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1. UvoD

Zebrica Danio rerio, F. Hamil ton, 1822) j e mala ben
slatkovodna riba prvi put opisana u delti rijeke Gan@aunbeck i Lammer 2006; Spence i sur.
2007) Lest o se pronal azi bl i zu Danio@idmio ldmpoo N j ma k a C
bengal skom jezi ku (8pemce iisur.2e08Prirodnajadbitavalp oo lujl a ¢ ma
oko rijeka Ganges i Brahmaputra sjevermoj Indiji, sjeverno Pakistam, Nepal i sjevernom
Mijanmaruu jug o i s tAaiji (Carpio i Estrada 2006; Spence i sur. 2007, 20@&ma IUCN

(engl.The International Union for Conservationof Nature cr venoj | i sti ri be z

vrsta(https://www.iucnredlist.org/ Pr os jwdtnni gvi j ek zebrjuemnuj e 5 g
fazu u roku od nekoliko tjedanas p ol nu zr el o st nakon oplodnjgBraBinbéck imj e s e ¢
Lammer2006) Zebri ca | e Imojde | o kreaedafta@o@jngodsikrekl ne dul j

3 do5 cm te je prepoznatljiva po 4 horizontataennosive ili sivo plaveprugek o j e s e pr ot e ¢

operkuluma do repne perajBraunbeck i Lammer 2006) Razl i ka i zmelLu spc
dimorfizam) uo] ava srei eunkbeojsiu iveveel itlei i maj u napuhn
broja jaja koje nose, za razliku od ntwwen aka Kk

odsjaj u srebreni m pqBraurdheckidamier@008)i Ra&2 ran  §Sd v &kmaj

ovisi 0 svjetlosnim ciklgima i cirkadijanim ritmovima priemperaturi od 2& 1 °C (Kolb i sur.

2018) Glavne prepoznatljive komponente prehraiba zebrica su zooplankton,a | i [ i , Kuk
fitoplankton, nitaste alge i vaskularni biljni materi{&pence i su”007) Zebri ce se | es
kao akvarijske ribice al i sve Vvige i u r anmE(Spdnde f SUM20Q7n an st
2008)

Slika 1. Slika prikazuje dvije ribe zebricddénio rerio, F. Hamilton, 1822). Gornja jedinka je
genka i moyekserwael i kovat.i od mugjaka po pov
odsjaja dug srebPniebzpt og@raupbackiLangnel2@6 o i z
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https://www.iucnredlist.org/

1.1. Zebrica kao pokusni mo d e | u bi omed

Zebrica se u i strtagijvoagn jui ngae zpdoelseelta nk ogroidsi tnia ma
i jednostavniji gimiogapniji ske madel i mdomgdeobdlhlu
se koristile za ©proulavanje ¢givlanog sustava
razvitkomr az | i | i t i h gemdeltd | ké hdamepodal anja broja i
razl il itim bi o(Hd gsari 2005de 280d8;Cpdi ii sur.a20P4 .)Danas jeiba

zebricapostalg ed na od n apihvoeanizamp i diomedosdirmis t r a g i (Mihinj i ma
sur. 2005Busse i sur. 2020; Shen i Zuo 202Ggnomjoj je u potpunosti sekvencirgnr i | e Vvi ge
od des edjdijoe% asItid nost i s a oldj U degkhi ganae gozdr@aono m,
uzrolnici | (Howe issuri2di3) Wiod ceksad i ge ns ka havatrankgengi j a o0
i stragivanj a s a vivojspodngjk o magulaci nfunkcii ggnee o mogul av a
komparativna istragivanja razvojnih procesa,
anatomijeifizobgi j e sa ostal i (DoolyiZdn200@ Hikisua POOSIame ] a k a
i sur. 2013Bambino i Chu 2017; Tavakoliisur.201P)r i mj ena ¢gi votinjskog m
danas jeaistao p s e g n a tkao alat eatkkivanjelijekdva, u teapijama tumora, kao model
z a epil epsiju [ ortopedska i stragivanj a, k a
reproduktivnog, kar di ov abidogiif ponaganj agi vn eaunroog:
farmakologiji, genetici toksikologiji (Hill i sur. 2005;Santoriello i Zon 20122oon i Brand 2013;
MacRae i Peterson 2016ho i sur. 2017Saleem i Kannan 2018; Shen i Zuo 20BQsse i sur.
2020;Fazio i sur. 2020

