
samem fotoreceptorju. Pri tem pride do povecanja obcutljivosti brez izgube locljivosti.

Taksno vezavo imenujemo nevralna superpozicija. (Agi in sod., 2014).
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Slika 3: Shema rabdomer v o¢esu in njihovih nevralnih povezav. (A) Receptor R1 v prvem omatidiju "vidi"
isto tocko v okolju kot R2 v sosednjem, R3 v drugem sosednjem omatidiju in tako naprej (oznaceno z rdeco
v ogesu). Sest R1 — R6 rabdomer, ki zrejo v isto vidno polje, se zdruzi na isti to¢ki v zaznavni ravnini (rde¢a
tocka). (B) R1-R6 v enem omatidiju vidijo 6 razlicnih tock v okolici (vsaka posamezna rabdomera svojo),
sedmo pa R7 in R8, ki sta zloZzena navpi¢no eden nad drugim (modra to¢ka). R1-R6 prispevajo k zaznavanju
6 razli¢nih toc¢k v zaznavni ravnini (rdece to¢ke spodaj). (Prirejeno po: Agi in sod., 2014)
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2.2.2 Zgradba omatidija

Vsak omatidij pri dvokrilcih je sestavljen iz okoli dvajsetih celic: 8 fotoreceptorskih celic,
4 celic stozca, 7 opti¢no izolirajo¢ih pigmentnih celic in mehano-senzori¢ne $¢etinaste
celice (Wolff in Ready, 1993). Pri obadih najdemo $e ALF — "aksialno sedem-rezenjsko
formacijo” (Smith in Butler, 1991), ki nadomesca centralni matriks drugih dvokrilcev in

prostorsko loc¢uje rabdomere med seboj.

Primarne pigmentne celice tvorijo steno stozca, sekundarne in terciarne pa dajejo omatidiju
prepoznavno obliko Sestkotne prizme. Telesa fotoreceptorjev so urejena krozno, vendar so
njihove rabdomere proti sredini omatidija iztegnjene vsaka drugace, zato v centru nastane
znadilni asimetri¢ni trapezoid. Rabdomera R7 lezi nad RS, obe pa sta nekoliko ozji od
ostalih rabdomer (Smith in Butler, 1991). Vsaka rabdomera je samostojni svetlobni vodnik
(Kirschfeld in Snyder, 1975).

Svetloba skozi omatidij potuje skozi ve¢ struktur. Na distalnem robu so le¢ne izbokline
(»corneal nipples«) ki pri tabanidih v povprecju merijo 80 nm v visino in so si 215 nm
narazen (Smith in Butler, 1991). Ker je njihova razporeditev gostejSa, kot je valovna
dolzina vidne svetlobe, delujejo kot Sirokospektralna proti-odbojna povrSina, ki ne

poslabsa prosojnosti le¢e (Bernhard in sod., 1963).

Slika 4: Elektronska mikrografija kornealnih le¢nih izboklin in pod njimi razli¢no goste plasti kutikule pri D.
gracilis. Merilce: 1 um (Bernard in Miller, 1968)
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Barvni vzorci, ki jih pogosto opazimo na sestavljenih o¢eh obadov, pa so posledica
interferenénega filtra, ki ga tvorijo izmenjujoCe se razlicno goste plasti kutikule in
vzorcasta razporeditev omatidijev z razli¢no sestavo plasti kutikule po o¢esu (Bernard in

Miller, 1968). Opti¢na funkcija interferencnega filtra bi lahko bila ostrenje spektralne

lo¢ljivosti fotoreceptorjev in posledi¢no njihova povecana kontrastna obcutljivost (Smith

in Butler, 1991).
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Slika 5: (A) Tabanid Chrysops relictus ima zlato-zelene o¢i s temnimi rde¢imi pegami. Zeleni odboj je
posledica veéplastne kutikule fasete. (B) Refleksijski spekter rdec¢ih peg ima vrh pri 585 nm zato ima
transmisijski spekter (zelena, T) minimum pri isti valovni dolzini. Absorpcijski spekter vidnega pigmenta z
vrhom pri 530 nm (rdeca, R) je zozan (modra A) zaradi kutikule, ki deluje kot spektralni filter. (Prirejeno po
Stavenga, 2002)

Aksialna sedem-rezenjska formacija (ALF) je struktura, ki se razteza od bazalne membrane
do Semperjeve celice okrog centralne osi vsakega rabdoma. Vsaka od rabdomer je
vstavljena v enega od reznjev ALF, ki distalno popolnoma zapolni prostor med
razmaknjenimi rabdomerami. Njena glavna funkcija bi lahko bila trdno zasidranje
rabdomer na Semperjevo celico, s ¢imer preprecuje izgubo svetlobe med prenosom z lece

na vrh rabdomere in izbolj$a vodenje svetlobe skozi reznje na notranje robove rabdomer
(Smith in Butler, 1991).

Osem rabdomer v vsaki celici je organiziranih tako, da jih je Sest razporejenih v
asimetri¢nem trapezoidu okrog dveh, ki sta names€eni ena nad drugo. Rabdomere R1-R6
se 90-100 um od distalnega konca rabdomer za¢nejo zvijati za 1°-2°/pum glede na vzdolzno

os omatidija. Nadaljnje se nasprotni pari rabdomer (R1 R4, R2 R5 in R3 R6) enakomerno
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zvijajo v nasprotno smer (Smith in Butler, 1991). Zvijanje rabdomer zmanjSuje
obcutljivost na polarizirano svetlobo, s ¢imer se del vidnega sistema znebi odvecnih
polarizacijskih signalov (Wehner, 1993). Dodatno se informacija o polariziranosti lahko
izni¢i zaradi nevralne superpozicije, saj zival dobi informacijo o neki tocki v prostoru vsaj
iz 6 rabdomer v 6 razli¢nih omatidijih s 6 razlicnimi orientacijami mikrovilov (Scholes,
1969; Kirschfeld in Snyder, 1975) kar poveca obcutljivost in ohranja lo¢ljivost zaradi
stekanja signalov v eno to¢ko (Kirschfeld in Snyder, 1975). Veg¢ji kot je premer rabdomer
R1 — R6 in daljse kot so, vecje je Stevilo fotonov, ki jih rabdomera absorbira (Kirschfeld in
Snyder, 1975).

Obe centralni rabdomeri (R7 in R8) pa se skoraj ne zvijata, sta pa zato v ekvatorialni in

dorzalni regiji o¢esa orientirani priblizno pravokotno ena na drugo (Smith in Butler, 1991).

