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Korkeita vuoristo-olosuhteita luonnehtii hapen vidhédinen saatavuus, mikd asettaa alueen
eldimille haasteita selviytymisessd. Hapenpuute, eli hypoksia, ndkyy elimistdssé ensisijaisesti
solutasolla. Kun soluille ei ole tarpeeksi happea kéytettdvissé, soluhengitys hidastuu ja ATP:n
tuotanto vihenee. Pitkékestoinen hypoksia voi aiheuttaa elimistossd merkittdvid muutoksia ja
jopa  pysyvid vaurioita, joten krooniseen hypoksian  sietdimiseen tarvitaan
sopeutumismekanismeja.

Jakki (Bos grunniens) ja tiibetinhanhi (Anser indicus) ovat erikoistuneet selvidméddn maailman
korkeimmilla vuoristoalueilla. Jakki on erinomaisesti sopeutunut vuoristoalueiden
adrimmdisiin olosuhteisiin, silld se kestdd tehokkaasti vdhdhappista ympéristod ja kylmaa
ilmastoa, mikd erottaa sen muista nautalajeista ja tekee siitd erityisen kestdvdn vuoristo-
olosuhteisiin. Tiibetinhanhi on yksi tunnetuimmista hypoksiaan sopeutuneista linnuista, ja
tekee pitkid muuttomatkoja vuoristojen yli. Tutkielman tarkoituksena on selvittdd millaisia
keinoja jakeilla ja tiibetinhanhilla on haastavissa olosuhteissa parjddmiseen ja vertailla, miten
nisdkkdiden ja lintujen fysiologiset sopeutumisstrategiat eroavat toisistaan. Tutkielmassa
keskitytdén erityisesti tarkastelemaan hengitykseen ja verenkiertoon liittyvid sopeumia, jotka
mahdollistavat hapen tehokkaan kuljetuksen kudoksiin. Liséksi tarkastellaan anaerobista
metaboliaa, eli solujen kykyé tuottaa energiaa hapettomissa olosuhteissa.

Avainsanat: Hengitys, verenkierto, hapenpuute, anaerobinen metabolia, Himalaja, Bos grunniens,
Anser indicus, sopeutumisstrategiat
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1 Johdanto

Korkealla vuoristossa eldimet kohtaavat ympériston aiheuttamia haasteita, joiden takia
eldimille on kehittynyt ainutlaatuisia sopeumia kylmidssd vidhdhappisessa ympéristossi
parjddmiseen. Ympdariston lampdtila ja hapen saatavuus ovat tarkeita tekijoitd, jotka maarittavat
alueen eldimistod. Korkeilla ilmanaloilla olevan nisdkkddn tai linnun ensisijainen haaste on

téyttdd solujensa hapentarve.

Aasiassa sijaitsevassa Himalajan vuoristossa eldd eldinlajeja, jotka ovat sopeutuneet erittdin
haastaviin vuoristo-olosuhteisiin. Eldinten on selvittdvd ddarimmaisissd olosuhteissa, missi
saatavilla olevien resurssien méérd on niukka ja sddolosuhteet ovat ankaria. Vuoristoymparisto
on eldimille haastava, silld ympdristd on tuulinen, kylmai ja kuiva. Erityisesti hapen saatavuus
on rajallista korkealla vuoristossa, silld korkeuden kasvaessa sekd lampotila ettd hapen osapaine
laskevat. Solut tarvitsevat happea soluhengitykseen, jonka avulla ravinnon sisdltimé energia
muutetaan soluille kéyttokelpoiseen muotoon ATP-molekyyleiksi. Niukka happipitoisuus
ympdristOssd saattaa johtaa hypoksiaan, joksi kutsutaan tilaa, jossa kudokset eivit saa
kayttoonsd tarpeeksi happea. Tillaiset ympdriston asettamat haasteet vaativat eldinlajin
selviytymisen kannalta tietynlaisia adaptaatioita, jotka auttavat eldintd pérjddméiin

vihdhappisessa ympéristossa.

Tutkielmassa keskitytddn tarkemmin jakkeihin (Bos grunniens) ja tiibetinhanhiin (Anser
indicus). Tutkielman tarkoituksena on selvittdd Keski-Aasian yldng6illd ja vuoristossa
laiduntavien jakkien sekd Himalajan vuoriston muuttomatkallaan ylittdvien tiibetinhanhien
sopeumia alhaiseen happipitoisuuteen ja darimmadisiin olosuhteisiin, sekd selvittdd miksi

kyseiset lajit parjaavit ankarissa vahdhappisissa olosuhteissa paremmin kuin muut lajit.