Ut oksi kol ogki mvessteaghkaa@npkoodhdlstza i stragiyv
mol ekul arni h mehani zama putem kojih okoliagni
razvojnih procesaHill i sur. 2005;Chakraborty i sur. 2016; Haque i Ward 20P&reira i sur.
2019; Shen i Zuo 2020PDetaljno opisare morfolo § kb@okemijsle i fiziolog & karakteristike

zebriceu svim njezinimrazvojnim stadijmal i ne ovu vrstu idealnim mo
istragivanja | iji je cilj (ditlieur. @005 ShengZuddRO e wul i n
Zbog male veliline |il]linki i odraslih jedinki
otopine kojom se ¢givotinje izlagu prilikom 1t

t r og k ovias ttraakgilindwr. 2§05, Chakrabaty i sur. 2016; Haque i Ward 201Bereira
i sur. 2019) Podaci dohieni laboratorijskim ispitivanjem glodavacealativho supouzdani za

translaciju toksilnih ulinaka na | jud@®ili al i S
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sur. 2005; Perearisur.2019) Bag kao gto postoji transplacent
tijela do embrija i fetusal sisavca, kemikalije se prenose organizmag e @ k jaja riba,

vodozemaca i pticprije samogpolaganija jajdJacobson i sur. 19843amagas e u t om s | ul
mogu koristiti kao i zvor izl ogenosti kemi kal i

razvoj organizma(Jacobson i sur. 1984ill i sur. 2005) Primjerice;t e st embr i oci t ot «

ribe zebrice (englZebrafish embryotoxicitiest(ZET)) je standardizirant e st t oksi | nos't
provodi na embrijima zebrica starosti nekol il
zebrica temelji se na 48 h izlogenosti novoopl
Mjeren e t oksi kol ogki h krajnjih tol ki obavlja se

akut ne t ods(sngllLathal €ancentlatosn(mg/L))gtoz nal ava koncentrac
smrtnostrada 5% i z|l ogeni h embrija.toKke twaksnak al sgeke
jaj agaca i zamet aka, neuspjeh u razvoju somit
od ¢ u m@raunbdeck i Lammer 2006; Pereira i sur. 2018pvedene prednosti ovog
givotinjskog model aj émnmet glsiildread tnii mo tzpa dpnriohc
uzoraka i <cij el og n(Braumbegkolarenier 2006; Lahnskeindr 20a8) k a | i | .

Kao kraljegnjak, zwe b st audskinaremgadetenekativiihn a | a j
bolesti poputAlzheimera idrugih tauopatija(Newman i sur. 2014; Saleem i Kannan 2018)

Predstavljso b e 4 jawnodelu i st rraeggrienaci@ j w! a n gegu lézijamavuanozgu
zebricei | i presjeku |l elLne mogdine dol azi do neur
funkciju (Ceciisur.2019) TakolLerokazmbe goiecpruga ideal an su

regener aciokea mr dTgkygue@dmgrices r a g i v an jmehanizanaikgjil ni h
uzrokj u r egener aci jpwgramiraawakspresju gemesignalnel patove koji su

vagni z a (lmhnaijHyde 20a6)Ue mzvoj CRISPR / Cas9 tehnologkeja predstavlja

vrl o ulinkovitu me t @eha u ribama| zebnicama ne dhetddoldgigc i | e
sekvenciranja sl j edel eesti dkadnzehriga cubrgaea, razumieyamje i r a n
molekularnih mehanizama genetskih bolesti v j(T@kalkoli i sur. 2017Choi i sur. 202). Stoga,

zbog postrogavanja etil kih nor mi za upotrebl
i stragivanji maogi jnaa pzrae trkead tsechnoebr i cama, pred
mo d e | i mati sve vagniju ulogu u r @il vsarj20053 novi h

Chakraborty i sur. 2016jaque i Ward 2018; Fazio i sur. 20€00i i sur. 2021)



1.2. Prednosti i nedostacj i v ot imoglela ke agbrice

Riba zebrica je relativno novi mod e bratorisker gani :

givotinje jest jednostavnost (mala ¢givotinja)

toksi ni h sqgkspgrimentalnii i j ekova i reagensa za bojanj e
(Carpio i Estrada 2006&trahle i sur. 201Haque | Ward 2018; Pereira i sur. 201%)a k oL e r ,
zebrica ima potpuno sekvenci rtakakojgukazgenavisokpr i p ac

oluvanost Kl julnih razvojni h(Fagieinsar. 2020)®gai o gi h

givotinjski model ima brze izmjene generacij a,
kratke eksperimente, manipulaciju mikipie k ci j om I eksperi mente tran
embrionalnog stadijéCarpio i Estrada 200Q6&trahle i sur. 20t2Haque i Ward 2018)Jkoliko se