RABDOMERA

UREJENOST MIKROVILOV

Slika 6: Anatomska podlaga za dikroizem mikrovilarnih fotoreceptorjev. Levo: Fotoreceptorska celica
zuzelke. Desno: Povecava mikrovilov. Dvojne vezi v kromoforah v rodopsinskih molekulah so prednostno
orientirane vzporedno z longitudialno osjo mikrovilov (pus¢ice). Ta usmerjenost povzroca dikroizem, Saj je
verjetnost absorpcije fotona maksimalna, ¢e njegov e-vektor poravnan z osjo dvojne vezi v kromofori.
(Prirejeno po: Horvath 1995)
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Sposobnost zaznavanja polarizirane svetlobe izhaja iz urejenosti rodopsinskih molekul v
mikrovilih rabdomer, ki so vedno urejene vzporedno ena na drugo. Ta urejenost jim
omogoca, da absorbirajo maksimum fotonov tedaj, ko je e-vektor snopa svetlobe poravnan

s fotoaktivno dvojno vezjo v kromofori (Horvath, 1995; Wehner, 2014).

Predpostavljajo, da ravne centralne rabdomere R7 in R8 v omatidijih na ventralni strani
oc¢esa obadov naredijo ta del oCesa $e posebej obcutljiv na polarizirano svetlobo, Ki prihaja

od spodaj in se odbija od vodnih in drugih gladkih teles.
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Slika 7: K6t mikrovilov v rabdomerah omatidijev v ekvatorialnem delu o¢esa T. gracilis, kot funkcija
razdalje od distalnega konca omatidija. (Prirejeno po: Smith in Butler, 1991)

Dodatna posebnost obadov (Tabanidae) je prisotnost velikih trahej, ki locujejo omatidije
med seboj. Traheje se raztezajo od bazalne membrane do stika dveh sosednjih le¢ in lahko
nadomescajo sekundarne pigmentne celice. Njihova povrsina je zelo odbojna zaradi sko¢ne

spremembe v lomnem koli¢niku med citoplazmo in zrakom, zato deluje kot zrcalo in
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svetlobno loc¢uje omatidije med seboj. Traheje naj bi tudi omogocale dodatno podporo
ocesu, pri letenju (Smith in Butler, 1991). Prispevajo tudi k manjsi tezi velikih o¢i, ki sicer

zavzemajo vecino glave.

/N
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Slika 8: Zgradba omatidija nevralno-superpozicijskega oCesa pri vinski musici. Levo: vertikalni prerez skozi
omatidij, vidna je leca (cornea), s teko¢ino napolnjen kristalni stozec (pseudocone), rabdomere z R7 jasno
polozeno nad R8. Desno: Posamezni horizontalni prerezi skozi omatidij v razli¢nih viSinah. Primarne
pigmentne celice tvorijo steno stozca (1°), sekundarne in terciarne (2°, 3°) pa dajejo omatidiju znaéilno
Sesterokotno obliko. Telesa fotoreceptorjev R1 — R6 so urejena krozno, vendar so njihove rabdomere proti
sredini omatidija iztegnjene vsaka drugace, zato v centru nastane asimetri¢ni trapezoid. R7 je v zgornjem
delu omatidija zasidrana med R1 in R6, R8 pa v spodnjem med R1 in R2. (Prirejeno po: Wolff in Ready,
1993
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2.3 OBADI

Obadi (Tabanidae) spadajo med dvokrilce (Diptera), red zuzelk, ki ima najve¢ gospodarsko
pomembnih vrst. Okoli 4300 razlicnih vrst uvrs¢éamo v 133 rodov (Burger, 1995).
Najdemo jih na vseh kontinentih, razen na Antarktiki in na nekaterih bolj odmaknjenih ali
hladnejsih delih sveta (Havaji, Grenlandija, Islandija). (Pechuman, 1973) V Sloveniji po
kvalitativni raziskavi muzejskih primerkov Zivi najmanj 44 vrst obadov, ki pripadajo
devetim rodovom. Od teh jih 8 vrst, Tabanus bromius, T. bovinus, T. glaucopis, T.
maculicornis, T. quatuornotatus, T. tergestinus, Haematopota italica in H. pluvialis,

prevladuje, kar predstavlja kar 85 % populacije. (Krémar, 2001)

Li¢inke obadov so okoljsko zelo pomembne, ker predstavljajo najpomembnejse
nevretencarske plenilce, na vrhu prehranske verige v tleh mokris¢ (Magnarelli in sod.,
1980). Odrasli obadi so gospodarsko zanimivi, ker samice vecine vrst pijejo kri domacim
zivalim, divjadi in ¢loveku (Pechuman, 1973). Poleg zelo bole¢ega pika, lahko ob bolj
mnozi¢nem napadu posamezna Zival izgubi tudi 300 ml krvi na dan (Tashiro, 1953) in vec,
saj rane po kon¢anem hranjenju Se naprej krvavijo zaradi antikoagulantov v slini obadov
(Kazimirova 2002), kar negativno vpliva na prirast mesa in pridelek mleka (Hansens,
1979; Tashiro, 1953 ). Zivali se zaradi umikanja v senco in telesnega branjenja z ugrizi in
praskanjem tudi manj hranijo (Jones in Anthony, 1964; Horvath in sod., 2010). Poleg
negativnega gospodarskega vpliva na prehrambne izdelke, imajo obadi lahko vlogo kot
vektorji pri prenaSanju bolezni z zivine na zivino in potencialno na ¢loveka. (Pechuman,
1973; Krinsky, 1976; Foil, 1989; Nevill in sod., 1994). Druga plat ekonomske
pomembnosti pa je nadlegovanje ljudi na mestih ob vecjih vodnih telesih kot so plaze, golf
igriS¢a, parki, rizeva polja, ribiSka podro¢ja (Axtell, 1976; Hansens, 1979; Mullens, 2002;

Nevill in sod., 1994;) in s tem zmanj$evanje vrednosti teh zemljis¢.

2.3.1 Morfologija

Odrasli obadi imajo ¢okata telesa, dolga 6-30 mm (Chvala, 1988 cit. po Krémar in sod.,
2011). Oprsje in zadek pokrivajo fine dlacice (Squitier, 2014), ki so daljse pri vrstah

gorskih in gozdnatih predelov kot pri puscavskih. Zadek je $irok, iz sedmih jasno vidnih
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segmentov (Chvala in Jezek, 1997 cit. po Krémar in sod., 2011). Na ventralni strani oprsja
je nameS$c¢enih Sest relativno kratkih nog, na dorzalni pa par opnastih kril. Glava je Siroka
priblizno toliko, kot oprsje. Na glavi so najbolj izrazite velike fasetne o€i, name$cene
frontalno in dorzalno, ki se pri samcih mediano dorzalno stikajo, pri samicah pa so locene.
Ocele imajo samo rodovi z manjsimi telesi, obadi z ve¢jimi telesi (Tabanus, Haematopota)
pa ne (Kré¢mar in sod., 2011). Barvni vzorci fasetnih o€i, ki so znacilni za obade, v¢asih
pomagajo pri identifikaciji, vendar hitro izginejo, ko se primerek posusi (Mullens, 2002).
Ti vzorci so posledica ultrastrukturne sestave kornee (Bernard in Miller, 1968). Na glavi so

prisotne Se kratke, trodelne, naprej Strlece antene. (Watson, 2003; Squitier, 2014)