2 Selkérankaisten hapenotto ja hapenkuljetus

2.1 Hengitys

Hengityselimiston tehtidvina on ilmasta saatavan hapen ottaminen talteen ja soluhengityksesta
perdisin olevan hiilidioksidin poistaminen elimistdstd verenkierron kautta keuhkotuuletuksen
avulla. Happi kuljetetaan verenkierron mukana eri kehon osiin ja solujen kdyttoon. Vaikka
linnut ja nisdkkéét kuuluvat molemmat selkdrankaisiin, niiden hengitys- ja verenkiertoelimistd

poikkeavat toisistaan.

Nisdkkdiden hengityselimistd koostuu keuhkoista ja puumaisesti haarautuvista hengitysteista,
jotka pédttyvit pieniin ja ohutseindisiin keuhkorakkuloihin (Kuva 1). Hengitystiet jactaan yla-
ja alahengitysteihin. Yldhengitysteihin kuuluvat rakenteet, nendontelo, nielu sekad kurkunpis,
joiden kautta ilma suodattuu kulkeutuessaan keuhkoja kohti. Alahengitystiet kuljettavat ilman
keuhkoihin ja niihin siséltyy henkitorvi, keuhkoputkistot sekd keuhkorakkulat. Keuhkotuuletus
tapahtuu hengityksen avulla, joka koostuu sisddn- ja uloshengityksestd. Sisddnhengityksessi
pallean ja uloimpien kylkivililihasten supistuminen saa aikaan keuhkojen laajentumisen ja
ilman imeytymisen hengitysteihin alipaineen avulla. Uloshengitys tapahtuu passiivisesti

levossa, kun sisddnhengityslihakset rentoutuvat ja keuhkot supistuvat takaisin lepotilaansa.
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Kuva 1. Nisdkkdiden hengityselimiston rakenteet ihmismallilla. (Kuva luotu BioRender:illa)

https://BioRender.com

Lintujen hengityselimiston rakenne poikkeaa nisdkkdiden hengityselimiston rakenteesta.
Lintujen keuhkot ovat yhtendiset, kun taas nisdkkailld keuhkot ovat lohkottuneet. Lintujen
keuhkot ovat lisdksi tiiviitd ja jaykkid rakenteita, jotka koostuvat useista rinnakkain kulkevista
putkista, parabronkuksista (Kuva 2). Samaan suuntaan kulkevista putket haarautuvat
pienempiin ilmakanaviin, missd kaasujen vaihto tapahtuu. Linnuilla on suhteessa suurempi
kaasujenvaihtopinta-ala kuin nisdkkdilld, sekd lisdksi keuhkojen ulkopuolella sijaitsevat
ilmapussit, jotka eivét osallistu varsinaiseen kaasujen vaihtoon, vaan joiden tehtivini on estda
hapekkaan ja vidhdhappisen ilman sekoittuminen, kun hengitysilma etenee vain yhteen
suuntaan. Keuhkotuuletus tapahtuu, kun linnun rintalihasten litkkeet saavat aikaan ilmapussien
laajentumisen ja supistumisen. Ilmapussien laajentumisen ja supistumisen aiheuttama
pumppaus saa aikaan ilman virtaamisen keuhkoputkiin. Linnuilla kaasujen vaihto perustuu
ristivirtaukseen, kun parabronkuksissa kulkeva hengitysilma ja kapillaareissa virtaava veri
kulkevat toisiaan vastaan. Tdméd jdrjestelmd mahdollistaa linnuilla nisékkdisiin verrattuna

huomattavasti energiatehokkaamman kaasujen vaihdon. Lintujen keuhkojen kestivyys nédkyy



siind, ettd keuhkot sdilyttdvit hyvin muotonsa ja kokonsa, vaikka ne irrotetaan kylkiluiden ja
selkdrangan kiinnityksistd. Nisékkédiden keuhkot puolestaan romahtavat, kun ne poistetaan

rintakehéstd.(Maina, 2023)
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Kuva 2. Lintujen hengityselimiston rakenne (Muokattu BioRender:illa lihteestd Brackenbury, 1981)
https://BioRender.com