zebrice mrijeste u |l aboratorijskim uvjetima m

mo gtejati kontinuirano(Ali i sur. 20l11) Uodnosu na druge,opitadtki nj
transparentnostijelog organizmaz e bri ce u st adi ¢ mo geuniburjie as nii ml
embr i onal n orgzvoja, identifikaciju fehokipskih svojstava tijekgnr al enj @ mut ag

promjena( razl i |l itih malformacija u razvoju) i od
t oksi kol og(Aliibkur. 204l Chakrabanty iasur. 2016; Haque i Ward 20@8p t i | k a

prozirnost u ranim fazama razvoja i produkeij® | i kog broja jaja rezul ti
razvoja u stvarnom vremenu (ugivo) i omogul av

Direktiva Europske Unije 2010/63/EU egul i ra wupotrebu model a kr a
i stragivanjimazkafia bholgu patnj u (EUi Radiamennij a i | i
Council 2010; Strahle i sur. 2012yavedeni dokument propisuje potrebu za dobivanjem dozvole

za provolenje pokusa na zebricama starim O5 d

na mlalLim jedinkama (<5 dana nakon oplodnj e

pojednostavijuyedz aj n i provolenje mnogih istragivanja
ribe zebric EU Parliament i Council 2010; Strahle i sur. 2012)

S druge strane, nedostaci ri be zebrice kao
zebricaimalapogplednj eg zajednil kog pretka s | judima p

gl odavaca kod kojih je zadnj i (Pastejhwad irsur|2@0D0 pr ed
Ali i sur. 2011) T a k g Febrica ima egzotermnu fiziologiju i anatomske kezlu odnosu na

| ov jkealoa ptead ost at ak septacije sribleeossi hovdowad ni
Kod zebrice je dogl o dgenichaudVije opjegitgtvarapdoelatam ma p a
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posao pr il i KuakaijegenaOsintoga@isuin@st korionado 48h nakon oplodnije

mo gireatiut j ecat i na di f uz(Hilisur. 2009 Alili suv 20h1) Vanjskgp o j ev a
oplodnja koja omoguiava jednostavnu manipul ac
proul arvaamsjpal atcet al ni h ul i nak a (Alsipsor)j201d;aLardelé r ne
2014)Mal a velilinampgmebaka bDdl kbr n,kdmo gzea on eelgea te
pri kupljanje oddkva zardaugeuTiaikho Lleol, i lniendasost ac i su
komercijalnih protutijela za proteine zebrice u odnosu na broj dostupnih protutijela za proteine

| esto korigteni h moddHRegusanl Shidea201®)c &si mi aga, gb &
se postavlja pitanjezaokl i ko j e protutijela koja se danas Kk
I spitivanje specifilnosti vezanja protutijela
analiza(Baker 2015; Hoek i sur. 2020)

2. Razvojni stadij.i ri be zebrice

Razl i kuj emo s btadi dieel zebriceeambv/roij jn,e | iilodrasla gedinkam| a d a
(Kimmel i sur. 1995; Parichy i sur. 200Qazvojne stadije nazivamo embrijima do 3 dana nakon
oplodnje, a nakon toga | il ie@kmehiasur.d¥03)Prickbnz i r a | «
oplodnje jaja zebricagdnosno spjanjamu g k e i genske spobkaRpamtaani ce
kromosomdPostlethwait i sur. 2000Dpisano j& stadijarlanogembrionalnog razvoja ribe zebrice
s obzirom nar a z | madrfi o | eolk@qriakeéeristike koje su vidljive i prepoznatljive pod
stereomikrokopom 1) zigota, 2) dioba, 3) blastula, 4) gastrula (pojava menctokorda i
formiranje somita mezoderma5) segmentacija (razvoj somita, rudimenti primarnih organa
postajuvidlivi , i zdugivanje repa i embrija, razvitak
6) faringula (embrij bilateralno organiziran, dobro razvijen notokord, razvijeni somiti te dugi rep
na stragnjem dig ekuvddijlen ag Hkowmtmazvaaosjgtila aor t ni
s nkroni zacije rada mi ot om@d),zlegagez(razkoj grsaild pejaja,| j e n
| el just. i gkr ga, razvi t aal(Papanti Eampg®regai 199% e n a ,
Kimmel i sur. 1995)