Slika 9: Shematski opis samice obada (Tabanidae). 1 — antena, 2 — sestavljeno oko, 3 — glava, 4 —
notoplevralni reznji, 5 — oprsje, 6 — haltera, 7 — skutelum, 8 — 1. par nog, 9 — 2. par nog, 10 — 3. par nog, 11 —
krilo, 12 — zadek (Prirejeno po Krémar in sod., 2011)
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Slika 10: Glava samice Hybomitra affinis. mp - maksilarna palpa; la- labellum; st — proboscis; an — antena; fa
— fasetne o¢i; fr — frons (Prirejeno po: Thomas, 2012)

Obustni aparat sestavljajo proboscis ki zdruzuje labium in para ostrih mandibul in maksil,
par maksilarnih palpov in hipofarinks (Chvala in sod., 1972 cit. po Kré¢mar, Hackenberger
in Hackenberger, 2011). Maksile in mandibule zareZejo v kozo pri hranjenju podobno kot
Skarje (Squitier, 2014). Obad nato izloc¢i slino z antikoagulanti in s pomoc¢jo mehkega
labelluma srka kri s povrsine (Squitier, 2014), ¢emur pravimo telmofagija (Mullens, 2002).
Samci, ki se ne hranijo s krvjo, imajo reducirane mandibule in tog hipofarinks (Mullens,
2002).



21
Starc J., Spektralne znadilnosti in stopnja linearne polarizacije svetlobe, zrcalno odbite z zivalskega krzna.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ.v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2016

labella

©AWThomas

Slika 11:Obustni deli samice Hybomitra affinis. Ib=labrum, mx =maxilla, md=mandibula, , mp=mandibularni
palpi. (Vir: Thomas, 2012)

2.3.2 Biologija in ekologija

Obadi so holometabolne zuzelke. Samice odlagajo jajca v velikih leglih (100-1000 jajcec)

na vegetacijo ali druge objekte, ki lezijo nad vodo ali vlazno zemljo, saj larve po izleganju
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potrebujejo za razvoj vodno ali vlazno okolje (Mullens, 2002; Strother, 1999). Po obdobju
nenasitnega hranjenja z manjSimi nevretencarji in vc€asih celo vretencarji, ki lahko traja do
tri leta, se zabubijo v bolj suhem substratu in se najvec po treh tednih skozi hrbtno razpoko
na bubi odrasle zivali prebijejo na plano. Po nekaj urah suSenja so obadi Ze pripravljeni na
vztrajen let in parjenje (Axtell, 1976; Strothel, 1999). Medtem ko stadij larve traja od nekaj
mesecev do treh let (Strother, 1999; Axtell, 1976), odrasli obadi Zivijo 30-60 dni (Squitier,
2014).

Samci se prehranjujejo le z nektarjem, samice pa z nektarjem le ob¢asno, saj vsaj za drugo
in tretje odlaganje jajcec potrebujejo obrok krvi (Anthony in Jones, 1964). Kar nekaj vrst
obadov pa je avtogenih, zato v prvem (tudi v drugem) gonotrofnem ciklu, pred prvim (in
drugim) odlaganjem jajéec, ne potrebujejo obroka krvi (Lane, Anderson in Phillip, 1983;

Doskoc¢il in Chvala, 1974 cit. po Krémar in Mari¢, 2010) in takrat ne i§¢ejo zrtev.

Ker za svoj razvoj obadi nujno potrebujejo vlazno okolje in vodo ter obroke krvi, aktivno
i8¢ejo taksno okolje. Pri tem si pomagajo z vohom, zaznavanjem toplote (Allan, Day in
Edman, 1987; Thorsteinson, 1957) in s polarizacijskim vidom (Horvath, 1995 in 1995b).
Znano je, da od vonjav obade privlacijo substance, ki so prisotne v okolici ve¢jih Zivali
(Hall in Wall, 2004), saj so stranski produkti metabolnih procesov v urinu in izdihanemu
zraku. To so ogljikov dioksid (CO;) (Dosko¢il in Chvala, 1974 cit. po Krémar in sod.,
2006; Leprince, Hribar in Foil, 1994) oktenol (1-okten-3-ol) (French in Kline, 1989;
Leprince, Hribar in Foil, 1994; Kristensen in Sommer, 2000) in amonijak (Hribar, Leprince
in Foil, 1992; Leprince, Hribar in Foil, 1994; Kristensen in Sommer, 2000). Ker pa obadi
za uspeSen let potrebujejo viSjo telesno temperaturo, bodo gostitelja prej napadli na

odprtem in sonénem mestu, kot pa v hladnejsi senci (Lehane 2005, po Blaho in sod. 2013).
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3 METODE DELA

3.1 POLARIMETRICNO SLIKANJE VZORCEV KRZNA

Za potrebe primerjave razli¢nih tipov krzna, smo si iz ZOO Ljubljana izposodili vzorce
devetih Zivali. Z izjemo vzorca kozuha volka in jazbeca, vsi ostali vzorci Krzna pripadajo
zivalim iz skupine sodoprstih kopitarjev. VVzorci so bili izbrani glede na jakost polarizacije
ob son¢nem vremenu, ob pogledu skozi polarizacijski filter. Na Zalost dostopa do vzorcev

krzna lihoprstih kopitarjev ob ¢asu nismo imeli.

Seznam zivali, iz katerih izhajajo vzorci krzna:

Zveri:

Sivi volk (Canis lupus)

Navadni jazbec (Meles meles)

Sodoprsti kopitarji:

Divja svinja (Sus scrofa)

Damjak (Dama dama)

Srna (Capreolus capreolus)

Navadni jelen (Cervus elaphus)

Gams (Rupicapra rupicapra)

Muflon (Ovis ammon musimon)

Rotschildova zirafa (Giraffa camelopardis rotschildi)
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Vsi vzorci krzna so bili pravokotne oblike, velikosti priblizno A4 formata (~300x200 mm).