2.1.1 Kaasujen vaihto keuhkoissa

Henkitorvi ja keuhkoputket eivit osallistu itse kaasujen vaihtoon, vaan ne ovat ilmaa johtavia
rakenteita. Kaasujen vaihto tapahtuu keuhkorakkuloissa, jotka ovat pussimaisia rakenteita,
joiden seindmilld on paljon verisuonia ja mistd happea siirtyy verenkiertoon diffuusion avulla.
Keuhkorakkuloiden ilmassa on aina alhaisempi hapen osapaine ja korkeampi hiilidioksidin
osapaine. Keuhkorakkuloiden yhteydessd on myds pinta-aktiivisia lipideja ja proteiineja, jotka
vaikuttavat pintajdnnitykseen sekd ylldpitdvit keuhkorakkuloiden muotoa. Pintajannitysti
alentavat lipidit ja proteiinit edistdvét kaasujen siirtymisté eri suuntiin. Happi siirtyy diffuusion
avulla vereen ja sitoutuu punasolujen hemoglobiiniin, silld happipitoisuus on suurempi
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keuhkorakkuloiden sisélld. Hiilidioksidi siirtyy veren suuremmasta pitoisuudesta

keuhkorakkuloihin ja poistuu elimistdstd uloshengityksen kautta.

2.1.2 Hengityksen sdditely

Nisédkkailld hengitysrytmid sddtelee aivojen ydinjatkeessa sijaitseva pre-Botzinger kompleksi,
joka vastaanottaa hengitysteistd tulevia mekaanisia ja kemiallisia aistimustietoja. Linnuilla
hengitysrytmid sddtelee pddosin aivoissa sijaitseva hengityskeskus, joka reagoi hiilidioksidin ja
hapen pitoisuuksiin veressd sekd veren pH:n muutoksiin. Ydinjatkeessa aistittava hiilidioksidin
osapaineen tai vetyionien konsentraation nousu ovat merkittdvid kemiallisesti aistittavia
arsykkeitd, jotka vaikuttavat hengityksen sditelyyn. Hapenpuute havaitaan kaulavaltimon ja
aortan kemoreseptorien avulla. Kemoreseptorit saavat sensorista tietoa hapen osapaineesta ja
vilittavit tiedon aivorungolle hermoston kautta. Normaaliolosuhteissa hapen osapaineen rooli
hengityksen séételyssd ei ole niin merkittdvd kuin hiilidioksidin osapaineen tai vetyionin
konsentraation, silla hapen osapaineen on laskettava huomattavasti normaalia tasoa alemmaksi
ennen kuin stimulus on riittdva hengityksen sdételyyn. Hapen osapaineen rooli on kuitenkin
merkittdvampi, kun eldin altistuu korkealla merenpinnan yldpuolella sijaitseville alueille, missé
happipitoisuus on alhaisempi. Téllaisessa tilanteessa aortan ja kaulavaltimon reseptorit ovat

herkempia alentuneelle hapelle veren hiilidioksidi- ja vetypitoisuuden kasvaessa.

Hengitystd voidaan sdddelld myos keuhkoissa sijaitsevien mekanoreseptorien avulla, jotka
tunnistavat, mikéli hengitysteissd tapahtuu venymistd tai jdnnittymistd. Ndméd reseptorit
valittavat tietoja aivorunkoon, missd keuhkojen laajentuminen tai supistuminen joko estévit tai
aktivoivat sisddnhengityksen sditelysignaaleja. Hengitystd sdddellddin myds liikkumisen
aikana, mutta sddtelymenetelmien tarkkaa toimintamekanismia ei vield tiedetd kunnolla. On
kuitenkin todettu, ettd monet nisdkkdit kykenevét synkronoimaan raajojen ja hengityksen
liikkkeet fyysisen rasituksen, kuten juoksemisen aikana. Liikkumisen aikana hengityksen
sadtelyyn vaikuttaa sekd raajojen liitkkeiden aikaansaama &rsyke ettd kemialliset

sadtelymekanismit.



2.2 Verenkierto ja hapenkuljetus

Selkdrankaisilla on suljettu verenkierto, eli veri on aina erilldin muista kudoksista koska verta
ympérdi aina verisuonten seindmét. Nisdkkdilld ja linnuilla on nelilokeroinen sydén, joka
tarkoittaa sitd, ettd syddmessd on kaksi eteistd ja kaksi kammiota. Nisdkkailld ja linnuilla on
lisdksi kaksinkertainen verenkiertojdrjestelmi. Nelilokeroisuus estdd hapettuneen ja
hapettoman veren sekoittumisen. Kaksinkertainen verenkiertojérjestelma tarkoittaa sitéd, ettd
verenkierto jakautuu keuhkoverenkiertoon ja systeemiseen verenkiertoon. Keuhkoverenkierron
tehtdvdnd on viedd verta keuhkoihin kaasujenvaihtoon, saamaan happea sekd poistamaan
hiilidioksidia. Systeeminen verenkierto kuljettaa happea siséltdvdd verta kehon eri osiin ja tuo

takaisin hiilidioksidia sekd kuona-aineita keuhkoverenkierron poistettavaksi.