Pot om, razVojniestddd koji trajeod 3. do27. dananakon oplodnjé gdje zebrice
narastu jog nekol i kUo pnonh entakzui,v a mel mimi khaju geitaeorwee.| i |

zavrgenu morfogenzu. Znal ajke ranod eig snjedujra



zrakom, aktivno plivanje, pomicanje oliju, |el
nabor, pojava hrskavice u repu I r a z(Kimmel pr edn |
isur.1995\M| ada zebrima vdelsegeddiul iim te dol azi do
pi gmentacije, zubiju (do 10), pojave mezonefr.
se broj p r u g(imnpebi sue 1985y Nussteikolhard i Dahm 2003)Stadij odrasle

jedinke nastupa 90. dana nakonoplodhja pr osj el nom v.elZnlailnag nk eo do dlr¢
stadija su: velilina do 5 c¢cm, glava sa g¢gilja
| i gament i koj i povezuju plival jednandoredna peraja, unut
nedostatak masne peraje te bodlje na peraj&imamel i sur. 1995; Nussleiolhard i Dahm

2003)

3. Anatomij a I hi stol ogija ribe zet

Tijekom posljednja dva desetl jel myvivomedblzai ca s e

i stragivanje razlilitih aspekata razvojne bi
razvojnog modelogor gani zma su dobro prepoznate i ot var
| ovj ek a. Ova sve prisutnij avanpjoer alboal ezsethbir ilccev jk

generirala potrebu za razumijevanjem razvoja organskih sustavietgtomnatomije i histologije
ribe zebricgBrysonRichardson i sur. 2007)

3.1. Organi i tkiva

U svrhu razumjevanja potenelig ad ao kzwibrru cies tkraaog i
razvoja | ovisphka, viawml] as, paaebilo je unagrijediti zreaggeoojaratoraliji,
histologiji i fiziologiji zebrice. Stoga, u nastavku slijedi prikaz anatomije i histologije glavnih

organskihsustava zebrice sa opisom njihove funkcije.

3.1.1. Mozak

Mozak zebricanalaziseuglavis voj i m osnovni nembizjgaell ovigiede gl ivioa
mo g e podijeliti u pet regija: telencefal on
mijelencefalon(Speare i Frasca 2006Yeliki mozak ili telencefalon je odgovoran za njuh,

pamienj e, reprodukti vno (Roberts @Elis 0&2)Mirieni cagarj e nj e
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izravno je povezan s telencefalonom putem olfaktornog bullg88ka 2) Me Luihoz ak
di encefalon se moge podijeliti u tri dijela: e
epifizu i saccus dorsaligMenke i sur. 2011)Epifiza je svjetlosno osjetljiva neuroendokrina

struktura te kao i kod sisavatd wje hormoneindolamn, melatonini neurotransmitere. Ima

kljulnu ulogu u kontrol. sezonskih ritmova p
mi gracija. Tal amus I hi potal amus su odgovorni
njuh(Menkeisur.2011)Sredp i mozak il i mezencefal on anat oms
i tegmentumk o j i redom s gornje | d o (Roberts sHllis 2002 o bl i
Tegmentum je strukturgr a L e na otidvakojglzilnil itnhugni (Bpeoeisr edn|
Frasca20060pt i | ki tektum je relativno velik i podi
strukture [at. corpora bigemina) Ul oga opti | kog koordinacijaiomd i | i Ipr
gi v| ani h (RobertiElis20i2)Mamozak ili metencefalofiat. cerebellun) povezan

je s prilemom i koordinacijorsignalaizpr opr i ocept or a i (Rodertsjklisanj em
2012) Sastoji se od dva dijeld) r e ¢ e estipulolateralis k o i prima pogdragaj
corpus cerebelli vi ge dorzalno smjegten, Koj i put em
ekstremiteta i proprioreceptor a. Otolitni or g
r av n RokerseEllis2012) Sastoji se o0 dnekomoreymaillsysacoubus o0 p o v

i lageng koje su ispunjene endolimfom. U svakoj komori se na osjetpitelnimstanicama nalazi

kalcificirani "kamen
vibracije (Menke i su. 2011; Roberts i Ellis 2012)

ili otolit. Kretanje ot

mali mozak
opticki tektum

veliki mozak

produljena mozdina

medumozak

olfaktorni bulbus

Slika 2. Shematski prikaz dijelova mozga zebrice Pr euz et o Cecipsuri20l@golLeno i