Slikanje vzorcev krzna smo izvedli v dveh terminih, v zatemnjenem laboratoriju, Kkjer je
bila glavni vir svetlobe 150 W ksenonska oblo¢na zarnica (XBO, Osram, Nemcija).
Obakrat smo poizkus pripravili podobno: svetlobo smo s pomocjo tekocinskega opti¢nega
vodnika s kvarénimi okenci (77556, Newport, ZDA) usmerili na vzorec na mizici, ki je
bila ves ¢as na fiksni viSini. Vpadni kot svetlobe smo nastavili z goniometrom, izdelanim v
delavnici Univerze v Groningenu, tako da smo s priro¢nim polarizacijskim filtrom na
pogled maksimizirali stopnjo polarizacije odboja s krzna. Sistem za polarimetri¢no slikanje
je bil sestavljen iz monokromatske kamere s Sirokopasovno obcutljivostjo (300-1000 nm;
BFLY-PGE-09S2M-CS, Point Grey, Kanada), akromatske leCe za bliznji UV (D=12.5
mm, =25 mm; Edmund Optics, Vel. Britanija), name$¢ene v helikoidu (SMINROS,
Thorlabs, Nemcija), serije Stirih pasovnih filtrov (Sirina 40 nm, osrednje valovne dolzine
360 nm, 450 nm, 525 nm, 600 nm; Techspec, Edmund Optics, Vel. Britanija), names¢enih
vV motoriziranem filtrskem kolesu (Thorlabs, Nemcija) in iz Sirokopasovnega
polarizacijskega filtra (OUV2500; Knight Optical, Vel. Britanija), names$c¢enega v
motoriziranem rotatorju (Qioptiq, Nemcija). Sistem je bil avtomatiziran s pomocjo
mikrokrmilnika Arduino Due (Arduino, Italija). Sliko smo zajemali s programom
Flycapture (Point Grey, Kanada). Polarimetricna kamera je bila namesfena na
fotografskem trinoZzniku, 49 cm dvignjena nad mizico z vzorcem, objektiv pa je bil od

vzorca oddaljen ~100 cm.

Vsak vzorec krzna smo slikali s Stirimi filtri (360 nm, 450 nm, 525 nm, 600 nm, pasovna
Sirina vseh filtrov 40 nm) in brez filtra (bela svetloba). Za vsak barvni filter smo posneli 6
slik z razlicnimi orientacijami polarizacijskega filtra med 0 in 150° v korakih po 30°.

Skupno smo za en vzorec torej posneli 30 slik s 16-bitno globino.

Vse slike smo numeri¢no obdelali v orodju Polar, ki ga je v programskem okolju Matlab
(Mathworks, ZDA) izdelal prof. Marko Kreft. Program izmeri povpre¢ne jakosti skupin
izbranih pikslov na sekvenci Sestih slik. 1z jakosti potem izracuna razmerja med jakostmi
istih pikslov v parih slik z 90° razlikami v rotaciji polarizatorja. Sekvenci razmerjih

program prilagodi parametre sinusne funkcije ter vrne njene amplitudo (»sineamp«),
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odmik (»offset«), srednjo vrednost (»mean intensity«) in fazo. Na sliki smo izbrali 4
obmoc¢ja meritev (ROI, regions of interest), na pogled enako osvetljene, v tarénem

obmocju slike, kjer je bila jakost odboja svetlobe najmocnejsa.

V orodju Excel smo nato podatke uredili in s pomo¢jo formule

2Xsine amp
= .. (2
p (sine amp+mean intensity) ( )

za vsako toCko izraCunali delez polarizirane svetlobe (p). Deleze smo prikazali na

stolpi¢nem grafu za vsak barvni filter.

3.1.1 Slikanje vzorcev s pre¢no in vzdolZno postavitvijo

]
1

Slika 12: Skica vzdolZznega (A) in pre¢nega (B) slikanja krzen v laboratoriju.
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Ksenonsko Iu¢ smo usmerili na mizico z vzorcem pod t.im. Brewstrovim kotom, ki je
proizvedel maksimalno polariziran odboj. Vzorec krzna smo nato obracali v dva polozaja:
(1) tako da je svetloba padala vzdolzno glede na rast dlak ali (2) pre¢no. Pri¢akovali smo,

da bo stopnja polarizacije razli¢na in odvisna od smeri rast dlak glede na vir svetlobe.

3.1.2 Slikanje vzorcev z dvojno osvetlitvijo

Snop ksenonske lu¢i smo razdelili v dva snopa: (1) snop iz normale na mizico z vzorcem in
(2) snop, ki je padal na mizico pod Brewstrovim kotom. Snopa sta se na vzorcu prekrivala.

Orientacija vzorca krzna je bila vzdolzna glede na vir svetlobe (2).

&

&

Slika 13: Skica slikanja krzen z dvojno osvetlitvijo.

3.2 REFLEKTANCE KOZUHOV

Reflektance kozuhov smo merili s spektrofotometrom Flame (Ocean Optics, ZDA), ki je
bil preko 200 pm kvarénega vlakna (Ocean Optics, ZDA) povezan z integracijsko sfero
(ISP-R, Ocean Optics, ZDA). Vir svetlobe je bila 150 W ksenonska oblo¢na zarnica (XBO,
Osram, Nemcija). Za referenco smo uporabili ploscico iz Spectralona (Ocean Optics,
ZDA\). Podatke smo obdelali v programu Prism 4.0 (GraphPad, ZDA).
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3.3 SLIKANJE ZIVALI NA PROSTEM

Zivali na prostem smo slikali dvakrat. Prvi¢ 26. 10. 2015 v okolici Prestranka pri Postojni,
kjer smo uspesno slikali 2 konja, ¢rnega in belega, in drugié¢, v zacetku aprila 2016 v ZOO

Ljubljana, Kjer sta bili objekt slikanja zebri.

Za slikanje smo uporabili enako polarimetri¢no kamero kot za slikanje vzorcev krzna, slike

smo obdelali na enak nacin v programu Polar, vir svetlobe pa je bila son¢na svetloba.

3.4 SLIKANJE DLAKE Z VRSTICNIM ELEKTRONSKIM MIKROSKOPOM

Za slikanje dlak z vrsticnim elektronskim mikroskopom smo se odlocili, ker nas je
zanimalo, ali struktura povrhnjice dlake razli¢nih Zivali sovpada s stopnjo polarizacije
dlake. Analizirali smo krzna z maksimalno in minimalno stopnjo polarizacije: damjaka in

volka.

Slikanje smo opravili z vrstiénim elektronskim mikroskopom JSM-7500F (Jeol, Japonska)

s prijazno pomocjo prof. Kazimirja Draslarja.
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4 REZULTATI

4.1 POLARIMETRICNO SLIKANJE VZORCEV KRZNAV LABORATORIJU

4.1.1 Slikanje vzorcev s precno in vzdolZno postavitvijo

Slika 14: Vzorec krzna »damjak-pre¢no«, dlake rastejo pre¢no glede na vir svetlobe. Slika v UV delu spektra.

Preglednica 1: VVzorec krzna damjak-pre¢no. Prikazana je stopnja polarizacije izbranih podro¢ij 1-4 na sliki
14 v odvisnosti od valovne dolZine (360-600 nm; bela je slika brez filtrov).

360 nm 450 nm 525 nm 600 nm bela

1 0,96081 0,91579 0,86868 0,75806 0,78664
2 0,95670 0,91729 0,86953 0,76639 0,79668
3 0,94779 0,90162 0,85755 0,75783 0,78624
4 0,94873 0,90197 0,84453 0,72315 0,76165

povprecje 0,953505 0,909168 0,860071 0,751355 0,7828
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Slika 15: Stopnja polarizacije odboja z vzorca krzna damjaka — precno.