Nisdkkaiden ja lintujen verenkiertojirjestelmét ovat perusrakenteeltaan hyvin samankaltaisia,
mutta koska linnut ovat erikoistuneet lentdmiseen, on niiden verenkiertokin optimoitu
korkeampaan hapenottokykyyn nisdkkéisiin verrattuna. Linnuilla ja nisdkkdilli on my0s
muihin eldimiin verrattuna suurempi verenpaine. Verenpaineen tulee olla korkea, jotta voidaan

tayttdd kudosten ja solujen hapentarve.

Verenkierron sidtely tapahtuu sekd hermoston ettd aineiden vilitykselld. Sympaattinen ja
parasympaattinen hermosto vaikuttavat syddmen sykkeeseen ja verenpaineeseen.
Ainevilitteinen sditely voi tapahtua hormonien, kuten verenpainetta nostavan adrenaliinin tai
muiden aineiden, kuten hiilidioksidin tai hapen, vélitykselld. Esimerkiksi matala happipitoisuus

saa aikaan verisuonten laajentumisen, joka parantaa verenvirtausta ja titen hapen kuljetusta.

2.3 Hapen kuljetuksen sddtely

Hapen kuljetusta on sdddeltdvd, jotta kudokset saavat happea optimaalisesti niiden tarpeiden
mukaan. Sdidtelymekanismit mukautuvat jatkuvasti ympiriston ja elimiston vasteiden

vaikutuksesta.

Hapen ja hiilidioksidin kuljetuksen kannalta tirkeimpid soluja ovat luuytimissd tuotetut

erytrosyytit eli punasolut. Nisdkkédiden punasolut ovat tumattomia, linnuilla punasolut ovat
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tumallisia. Hemoglobiini on keskeinen punasoluissa sijaitseva hapen sitomiseen ja kuljetukseen
osallistuva proteiini. Hemoglobiinin jokaisessa neljdssd alayksikdssd on rautaionin (Fe?)
sisdltdmd hemiyhdistelmd, johon happi kykenee sitoutumaan. Hemiyhdistelmadan on liséksi
sitoutunut ei-kovalenttisesti proteiiniosa, globiini. Yhteen hemoglobiiniin pystyy sitoutumaan
yhteensd neljd happimolekyylid. Linnuilla hemoglobiini sitoo happea nisdkkdiden
hemoglobiinia herkemmin ja kykenee my0s vapauttamaan happea tehokkaammin. Kehon
nesteiden ja kudosten pH:n ja hiilidioksidipitoisuuden muutokset vaikuttavat hemoglobiinin
hapensitomiskykyyn. Hiilidioksidin osapaineen noustessa veren pH:lla on taipumusta laskea ja
alhaisempi pH vihentdd hemoglobiinin kykyéa sitoa happea, jolloin happea voidaan vapauttaa
kudoksiin helpommin. Vastaavasti pH:n noustessa ja hiilidioksidipitoisuuden laskiessa,

hemoglobiini sitoo happea tiukemmin. Tétéd ilmi6ta kutsutaan Bohrin vaikutukseksi.

Vihihappisissa olosuhteissa punasolujen tuotantoa aktivoi erytropoietiini, joka on munuaisissa
tuotettava glykoproteiinihormoni. Erytropoietiinin tuotantoa puolestaan lisddvat alhaiseen
happipitoisuuteen reagoivat hypoksiaa indusoivat tekijdt (HIF). Nisdkkdiden punasoluissa
syntetisoidaan  2,3-bifosfoglyseriinihappoa (2,3-DPG), jonka tehtdvdnd on sitoutua
hemoglobiiniin ja vdhentdd hemoglobiinin affiniteettid hapen suhteen kroonisesti, jolloin
hemoglobiini luovuttaa happea herkemmin. 2,3-bifosfoglyseriinihapon pitoisuus nousee
hypoksiassa. Normaalitilanteessa punasoluissa on yhtd hemoglobiinimolekyylid kohden yksi
2,3-DPG  molekyyli. Linnuilla hemoglobiinin  happiaffiniteetin  sddtely  etenkin
inositolipentafosfaatin, jonka rooli on samankaltainen kuin 2,3-DPG:114 nisdkkaiilld, ja ATP:n

avulla on tarkeaa.