3.1.2. Oko

Oko zebricenalazise uglavis | ijéonkou svi h o st (Rdberthi Ekisr2alRPkejgnj a k a
sl ogeni organ koji funkcionira kao osjetni a |
prelomljene svjetlosti [ zajedno s vizualnim
okoline (Robles i sur. 2014)Sastojise od tri sloja: 1}unica fiborosa koj a obuhval a
bj el o,®)tunicacvasculosa k oj a (piblurtdtecniraailei gareni cu, [ 3)
(Menke i sur. 2011)Slika 3) Vid, jednood naj vagnijih osjetila, Za
mol ekul e opsina smjegtene u vanjskim segment |
fizil ki podr agaj u el ekkrokemhjeknesgignal mkeg
milisekund, ova poruka konver gira npuojicgagurs\pje akgosek e n e |
na odrelena mjesta u optil| kouwmmokge kebricdBilottai c ent r
Saszik 2001; Kretzberg i Ernst 2013)

Rognica je u wusporedbi S rognicom kopneni
slojevitih nepignentiranihh nekeratiniziranine pi t el ni h st an debeubazanuo i | vr g
membranu koja se smatra analognom Bowmanovoj membrani u sigddaicke i sur. 2011)

Stroma se nalazi laescemetovape mbr ani te unutarnji 9glaowjanjegni
prozirnostiokajoegndoctepunoeisaf eri |l na pa djelomiln
gi rokoku@enkeiguo2011¥Pd ozi rna r ogni cdmokaodjogohnaa z aj e d
eliminiranje sferil ni hfoludiraneskken g amrsdRjatmidrdkyp s t i [
2002)Uz t o, rognica slugi kao z ag tReftakciga svetosti j er a
krozr o gun il duokaledr akt er i st i Ivrewa(GreiliagiClark 30@BGesii i soru

2012) Zazebice i ostale vodene ¢givotinje lela pruga

kopnenih ¢i vot seinges.lomd wdeju esparedtingeksgnt lamarakabolje

podudara s onom stanica rognice ai(GreilinggQarkci | e
2008 Gestriisur.2012B | e | o mVanjskislgokab ogat 1 zvanstanil|l nim ma
kolagenomelastiomi proteoglikanma Ov o @i | av odajewkloblikinneasz a gu t ki v o

ulogu Bj el o9 lenit @& oL eivanjar juraetanjakstrackulari mi @.izd razliku od
strome r adgmink® vk gvjetbosh strermdiojse | oohspcguj e svjetl os
neprozian izgled(Gestri i sur. 2012)

Tunicavasculosa s astoji se od kmnin kapilacama kojaopskipljuje c e b o

mregnicu sa kisikom i prehrambenim tvari ma, (
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odl azi u nete mitpbile kaaud otdea t n i sustav ogirxai mrigghiac e
odgovornog za odr gavanj e (@atenoergjHaddrnch IpP7Mehkea k a ki s
i sur. 2011)

Kao i velina pomtejalztkhcasastdiseq & ging satk agl avni h
stanica, pet vrsta neurona i jedne glija stanice, Millerove(figeDonald i sur. 2015 mr egni c i
se moge razlikovat.i nekoli ko sl ojeva: 1) pigr
stanice (gtapbki hukueprhi)sl®),vaoji sadrgi |

stanice koje povezuju gtapile i lunjile, i 4)
vliakna koja se stapaju u v iAdakiine gfaniuvsa ioternearonk o j i j
kKoj i povezuju bipol ar neOnas ug asnignlaipjési kirektdrsjeraakntii cven
pl eksiformnom sl oju i sluge za integraciiju, m

poruku predstavljenu egarnalniijcsek ajakioe Isiuj in.a zAmanke
za koje se smatra da nemaju akgBam n y Cajal i sur. 1972)Za razliku od drugih pravih
kogtunjal a, riba zebr i ¢Menkeiesora20ld)sa sakhulcar mur edn
osjetljive na svjetlost,atoreceptoril unij i | i), is myjteagptielnii su na apikal
prikazuju stereotipnu subcelularnu organizaciju sa svojim bazalnim jezgrama okrenutim prema
unutarnjem segmentu (tijelo stanice dgmentni soma)
epitel mregnice sa membranskim invaginaci j ama