Slika 16: Vzorec krzna »damjak — vzdolZzno«. Dlake izra$¢ajo vzdolzno glede na vir svetlobe
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Preglednica 2: VVzorec krzna damjak — vzdolzno. Prikazana je stopnja polarizacije izbranih podrocij 1-4 na
sliki 16 v odvisnosti od valovne dolzine (360-600 nm; bela je slika brez filtrov)

360 nm [ 450 nm 525 nm @ 600 nm bela
1 0,92330 0,88510 0,84844 0,77809 0,77824
2 0,88171 0,83265 0,78285 0,71291 0,70437
3 0,92750 0,89968 0,86244 0,79071 0,77874
4 0,84584 0,79383 0,75610 0,70474 0,69414

povprecje 0,89459 0,852813 0,812459 0,746612 0,738871

1,00 -

0,90

0,80
o 0,70
:§ 0,60 w360 nm
0,50 m 450 nm
785'0'40 m525 nm
'g 0,30 m600 nm
&z 020 Hhela
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Slika 17: Stopnja polarizacije odboja z vzorca krzna »damjak — vzdolzno«.

Na enak nacin so bili obdelani vsi vzorci krzna. Njihovo stopnjo polarizacije prikazujemo

v skupnem grafu (Slika 18).
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Slika 18: Primerjava stopnje polarizacije pri dveh postavitvah vzorca krzna (pre¢no ali vzdolzno) glede na vir
svetlobe, v razli¢nih delih svetlobnega spektra, na krznih razli¢nih zivali.

Ugotovili smo, da stopnja polarizacije pri vseh vzorcih pada z naras¢ajo¢o valovno dolzino
svetlobe in je najvisja v UV delu spektra (360 nm), najnizja pa v rdeCem (600 nm). Stopnja
polarizacije, merjena brez barvnega filtra, zajema tudi valovne dolzine med 620 in 1000

nm (rdeca barva in bliznji IR), zato jo je zaradi kumulativnega efekta tezko opredeliti.

Maksimalna razlika med skrajnima deloma spektra je 0,41 pri vzorcu C. capreolus -
pre¢no, minimalna pa 0,14 pri vzorcu O. ammon musimon — pre¢no. Maksimalna razlika
med sosednjima spektralnima pasovoma je 0,24 med valovnima dolzinama 360 nm in 450
nm pri vzorcu M. meles — pre¢no, minimalna pa 0,009 med valovnima dolZinama 450 nm

in 525 nm pri vzorcu C. lupus — pre¢no.

Razen pri jazbecu, volku in zirafi, je dlaka vedno moc¢neje polarizirala svetlobo, ko je vir

svetlobe nanjo pada v polozaju precno.
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4.1.2 Slikanje vzorcev z dvojno osvetlitvijo

Slika 19: Vzorec krzna damjaka z dvojno osvetlitvijo, slikan v UV delu spektra.

Preglednica 3: Vrednosti stopnje linearne polarizacije pri dvojni osvetlitvi krzna damjaka. Prikazana je
stopnja polarizacije izbranih podrocij 1-4 na sliki 19 v odvisnosti od valovne dolzine (360-600 nm; bela je
slika brez filtrov).

360 nm 450 nm 525 nm 600 nm bela

1 0,88701 0,84250 0,81231 0,72551  0,67760
2 0,90449 0,86294 0,83963 0,76249  0,73607
3 0,86050 0,80691 0,77302 0,68225 0,60902
4 0,75616 ~ 0,65572  0,62105 0,52780  0,43613

povprecje 0,852041 0,792017 0,761503 0,674514 0,614706
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Slika 20: Stopnja polarizacije odboja z vzorca krzna damjaka ob dvojni osvetlitvi.

Vse vzorce krzna smo slikali in obdelali na enak nacin. Primerjalni podatki so prikazani v
spodnjem grafu (Slika 21). Stopnja polarizacije svetlobe, odbite z vzorcev krzna volka in

zirafe, je bila tudi v tem primeru najnizja.

Tudi ob dvojni osvetlitvi je stopnja polarizacije najvisja v UV obmocju valovne dolZine,
vendar pa je od izmerjene stopnje polarizacije pri enojni osvetlitvi na splo$no nizja za 10
ali ve¢ odstotnih tock. Najvecja razlika se pokaze pri muflonu, pri katerem je v primeru
enojne osvetlitve v obeh primerih (precno in vzdolzno) stopnja polarizacije presegla 0,9,

pri dvojni pa komaj preseze vrednost 0,7.

Vzorec zirafe smo obdelali dvakrat, stopnjo polarizacije smo izmerili na svetlih lisah in
nato Se na temnih progah. Ker smo imeli na voljo samo krzno izjemno mlade zirafe,
Rothhschildove zirafe pa s starostjo potemnijo, lahko predpostavimo, da se s starostjo

stopnja polarizacije tako svetlih kot temnih delov krzna veca.
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Slika 21: Primerjava stopnje polarizacije odboja z vseh vzorcev krzna ob dvojni osvetlitvi.
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Slika 22: Reflektance vzorcev krzna

Stopnja polarizacije odbite svetlobe je obratno sorazmerna deleZzu difuzno sipane svetlobe
v celotnem svetlobnem odboju. Zato temna krzna proizvajajo odboj z visoko, svetla pa z
nizko stopnjo polarizacije. Da bi kvantitativno opredelili razlike v stopnji polarizacije

razlicnih krzen, smo s spektrofotometrom in integracijsko sfero izmerili celotno
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reflektanco vzorcev, ki obsega tako difuzno sipano svetlobo, kot tudi zrcalasto odbito

polarizirano svetlobo.

0.35-
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E 0204 — G. camelopardus - temno
.ﬁ_ 0.15-
[-F]
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Slika 23: Primerjava minimalnih in maksimalnih reflektanc krzen damjaka in volka (damjakovo krzno
najbolj polarizira svetlobo, volkovo pa najmanj), ter obeh vzorcev Zirafe.

ey

krzna volka edina nara$¢a Ze nad 400 nm.

4.3 SLIKANJE ZIVALI NA PROSTEM

Na prostem smo uspesno slikali dva konja. Slikali smo 25. 10. 2015 ob 13. uri. Ker nas je
zanimala razlika med polarizacijo konj in okolice ter tudi med polarizacijo razli¢nih barv
dlake, smo si za objekta izbrali belega in ¢rnega konja, ki sta se pasla v neposredni blizini.
Zivali sta se zelo malo premikali, tako da smo minimizirali artefakt, ki proizvede lazen

polarizacijski signal na sliki zaradi premikov objektov v sekvenci slik.



Starc J., Spektralne znacilnosti in stopnja linearne polarizacije svetlobe, zrcalno odbite z Zivalskega krzna.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ.v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2016

36

Preglednica 4: Vrednosti stopnje polarizacije pri slikanju belega konja. Tocke 1, 2 in 3 so bile izbrane na

razli¢nih delih konja, to¢ke 4, 5 in 6 pa v bliznji in daljni okolici.