2.4 Hapenpuute

Hapellisissa olosuhteissa solut tuottavat energiaa aerobisen aineenvaihdunnan avulla. Energiaa
tuotetaan glukoosista kolmivaiheisen soluhengityksen avulla (Kuva 3). Glukoosi hajotetaan
sytoplasmasssa glykolyysin avulla kahdeksi pyruvaatiksi. Hajotusprosessin sivutuotteena
syntyy kaksi ATP- ja NADH-molekyylid. Pyruvaatit kulkeutuvat mitokondrioon, missid ne
hapetetaan asetyylikoentsyymi-A:ksi. Asetyylikoentsyymi-A siirtyy sitten mitrokondrion
matriksissa tapahtuvaan sitruunahappokiertoon, jossa tuotetaan lisdid NADH:ta ja ATP:ta.

Sitruunahappokierron ensimmadisté reaktiota, jossa asetyylikoentsyymi-A ja oksaloetikkahappo



muodostavat sitruunahappoa, katalysoi sitraattisyntaasi. Sitraattisyntaasin korkea aktiivisuus
heijastaa luustolihasten mitokondrioiden méédrdd. Mitokondrion sisdkalvolla tapahtuu
soluhengityksen viimeinen vaihe, -elektroninsiirtoketju, jossa elektroneja luovutetaan
elektroninsiirtdjilta toiselle. Elektroninsiirtoketju on ATP:n tuoton kannalta tehokkain vaihe,
silld se tuottaa 32 ATP:td. Yhteensd yhdestd glukoosimolekyylistd pystytddn soluhengityksen
avulla tuottamaan 36 ATP:td. Glykolyysi on ainoa soluhengityksen vaihe, joka voi tapahtua

anaerobisesti.
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Kuva 3. Soluhengityksen vaiheet: solulimassa tapahtuva glykolyysi, mitokondrion matriksissa
tapahtuva sitruunahappokierto, mitokondrion sisdkalvolla tapahtuva elektroninsiirtoketiu (Kuva

muokattu BioRender:illa ldhteestd Morris, 2013) https://BioRender.com



Ympiriston happipitoisuuden laskiessa eldinten hapenottokyky heikkenee. Tilaa, jossa hapen
pitoisuus soluissa ja kudoksissa on véhdinen, kutsutaan hypoksiaksi ja kudosten hapettomuutta
anoksiaksi, eli happikadoksi. Hypoksiatilaan pdddytdén, jos hapen kulutus solujen
mitokondrioissa on suurempaa kuin hapen saapuminen solujen kéytettdvéksi. Hapenpuute voi
saada aikaan vasteen koko elimistdssé, kun véhdinen happipitoisuus saa eldimen hengittimain
nopeammin ja titen lisdd keuhkotuuletuksen madrdéd. Koska happea tarvitaan soluhengitykseen
ja sitd kautta ATP:n valmistukseen, hapen vihéisyys voi johtaa anaerobiseen energiantuottoon,
joka tuottaa huomattavasti vihemmain ATP-molekyylejéd kuin aerobinen energiantuotto. Hapen

puuttuessa solut kykenevit tuottamaan energiaa anaerobisen metabolian avulla.

Anaerobisissa oloissa ATP:ta tuotetaan péddosin glykolyysin avulla, silld se ei tarvitse happea,
toisin kuin muut soluhengityksen vaiheet. Glykolyysin viimeistd reaktiota katalysoi
pyruvaattikinaasi. Kun happea ei ole saatavilla, pyruvaatti ei siirry sitruunahappokiertoon, vaan
se pelkistetddan maitohapoksi maitohappokdymisreaktion avulla. Reaktiota katalysoi
laktaattihydrogenaasi (LDH). LDH:n méérdt ilmentdvét sitd, miten hyvin solu kykenee
suorittamaan anaerobista glykolyysid. Mitd enemmédn LDH:ta syntetisoidaan, sitd

tehokkaammin pyruvaattia kyetddn muuntamaan maitohapoksi hapenpuutteen aikana.