(Mahabadi i Al Khalili 2021) Stariji ostaci membrane i proteina odlijevaju se s distalnog vrha

vanjskog segmenta i fagocitozirajususjedne stanioggi g ment nog epi tel a. Lun
vid jakog svjetla i mogu se podijelit.i u | et
Upareni dugi dvostruki Jlunjili izragavaju crv:¢
plavi opsin, ak r at ki pojedinal ni lunj il izragavaju
(Mahabadi i Al Khalili2021) Gt api [ i se uglavnom koriste za

stanil na t ibjldlge ssmja&kdatoean anmr eajkndsyetlostip unitdrnii g o L e n o
vanj ski segment i tankih ¢gtapila strge izvan |
retinalnog pigmentnog epitela jedne stan(i®lhabadi i Al Khalili 2021) Bipolarne stanice su

interneuroni koji prenose informacije stf@er ecept ora u wunutarnju mre

kl asificirane su prema ¢tri glavna Kkriterija:
aksonskoj mor fol ogi|ji i pol arnost. njihovih o
Gangl | ske stanice krajnji su izlazni neuroni mr



sloj givlanih vliakana unutarnje mregnice dok
od aksona i glija ganglijskih stanica koji migriraju u vidni Mababadi i Al Khalili 2021)
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Slika3.S1 oj evi oka. P r entpg:/éhibailas.psu.pdu/kf/pregiesslblfon o i1 z

313 Srce i krvogilni sustav

Kodr i be zebrice 3Srs@pe ejde gdrmajvan@t ¢n el esn(@eageud pl j i n
Frasca 2006Roberts i Ellis 2012) Srce je graleno od jedne pret
(ventrikula). Deoksigenirana venska krv ulazginusvenosugSlika 4). Stijenkasinusavenosusa

je tanka i uglavnom se sastoji od kolagenog vezivnog tkiva. Krv nakon toga prolazi krez sinus
atrijski zalistak u pretklijetku. Pretklijetka ima tank mi ugiijehka, @ tanle labawe trabekulae

t vor e mr e ¢oatrakcijom pretkiptleeigd .r el j e m  kligetke kiv bdéazi krgz atnie)
ventrikularni zalistak u klijetkuKlijetka ima puno deblju stjenkvanj ski sl oj sti jenk
kompaktnog migila, dok | e untwbekutag Rod kontridijom| spug
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klijetke nastaje relativno visoki tlak, krv potom odlazi u atrijsku lukovicu Patbus arteriosus a
dal je ventralnom aort om o(Ménkeisur. 20; Pean cBaandu201@)k r g e

Slika 4. Srce ribe zebricgA) Stijenkasinusavenosusa(B) atrij; (C) atrioventrikularni zalistak;
(D) klijetka; (E) bulboventrikularni zalistak(F) atrijska lukovicalfulbus arteriosus Preuzeto i
pri | ag dénken sur. 20%1

3.1.4. Gkrge

Gkrge igraju vagnu ul®»guGurgksizgbnachj saktoj e
gkrgna luka u trbugnom orofarinksu. Gkrgni | u
sadrge skeletne migiile. |l nergdrajel mih kr aaigpu
(Bjurstedt 1957) Voda wul azi kr oz wdt @kprgelog @lorkd @ ptcea i
Krv tele kroz af éraeehaturkrene prostore sekundarnitip lamela, agdjense

ugljikov dioksid (CQ)i spugta u vodu u2 zamkesnwenar &knai ki
sekundarne lamele eferentnim lamelarm@rterijama do dorzalne aorte, odakle se dostavlja u sva

t ki va. Pored njihove ul oge u oksi gen-dazmnoj i Krv

ravnotegi, os morteag(énkedsuj.2011) i zI|l ul i vanju
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Slika5.Gkr ge r i Aplamelarbaraitedj&B) priharna lamela;&) sekundarna lamela
Preuzeto i Menkeibuag0dll eno i z

3.1.5. Probavni sustav

Primarne funkcije probavnog sustava ukIljuluju
otpadnih tvari. Crijevo ribe zebrice vrlo je homologno s crijevom sisavaca u svom razvoju,
organizaciji i funkciji(Slika 6) (Wallace i sur. 2005-lores i sur. 2020)J usporedbi sa crijevima
sisavaca, crijevo ri be rjgeenhsluznicaprdasavignapreae niolsd satven
naborebez prepoznatljiviiesia prstastog oblika ke nalazimo u crijevimaisavacaU presjeku
jevidlivodajenabori dent i | atho g & s mj@zinaevohucijgkai p r Buargeds 4975)

Probavni sustav zebrice mo g.Prednjediopesdstoji adlustat i na
bukalre gupljine i orofarinksa. Jednjak, proksi ma
|l ine stragnji di o. Apsorpcija mast. dogala se

dogala u srednjem crijevu. gddcj @dden iesur.01B)j ev o |
Crijevo sa kratkim migilavim jednjakom, sasto
trbugnoj gupl jini. Crijevo zapolinje gi-rokim
kaudal nom smjer kovBéi mggeéudaec,razdnko crijevo