360 nm 450 nm 525 nm 600 nm bela
1 0,04903 0,03423 0,04816 0,04250 0,01778
konj 2 0,09300 0,03178 0,10137 0,04573 0,01685
3 0,07104 0,05145 0,04816  0,04250 0,02604
4 011378 0,15950 0,10137 0,04573  0,03713
okolica 5 0,14742 0,11783 0,08421  0,04250 0,04250
6 0,15467 0,14989  0,09945 0,04573  0,04573
1,00 -
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Slika 24: Stopnja polarizacije belega konja v primerjavi z njegovo okolico.
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Slika 25: Merilne to¢ke, izbrane na belem konju in v njegovi okolici.

Iz grafa lahko razberemo, da je stopnja polarizacije v to¢kah 1, 2 in 3 manjsa, kot je
stopnja polarizacije tock v konjevi okolici (4, 5, 6). Stopnja polarizacije konja je v vseh
treh tockah zelo nizka, skladno s predhodnimi ugotovitvami, da bela barva, tudi ¢e je
objekt gladek in svetle¢, najslabse, oz. zelo slabo polarizira svetlobo. Kljub temu je bila

stopnja polarizacije tudi v tem primeru najvisja v UV delu spektra.

Opazna je tudi razlika med stopnjama polarizacije konja in okolice, saj je vegetacija v
okolici bolj polarizirana, kot svetloba, odbita od konja.

Preglednica 5: Vrednosti stopnje polarizacije pri slikanju ¢rnega konja. Tocke 1, 2 in 3 so bile izbrane na
razli¢nih delih konja, tocke 4, 5 in 6 pa v bliznji in daljni okolici.

360 nm | 450 nm 525 nm 600 nm bela

1 033607 0,38136 0,36344 0,34580 0,25050

konj 2 0,28632 0,33586 0,30150 0,28841  0,20883
3 0,20687 0,27096 0,21590 0,19407 0,16286

4 0,22449 0,25003 0,16802 0,13761  0,09055

okolica 5 0,22624 0,28527 0,17742 0,14975 0,10774
6 027357 0,22324 0,14808 0,10496 0,10473
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Slika 26: Stopnja polarizacije érnega konja v primerjavi z njegovo okolico.

Slika 27: Merilne to¢ke izbrane na ¢rnem konju in v njegovi okolici.

Stopnja polarizacije ¢rnega konja je bila visja od stopnje polarizacije njegove okolice.
Tocka 3 je bila namerno izbrana na delu telesa, ki se ob pregledu slik za golo oko ni zelo

spreminjal. Ta tocka (3) ima stopnjo polarizacije primerljivo s stopnjo polarizacije okolice.
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Za razliko od stopnje polarizacije belega konja, je pri ¢rnem konju opaziti, da dlaka najbolj
polarizira svetlobo v modrem delu spektra. V toc¢kah z vi§jo stopnjo polarizacije, je stopnja
polarizacije v UV celo nizja od stopnje v rde¢em. Tudi dve toc¢ki v okolici imata stopnjo
polarizacije nizjo v UV kot v modrem, vendar je stopnja polarizacije v rde¢em Se vedno

nizja od stopnje v modrem in UV.

Slikanje, izvedeno v zacetku aprila v ZOO Ljubljana, je bilo neuspesno. Kljub temu, da
smo slikali tik pred olistanjem dreves, sta se zebri zadrzevali v predelu ograde, ki je v senci
bliznjih iglavcev in pod streho krmilnika. Obc¢asno je bil del zebre sicer izpostavljen
neposredni son¢ni svetlobi, vendar premalo Casa in s preve¢ premikanja, da bi lahko
uspesno izvedli celotno serijo slikanja (5 barvnih filtrov s po 6 koti polarizacije) in z ne ve¢

kot minimalnimi korekcijami s spreminjanjem tock dobili uporabne rezultate.

4.4 SLIKANJE DLAKE Z VRSTICNIM ELEKTRONSKIM MIKROSKOPOM

Slika 28: Povrsina dlake damjaka, slikana s SEM. Na desni sliki je z rde¢ima vzporednicama oznacena
razdalja med dvema kolagenskima luskama, 609 nm. Povecave si sledijo od leve proti desni: (A) 300x (B)
1000x (C) 2000x (D) 12 000x Merilo 10 pm.
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Kot je razvidno iz slike 28, so kolagenske luske dlake damjaka streSasto naloZene ena na

drugo, z izmerjeno debelino luske 609 nm.

Slika 29: Povrsina dlake volka, slikana s SEM. Na desni sliki je z rde¢ima vzporednicama oznaCena razdalja
med dvema kolagenskima luskama, pribl. 1000 nm. Povecave si sledijo od leve proti desni: (A) X500 (B)
x1100 (C) x3000. Merilo, 10 pm

Dlaka volka je prekrita z manj$imi in nekoliko debelejSimi luskami, ki so tudi drugacne
oblike, kot pri dlaki damjaka, vendar Se vedno plosko stresasto nalozene na povrhnjico. V
obeh primerih, pri volku in pri damjaku, so luske predebele (debelina luske je mnogo veéja
od polovice ali ¢etrtine valovne dolzine vidne ali UV svetlobe), da bi lahko proizvedle

strukturno barvo.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Ljudje Ze od nekdaj uporabljajo zivalsko krzno zaradi njegove toplotne izolativnosti.
Kasneje je postalo tudi statusni simbol, e posebej kadar je $lo za eksoti¢ne in redke vrste z
izrazitimi in zanimivimi barvami in vzorci, ki pa niso brez vloge, saj imajo barvni vzorci

fizioloSke in ekoloske posledice za zivali.

Izbrana zivalska krzna, z izjemo zirafinega, pripadajo predvsem zivalim, ki zivijo na
obmocju Slovenije. Barve vzorcev krzna na splosno, z izjemo krzna volka in jazbeca,
lahko grobo uvrstimo v skupino rjavih barv ter njenih razli¢ic in podtonov. Krzni volka in
jazbeca sta bili razli¢nih sivih odtenkov, na Zirafinem pa je opaziti znaéilen vzorec temnih

veckotnikov, ki so med seboj loceni s svetlimi progami, oker barve.

Razen v Arkti¢nih obmodjih, je bela barva krzna iz naravnih okolij z naravnim odbiranjem
vec¢inoma zaradi predacije (Tressider, 2005 cit. po Horvath 2010) in vecje obcutljivosti
nezasCitene koze pred son¢no radiacijo izloCena, (Pielberg in sod., 2008). Bele barve so
pogosto tudi domace Zzivali, ker je ¢lovek, v glavnem iz estetskih razogov, umetno vzredil
zivali bele barve (Pielberg in sod., 2008). Vendar pa ima bela barva kozuha, kot je pokazal
Horvath (2010), tudi dolocene prednosti, ko imamo v mislih zas¢ito pred obadi in morebiti

drugimi organizmi, ki polarizacijo telesne povrsine uporabljajo za detekcijo gostitelja.