Energiaa voidaan tuottaa mitokondrioissa ja peroksisomeissa myds beetaoksidaation avulla,
jossa ATP:td tuotetaan rasvahappoja hapettamalla. Beetaoksidaatio on merkittava
energianldhde erityisesti pitkdaikaisessa fyysisessd rasituksessa ja olosuhteissa, jolloin keho
hyodyntdd rasvavarastoja energianldhteend. Rasvahappojen hajotukseen osallistuu
hydroksyylikoentsyymi-A dehydrogenaasi (HADH), joka katalaysoi hydroksyyli-koentsyymi-
A:n hapettamista ketoasyyli-koentsyymi-A:ksi. Rasvahappojen kuljettamiseen
mitokondrioihin osallistuu karnitiinipalmitoyylitransferaasit 1 ja 2 (CPT1, CPT2), joista CPT1

sijaitsee mitokondrion ulkokalvolla ja CPT2 sisékalvolla.

Solunsisdisessd viestinndssd toimivat hypoksiaa indusoimat tekijit 1 ja 2 (HIF-1, HIF-2), joiden
tehtdvind on happitasapainon sédtely ja ylldpitdminen. Ne toimivat transkriptiosditelijoind,
jolloin ne aktivoivat tiettyjd geenejd ja lisddvét esimerkiksi selkdrankaisilla erytropoietiini-
hormonin eritysté, jonka avulla pystytddn tuottamaan enemmaén happea kuljettavia punasoluja.
HIF-1 ja HIF-2 auttavat hapen diffuusiota soluihin osallistumalla uusien verisuonikapillaarien
muodostamiseen ja osallistuvat solunsisdiseen toimintaan aktivoimalla tiettyjen molekyylien

synteesid, jotka auttavat soluja sopeutumaan, kun hapen saanti on rajallista. Niiden toiminta
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perustuu solujen happipitoisuuteen ja hapen ollessa vahiistd ne stabiloituvat ja siirtyvét tumaan,
jossa ne kiinnittyvdt geenien transkriptiota sditeleviin hypoksiavaste-elementteihin DNA:n

sekvenssissa.

3 Himalajan vuoristoympaéristo ja sen haasteet

Himalaja on Aasiassa sijaitseva vuoristoryhmd, joka ulottuu useiden maiden, kuten Nepalin,
Pakistanin, Kiinan, Intian ja Bhutanin, alueelle (Kuva 4). Tdmi vuoristo on tunnettu
korkeudestaan, silld sen huiput kohoavat yli 8 000 metrin korkeuteen merenpinnasta, tehden
siitd maailman korkeimman vuoriston. Himalajalla sijaitsee myds maailman korkein vuori,
Mount Everest (Kuva 5), joka kohoaa 8 849 metrin korkeuteen. Vuoristo ei ole vain

maantieteellisesti merkittdva, vaan se on myos tirked luonnon monimuotoisuuden kannalta.

KIINA "
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0 195 390 780 ﬁ : .‘
M Matala: 0 L Kilometria S,
: : 4
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Kuva 4. Karttakuva, joka havainnollistaa Himalajan vuoristoryhmdn ulottuvuuden eri valtioiden

alueelle (Muokattu BioRender:illa lihteestd Manish & Pandit, 2018) https.://BioRender.com
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Kuva 5. Himalajan vuoristolla sijaitseva Mount Everest vuori (Argenberg, 2009)

Himalajan alue- sekéd korkeusvaihtelut ovat suuria, minkd vuoksi vuoriston eri korkeuksilla
vallitsee erilaiset ympéristdolosuhteet. Alueen eldin- ja kasvilajit ovatkin sopeutuneet
monenlaisiin vuoristoympdéristossd vaikuttaviin olosuhteisiin. Korkeuden kasvaessa ilman
lampdtila laskee ja happipitoisuus vihenee. Sen sijaan matalammilla korkeuksilla on yleensa
kosteampaa ja ldmpimadmpéad. Vuoristoympdristdt ovat eldimille haastavimpia ympéristdja
vaihtelevan maaston, vdhdisten resurssien ja ankarien ilmasto-olosuhteiden vuoksi. Eldimet

altistuvat kylmyyden lisdksi korkealle UV-siteilylle seké koville tuulille.

12



4 Jakki ja sopeutumisstrategiat

Jakki (Bos grunniens) on Keski-Aasian ylidnkdjen ja vuoristojen kotoperdinen nautaeldin.
Jakkipaimentamisella on pitkd historia ja paimentaminen on tarkedd sekd kulttuurisesti etti
taloudellisesti, silld se on ensisijainen toimeentulonldhde eldimistd saatavan lihan, maidon,

karvan ja nahan takia. Himalajan jakkeja hyddynnetdin myds turisteja houkuttelevana

ndhtdvyyskohteena. (Joshi et al., 2020) (Kuva 6)