(Wallace i sur. 2005Menke i sur. 2011 MeLuti m, postojeiliamdrn iklen i

epitelnih stanica sluznice i u broju broju v
pojedinih dijelova <c¢rijeva. Crijevo ima broj
kaudal nom smjeru. Nabor i S u p h ogegicarucdisavaca |l n o y
Ci | i nehterocltikoji imaju funkciju apsorpcije tvarsu najbrojnia , dok su vr| ast

druga najbrojnija vrsta stanicecrijevnom epitelu zebrig@Vallace i sur. 2008Vienke i sur. 2011)
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2 bakterije i virusi
yt —— mukoza docamy B
_ bakterije i virusi

enterociti
_ mukoza

vréaste stanice .
enterociti
enteroendokrine % :

? enteroendokrine
stanice *
stanice

- vrcaste

stanice

Panethove stanice matiéne stanice
Slika6.Usporedba stanil|lnih tipova i sA)irzebkceB).r a i zm
Za razliku od sisavaca crijevo zebrice je organizirano u nepravilne pregibe te nema resica i kripti.
Crijevo sisavaca i zebrica, pesfedoegndomhati hees
stanice. Panethve stanice i Mstanice su odsutne u zebricama Pr euz et o [loregir i | ago
sur, 2020.
3.1.6. Plivali mjehur
Pl inski il plivali mj ehur embriologdgki je izv

funkciju (Menke i sur. 2011; Roberts i Ellis 2012) U zebr i c a, razvoj pl i va

tijekom embriogeneze, a inflacija se javlja unutar 5 danamegtodnje(Yueisur. 2015) Pl i val i
mjehur u ribe zebrice, igra kljulnu ulogu u pl
je na dva dijeldSlika 7) (Menke i sur. 2011) Sast oj i se od: 1) jednog
kojistvarasurfat ant koji prekriva tanki sl oj adventic
mi gila i submukoznog sloja, gdje se nalazi vel
Arodletfi ili gtapilaste stani ce ik @jviahatijgkeil Inmn & 1
lukovice (Speare i Ferguson 200Blenke i sur. 20l Zebr i ce i maj u povezan
jednjak pneumatskikanabm, dopugt aj uli ri bi punj e(Finey pl i va
i sur. 2006)
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Slika7.Pri kaz smjegtajApPpéuarveatl @ gi iMpnksh sum g0alll eno i z

3.1.7. Bubreg

Bubreg zebrice nalazi se retroperitonedlmentralno ok r a | j Bvgemplimarae uloge bubrega

su ukl anjanje i Izl ulivanje nepotrebnih i gt
metabolita u Kkrvi u okviru fiziolodgkih granic
reapsorpcijom korisnih ionaianl i h mol ekul a kori steli se epite

prijenos tvari ostvaruju nefroni, funkcionalne jedinice bubr@denke i sur. 2011Drummond i

Davidson 2016;)Zebrica jeslatkovodnaribk onst ant no okrugena medi j em
bubreg( uz gkr ge ipokmadiu) | wijlaiddeal ea dnjudpsmolarnosti tjelesnih

t e k u(Hill iswa. 2004; Menke i sur. 2011Ysprkosrazlikama postoji funkcionalna analogija

Il zmelu bubrega riba zebrica modseilsoanv aza, i gttroa
fiziologije bubregaTijekom ranog embrionalnog razvojalrica ima pronefrokao funcionalni

oblik bubrega. To je ujednagjnezré i j i obl i k bubrega kraljegnjak
molekularnih mehanizama razvoja refa, a koje nalazimo i metanefros |, s| odplkini j em
bubrega sisavacgGerlach i Wingert 202,3Drummond i Davidson 2036 Pronefors u zebrica

sastoji se od samo dva nefrona sa sraslim glomerulima ventralno na dorzaln@raontnond i

Davidson 2016)Epi t e | pronefrosa zebrica podijeljen |
(proksi mal ni zavijeni kanal il [ proksi mal ni

mnogol emu homol ogni s 8) (Wenfyert o suro 2007 Bube@ribaebrece ( S| 1 k

takolLer sadrgi i sabirne kanale. U bubregnom
dogala hematopoeza kod odraslih jedinki. Osim
se pronal.i i endokri niieesgtaaniced diumgt @predrgema lhn & r i

dijelu bubrega(Menke i sur. 2011)Kasnije, tijekom razvoja mladih (juvenilnih oblika) zebrica
dolazi do razvoja mezonefrosa koji (xdmmgnd kao
i Davidson 2016)