Ker so bili nasi vzorci kozuhov strojeni, smo se preko ustnih virov (Kovaé¢, 2016)
pozanimali, kako strojenje vpliva na dlako. Strojenje je namenjeno preparaciji koze v
stalno obliko, preparati, ki vplivajo na dlako, pa se uporabljajo v prvi stopnji preparacije,
ko se z mo¢nimi detergenti in mehanskim pranjem odstrani mas¢obe podkozja ter mascobe
in loj, ki prekrivajo dlake. V nadaljnem postopku se z mo¢nimi kislinami (mravlji¢no in
zvepleno) in kovinskimi solmi (aluminijevo in kromovo) na beljakovine v kozi veze ione,
ki omogocijo, da beljakovine prevzamejo trdno obliko in koza postane usnje, ki se v
normalnih razmerah ne razkraja. pH usnja se nevtralizira s sodo bikarbono ali drugimi

bazami. S posebnimi mascobami nato usnju povrnejo proznost, odve¢no mascobo pa se
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ponovno spere s topili. Postopek za strojenje koz ni samo en, temve¢ ga izberejo na
podlagi tipa surove koze in z mislimi na uporabo konénega izdelka. Ustni vir meni, da ti
postopki v veliki meri ne vplivajo na strukturo dlake in njene pigmente. Seveda smo kljub
temu prepricani, da bo nase rezultate potrebno ovrednotiti s pomocjo meritev na kozuhu

zivih zivali.

Dlake krzen so se med seboj razlikovale kvalitativno, po barvi in na otip. Medtem ko je
bila dlaka damjaka na otip svilnata, je dlaka jelena po strukturi in otipu spominjala na
predpraznik. Vol¢je krzno je bilo sicer mehko, vendar dlake niso imele natan¢ne ureditve
(pocesanosti). Zaradi nezanesljivosti subjektivne ocene, smo naredili $e mikroskopske

slike.

Mikroskopska slika najbolj in najmanj polarizirajo¢e dlake razkriva enega izmed razlogov
za veliko razliko v stopnji polarizacije v enakih razmerah. Opazili smo, da je povrSina
dlake volka bolj fragmentirana od povrsSine dlake damjaka. Na bolj fragmentirani povrSini
je pri odboju svetlobe razmerje med difuzno sipano in zrcalasto odbito svetlobo v prid
prvega, zato je stopnja polarizacije nizja, kot pri manj fragmentirani povrsini. Pri bolj
fragmentirani povrSini so koti odbojev razli¢ni. Zato je razumljivo, da je stopnja

polarizacije pri volku na splo$no nizja od stopnje polarizacije damjaka.
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Slika 30: Grafi¢no prikazana odboja svetlobe z grobo luskaste dlake (A) in fino luskaste dlake (B). Snop
vpadnega zarka (rjava puscica) se v obeh primerih odbije tako zrcalno (rumena puscica) kot difuzno (rdece
puscice). Razlika je v razmerju med difuznim in zrcalnim odbojem, ki je pri grobo luskasti dlaki (A) v prid
zrcalnemu odboju, pri fino luskasti dlaki (B) pa v prid difuznemu odboju.

Opticne lastnosti sesalske dlake zelo verjetno izhajajo tudi iz njene slojevite zgradbe.

Dlaka je slojevita, zgrajena najmanj iz skorje, sredice (korteksa in medule) in povrhnjice.
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V tej strukturi se svetloba uklanja na mejah med plastmi z razlicnimi lomnimi koli¢niki. To
je ugotovil Yan (2015), ki je poznavanje opti¢nih lastnosti slojev dlake uspe$no uporabil

pri racunalniSkem modeliranju zivalskega krzna za potrebe virtualnega prikaza zveri.

Bolj natanc¢na analiza strukture dlak bi nam lahko razkrila fizikalne razloge za lom
svetlobe in posledice strukture za polarizacijski odboj. Prav tako bi morali direktno
primerjati nestrojeni kozuha in krzno iste vrste zivali, da bi lahko ovrednotili vpliv olj in
loja, ki so prisotni na dlakah pri vecini sesalcev. Poleg olja in loja so na kozuhu Zivih zivali
pogosto prisotni tudi razni prasni delci in druge necistoce, ki bi lahko vplivale na razmerje

med difuzno in zrcalno odbito svetlobo od dlake.

Pri vseh metodah preucevanja dlake in okolice, pri katerih smo numeri¢no analizirali slike,
posnete z razlicnimi barvnimi filtri, smo ugotovili, da je stopnja linearne polarizacije
odboja razli¢na v razli¢nih delih spektra. Vecinoma je najvisja v UV spektru (pri 360 nm)
in najnizja v rdecem spektru (600 nm). Kadar smo Zzivali slikali brez filtra, smo to oznacili

kot "bel" filter.

Na sploSno torej velja, da je stopnja polarizacije obratno sorazmerna valovni dolZini.
Razlike v stopnji polarizacije med razli¢nimi deli spektra pa so odvisne od barve in zgoraj
omenjenih strukturnih lastnosti dlake, ki pa jih je za boljSe razumevanje potrebno Se
podrobneje preuciti. Tudi pri vzorcih krzna in belem konju, pri katerih smo izmerili
najnizjo stopnjo polarizacije, smo ugotovili, da je stopnja polarizacije v UV spektru

najvi§ja.

Da bi bolje razumeli to zakonitost smo z integracijsko sfero posneli Se reflektan¢ne
spektre, ki obsegajo spektre difuzno sipane in zrcalasto odbite svetlobe. Velja namre¢, da
je stopnja polarizacije sorazmerna delezu zrcalasto odbite svetlobe v celotnem odboju s

povrsine.

KoZzuhu (v nasem primeru ze krznu) dajeta barvo gostota pigmentov eumelanina (ki je rjav
do ¢rn) in feomelanina (rumene do rdece barve) in razmerje med njima. Oba pigmenta

imata visoko absorbanco v kratkovalovnem delu spektra in nizko v dolgovalovnem, zato
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smo pricakovali, da bo difuzni odboj s krzna najmoc¢nejsi pri daljSih valovnih dolzinah. Pri
vseh vzorcih odboj moc¢no naras$¢a nad 500 nm, kar proizvaja rjav do rumen videz krzna.
Izjema je krzno volka (C. lupus), pri katerem reflektanca mo¢no narasc¢a Ze nad 400 nm
valovne dolzine. Podobno, a manj izrazito, velja pri svetlih progah Zzirafinega krzna, saj
krzno volka vsebuje precej belih dlak, ki svetlobo odbijajo relativno enakomerno, v celem
vidnem spektru. Nasprotno imajo krzna temnej$e barve (S. scrofa, D. dama, O. animon

musimon) man;j$i delez difuznega odboja in zato vecjo stopnjo polarizacije.
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Slika 31: Primerjava reflektance (oranzna), stopnje polarizacije (navpi¢ni stolpci) krzna damjaka (D. dama)
ter absorbanc melaninov. Spektra eumelanina (trikotniki) in feomelanina (krogi) prirejena po (Zonios in sod,
2008).