Kuva 6. Virikkdisiin koristeisiin puettu jakki, joka houkuttelee alueelle turisteja (Jarvis, 2006)
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Jakit ovat ruumiinmuodoltaan jimékoitd (Kuva 7) ja sopeutuneet erinomaisesti vuoristo-
olosuhteisiin. Niilli on lyhyet ruumiinulokkeet, kuten korvat, hintd ja kaula. Jakeille
ominaisella anatomialla on osansa lammonhukan védhentdmiselld, lisdksi niilld on kylmééin
elinympaéristoon kaytdnnollinen paksu, koko ruumiin peittdava turkki, joka koostuu alla olevasta
tiiviistd pohjavillasta sekd pédlld olevasta pitkdjouhisesta pééllyskarvasta. Kylmii eristivin
turkkinsa vuoksi jakit ovat sopeutuneet parhaiten kylmiin ilmastoon, eivitki ne parjad hyvin
alueilla, joilla kuukauden keskilampdtila nousee yli 13 °C. Jakin turkilla on myos vettd hylkiva
ominaisuus, minkd ansioista se parjdd erinomaisesti myds mérdssa ymparistossa (Wiener ym.,

2003).

Kuva 7. Jakki (Bos grunniens) (Pape, 2007)

4.1 Hengitys ja verenkierto

Jakit joutuvat korkeuden takia kestimiddn kroonista hypoksiaa, jonka vuoksi yksi jakkien
fysiologisista sopeumista hypoksiaa vastaan on muusta nautakarjasta poikkeava
keuhkovaltimojérjestelmi. Naudoilla on tyypillisesti voimakas alhaisen happipitoisuuden
aitheuttama keuhkovaltimon supistumisvaste sekd lihaksikas keuhkovaltimojérjestelma.

Jakeilla on ohutseindiset keuhkovaltimot, eikd taipumusta syddimen kammion liikakasvuun,
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kuten naudoilla  yleensd. Jakeilla  keuhkovaltimon supistumisvaste alhaisessa
happipitoisuudessa on heikentynyt (Heath ym., 1984.) Jakilla on suuri sydan ja suuret keuhkot
ja eldimen hengitystapa poikkeaa muista naudoista, silld jakki maksimoi sisddn hengitetyn
hapen madrdn hengittdimilld syvempéén, jolloin se saa suuremman midrdn ilmaa sisddn
(Wiener ym., 2003). Fysiologisia eroavaisuuksia huomattiin myds, kun vertailtiin eri
korkeuksilla (5 100-2 960 metrid merenpinnan yldpuolella) eldvid jakkirotuja. Korkealla
elavien jakkien veressd on suurempi hematokriittiarvo (%) kuin matalammilla korkeuksilla
elavilld naudoilla. Korkealla eldvien jakkien hematokriittiarvo oli 49,63 + 2,85 % ja matalalla
elavilld hematokriittiarvo oli puolestaan 36,52 + 4,24 %. Hematokriitti viittaa punasolujen
suhteelliseen midrdédn veren tilavuudesta. Myos punasolujen mééran havaittiin olevan suurempi
kuin matalammalla eldvilli naudoilla. Punasolujen keskimédrdinen arvo 5 100 metrin
korkeudella eldvilld jakeilla oli 9,34 x 10'?/L kun taas 3 585 metrin korkeudella eldvilld
punasolujen keskiméiriinen arvo oli 7,34 x 10'%/L ja 2 960 metrin korkeudella arvo oli 6,77 x
10'%/L. Lisiksi hemoglobiinin konsentraatioissa oli eroja rotujen vililld, silli 5 100 metrin
korkeudella eldvilla jakeilla hemoglobiinin konsentraatio (13,21 + 0,81 g/dl) erosi merkittavésti
alhaisemmilla korkeuksilla eldvien jakkien kanssa (10,67 + 0,81 g/dl ja 10,16 + 0,49 g/dl).
Eroavaisuuksia 10ytyi my0s veren tilavuudessa. Korkeimmalla elédvilld yksil6illa oli suurempi
veren tilavuus (96,93 + 2,66 ml/kg), kuin alemmalla eldvilla yksil6illa (88,07 + 5,16 ml/kg ja
80,38 + 4,32 ml/kg). (Ding ym., 2014). Hemoglobiinin ja punasolujen suurempi mééri auttaa
viahdhappisessa ympdristossd lisddmailld veren hapenkuljetuskapasiteettia, jonka avulla

kudoksille saadaan tarpeeksi happea vahdhappisessa ympéristossa.