14



Slika 8. Bubreg ribe zebrice(A) glomerulus,(B) proksimal ni (C)sabimdi st al
k a n a (D) Hematopoetsko tkiv®®> r e uz et o i Menkeibua g0dll eno i z

3.1.8. Jetra

Jetra zebrice |j e zas eobatnr bourggnaen gsunpjlrejgitmneeng sua lapir kejo
prugaju dug crijeva. Slilno kao i kod sisavac
homeostaze tijela a u k| j ul uygkkohndeth, ioteina] lipidamvitamingEvensen

2006; Menke isur. 2011; Roberts i Ellis 2012y ak gL ma k!l jul nu wul ogu u d
sintezi proteina seruma poput al bumina, fibri
akutne faze. Jetra zebrice razlikuje se od jetre sisavaca jer hepatociti niswolganizirani i
tipilne port al(viaaDdrYen jsard2603Venke isur. 2011)dsin toga, jetra
zebicene ma Kuppferove stanice. Jasna razlika mog:
kod odraslih jedinki zebricgrsule pat oci t i u j et r posligdicgioizvodnje | o b a
vitellogenina(Slika 9) (Van Der Ven i sur. 2003Menke i sur. 2011)Gu | n i i lustavbi | i j a
zebrice se takoler wulkoprhunnaegpbejniondu toannosghasdniitsli s av a
k o nalamastomozifas t var aj uli gulne kanale. Gulni kana
sadr gi z eikejaphtemotdd agul u cr i j e vgou | powRndbwds iEllisj e d ni |
2012)
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Slika 9. Jetra ribe zebrice(A) dorzalni prikaz,(B ) Mugk@) j genaRreuzefoet r a.
pri |l ag Ménkensur. 20%1

33.1.9. Gugterala

Gu gt er a |nige digkeetar organpoprimasvojzreli oblik 6 dana nakon oplodnjBalazise

asimetrilno na desnoj strani tij el @ousomaidk i zdug:
Mahroukil999 Menke i sur. 2011; Prince i sur. 2013astojiseod dva razli|lita, al
dijel a: 1) egzokrini dio koji sadrgi acinarne
koje teku izluleni enzi migertheanX)oven cddkorliinii "dikc

zadugene za r egul adPRrinceisur.2a1V ) rioe aghricelegeakeno tkivok r v i

gugt gerlekdlizi'anouzd ug cri j eva. Acinarna struktura e
slilna onoji bkadrgisavamnace s vrl o (Merkenrsw.m, b a z
2011; Roberts i Ellis 2012Ds nov n i sastav i organizacija end:¢
oONno,j u | ovj eka. Kar ak@emgies hialn suo zebrice tpavéeigdo z n a t

Brockmanovo tijelo.] nalned,oke i no t kZebrioe segsasjoli edr -atdniea koje
proizvode gl i ka etance koje proizvae inzplie,ypstaniad koje proizvode

somatostatirfMenke i sur. 2011)

3.1.10. Splni organi

Zebrica nema spioih X i Y kromosoma analognih sisavcima No nedavno objavlje
pokazalo je da gubitdikinkcije genawnt4apromovirarazvoj mu gka @nosno daktivnostovog

genap ot rakvej g e kihsspohih organau zebrca (Kossack i sur. 2019)N a pol et ku
embriologkog razvoja spol na ukdlikojegilmcagjnak , kuae

spolna ¢glijezda jajnika nazaduje i testisi s e
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I nal e se pri miti vnienki(Spegarei Frasca a0D6)astjsiaibazebrcalsua s | o0 j

parni organi smjegteni ventr al Stika dO) Tegtisi suv al e g
sastavljeni od"lobula’ [ regnjila odvojeni vliaknastim
spermatogeniméelom.Unut ar svakog redgnjila, zametne epi

i mej oti |l nih dioba koj e(Makidav 2087¢Jajuico su parnodrgant o d nj e
sastavljeni od dva uzdugna regnjarbugmpeggepi |
(Mokhtar 2017) Jaj ni ci sadrge oocite u razlilitim foa
van (Menke i sur. 2011)Jajnici su prekriveniunicom albugineom, ki vom Kkoj i sadr ¢
epitel. Zametne epitelne stanice prolaze kraznimi t ot i | ki h di oba kako bi
(Mokhtar 2017)

Slikal0.Pr esj ek bilateralnih testisa u tRrduzetno| g
i pri | aMpokéieur.@?01l z
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