Iz slike 18 je razvidno, da so vsa krzna praviloma mocneje polarizirala svetlobo v polozaju
prec¢no glede na vir svetlobe, razen pri krznih jazbeca (M. meles), volka (C. lupus) in zirafe
(G. camelopardus), katerih stopnja polarizacije je bila moé¢nejSa v vzdolznem polozaju.
Eden od moznih razlogov je, da se je zaradi urejenosti dlak, del svetlobe v polozaju

vzdolzno odbijal od povrhnjice koze, ki svetlobo odbija difuzno. Skupna stopnja
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polarizacije v vzdolznem polozaju je bila zato nizja. Pri treh primerih je bila verjetno

situacija obrnjena.

Na uspesnost slikanja zivali v naravi vplivajo vremenske razmere. Meglica mo¢no sipa
kratkovalovno svetlobo, ta sipana svetloba pa je linearno polarizirana. Na uspesnost pa v
veliki meri vpliva tudi premikanje zivali, saj premiki ob analizi slik lahko povzrocajo

artefakte, lazne polarizacijske signale.

Vpliv vremenskih razmer se opazi pri slikanju konjev v naravi, saj je stopnja polarizacije
(Slika 26) v 5 od 6 merilnih tock v UV manjSa kot v modrem, kljub temu da stopnja
polarizacije v ostalih spektralnih obmod¢jih ustreza nasim pri¢akovanjem. Vzrok je

najverjetneje megli¢asto ozracje ob Casu slikanja.

Pomembnost razpoloZenja zivali pa je priSla do izraza med aprilskim slikanjem zeber v
Z00 Ljubljana, saj so se preve¢ premikale, zaradi Cesar so bili rezultati analize neuporabni

zaradi zgoraj omenjenih artefaktov.
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5.2 SKLEPI

Stopnja linearne polarizacije svetlobe, zrcalno odbite s povrsine razlicnih krzen, se

razlikuje med Zivalskimi vrstami, ter je odvisna od barve in strukture krzna.

Nasi rezultati podpirajo hipotezo, da se stopnja polarizacije svetlobe, zrcalno odbite s
povrsine razli¢nih krzen, razlikuje med zivalskimi vrstami, ter je odvisna od barve in
strukture krzna. Temna krzna, torej tista z nizko reflektanco, proizvajajo odboj z visjo
stopnjo polarizacije. Svetla krzna, z visoko reflektanco, pa odboj z nizjo stopnjo

polarizacije.

Fino strukturirane dlake, ki imajo bolj fragmentirano povrsino, imajo ve¢ difuznega in
manj polariziranega odboja. Nasprotno, bolj grobo strukturirane dlake imajo ve¢
polariziranega kot difuznega odboja.

Sklepamo,da pri razliénih zivalskih vrstah struktura povrhnjice dlake in barva skupaj

vplivata na razmerje med difuzno in polarizirano odbito svetlobo.

Stopnja linearne polarizacije svetlobe, odbite s krzna, je visja od stopnje linearne

polarizacije svetlobe, odbite z objektov v naravnem okolju zivali.

Kot smo prikazali s slikanjem krzna v laboratoriju, razli¢ni tipi in barve dlake razli¢no
mocno odbijajo polarizirano svetlobo. Razlike, ki smo jih ugotovili s primerjavo med
stopnjo polarizacije odboja z belega in ¢rnega konja v naravi, to potrjujejo. Stopnja
polarizacije odboja s kozuha ¢rnega konja je bila visja, stopnja polarizacije odboja s
kozuha belega konja pa celo nizja od stopnje polarizacije odboja z vegetacije v okolici
zivali. To pomeni, da je bel konj za obada, s stalisca polarotaksije, manj zanimiv kot

okoliska trava.
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Stopnja linearne polarizacije odboja s krzna in okolice ni spektralno nevtralna, temvec je

razlicno visoka v razlicnih delih spektra.

Pri vseh opravljenih slikanjih se je pokazalo, da je stopnja polarizacije odvisna od valovne
dolzine in pada z narascajoco valovno dolzino. Tudi krzna z relativno nizko stopnjo
polarizacije, ki so na videz neblesceca, so imela v UV delu spektra relativno visoko stopnjo

polarizacije.
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6 POVZETEK

Zaradi velike razlike med zaznavami ljudmi in zivali, je v¢asih teZko razumeti motive, na
podlagi katerih se zuzelke odlocajo za iskanje plena, gostitelja, ali mesta za odlaganje
jajcec. Zato je pomembno, da si z uporabo tehnologije pomagamo pri zaznavanju in
vrednotenju teh motivov, saj lahko tako razumemo vedenje Zzuzelk. Ravno zaznava
polarizirane svetlobe je Cutilna modalnost, ki je ne premoremo, in jo lahko preucujemo
samo s pomo&jo tehnologkih pripomockov. ZuZelke izkoris¢ajo zaznavo polarizirane
svetlobe za navigacijo ter tudi za iskanje objektov. Krvosese samice obadov tako
prepoznavajo svoje Zrtve na osnovi polariziranega odboja svetlobe s povrSine koZzuha.
Nobena raziskava doslej se $e ni dotaknila spektralnih lastnosti polariziranega odboja
svetlobe od krzna ali kozuha. V okviru diplomske naloge smo proucili opti¢ne lastnosti
razli¢nih vzorcev krzna in koZzuha sesalcev v naravnem okolju. Uporabili smo

polarimetri¢no kamero, spektrofotometer in vrsti¢ni elektronski mikroskop.

Ugotovili smo, da je stopnja polarizacije odboja svetlobe visoka pri temnih in nizka pri
svetlih krznih. Prav tako je stopnja polarizacije visoka pri odboju dlake, prekrite z velikimi
keratinskimi luskami in nizka pri odboju z dlake z majhnimi luskami. Pri vseh krznih je
stopnja tudi obratno sorazmerna valovni dolzini svetlobe, torej je najvisja v UV in najnizja
v dolgovalovnem delu spektra. Ta odvisnost je razli¢na pri razli¢nih vzorcih krzen, iz ¢esar
lahko sklepamo na razli¢no privlacnost Zivali za obade in druge krvosese ZuZelke, ki svoje
gostitelje zaznavajo s pomocjo polarizacijskih motivov. Sklepamo, da je stopnja
polarizacije odboja odvisna od valovne dolzine svetlobe zaradi skupnega opti¢nega ucinka
absorbance melaninov v dlaki, strukture povrhnjice dlake in verjetno tudi notranje
strukture dlake (sredice in korteksa). V naravi je stopnja polarizacije odboja z zivali s
svetlo dlako manjsa od stopnje polarizacije odboja z zivali s temno dlako, pa tudi manjsa
od stopnje odboja svetlobe z vegetacije. Odboj s temnih zivali je bolj polariziran od odboja
svetlobe z vegetacije v okolici, ter proizvaja pomemben kontrast med Zivaljo in okolico, ki

polarotakso pri obadih.
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