4.2 Anaerobinen metabolia

Eri korkeuksilla eldvien jakkien entsyymitoimintaa vertailtaessa huomattiin, ettd yli 5 000
metrin korkeudessa eldvien jakkien laktaattiaktiivisuus on korkeampi kuin alle 3 000 metrin
korkeudessa eldvien jakkien. My0s laktaattidehydrogenaasin ja happiaffiniteettiin vaikuttavan
punasolujen 2,3-DPG aktiivisuus oli merkittdvisti korkeampi verrattuna matalammalla eldvien
jakkien entsyymiaktiivisuuteen. Laktaattiaktiivisuus korreloi positiivisesti korkeuden kanssa,
silld 5 100 metrin korkeudessa jakkien laktaattiaktiivisuus oli keskimédérin 6,25 + 0,39 mmol/L,
keskitason korkeudella 4,42 + 0,35 mmol/L ja matalalla korkeudella 3,51 + 0,37 mmol/L.
Laktaattidehydrogenaasiaktiivisuus oli korkeimmalla eldvilld yksiloilla 5582,73 + 331,49 U/L,
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keskikorkeudella eldvilld 4381,52 + 287,83 U/L ja matalimmalla korkeudella eldvilld 3449,75
+ 224,08 U/L. Punasolujen 2,3-DPG aktiivisuus oli 5 100 metrin korkeudella 5,94 + 0,37
umol/g Hb, 3585 metrin korkeudella 4,83 + 0,24 umol/g Hb ja 2960 metrin korkeudella 4,25 +
0,25 umol/g Hb. (Ding et al., 2014). Laktaattiaktiivisuus kasvaa vdahdhappisessa ymparistossa,
koska  solut  turvautuvat enemméin  anaerobiseen  glykolyysiin. = Korkeampi
laktaattidehydrogenaasiaktiivisuus turvaa energiansaannin anaerobisen metabolian avulla ja

2,3-DPG tehostaa hapen vapautumista helpommin kudoksille.

Tiibetin yldtasangolla heinin kasvukausi on lyhyt, josta seurauksena jakit joutuvat kirsiméaan
ravinnon niukkuudesta ja aliravitsemuksesta melkein 7 kuukautta kestdvin kylmadn kauden
ajan. Jakeilla on suurempi typen hyddyntdmiskyky verrattuna alemmilla korkeuksilla eldviin
nautoihin ja typped tarvitaan aminohappojen ja proteiinien rakennusaineiksi. Jakeilla on
tehostunut typen kierrdtys potsin kautta, joka johtaa vdhentyneeseen virtsan typpieritykseen
(Wang ym., 2011). Typen tehokas kierrdttiminen on olennainen osa elimiston
aineenvaihduntaa, silld se mahdollistaa hapenkuljetuksen sekd energiantuotannon kannalta
tirkeiden biomolekyylien, kuten hemoglobiinin ja ATP:n muodostumisen. Jakkien
ruoansulatuskanavassa, erityisesti poOtsissd, on havaittu olevan suurempi haihtuvien
rasvahappojen (VFA) ja asetaatin pitoisuus suhteessa propionaattiin, kuin tavallisilla naudoilla.
Haihtuvia rasvahappoja syntyy anaerobisen kdymisen seurauksena, kun potsin mikrobit
hajottavat hiilihydraatteja hapettomissa olosuhteissa. Pitoisuuksien erot selittyvit jakkien ja
nautojen erilaisilla bakteerikoostumuksilla. Erilaisen potsin bakteerikoostumuksen ansiosta
jakki on adaptoitunut parjadmain paremmin ravintokdyhemmallad ruokavaliolla kuin alemmilla

korkeuksilla eldvét naudat. (Liu et al., 2022)
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5 Tiibetinhanhi ja sopeutumisstrategiat

Kuva 8. Tiibetinhanhi (Anser indicus) (Knight, 2012)

Tiibetinhanhi (Kuva 8) (Anser indicus) on keskikokoinen muuttolintu, jonka maailman
populaatiosta suuri osa ylittdd Himalajan vuoriston muuttomatkallaan. Tami matka on
keskeinen osa hanhien elinkaarta ja niiden sopeutumiskykyd &drimmdisiin olosuhteisiin.
Hawkes ym. (2013) tekeméssd tutkimuksessa seurattiin GPS-seurantalaitteiden avulla 91
tiibetinhanhen muuttomatkaa ja havaittiin, ettd hanhet suosivat tyypillisesti lentokorkeuksia
noin 6 000 metrin korkeudella, vaikkakin jotkut yksilot lensivit yli 7 000 metrin korkeudessa.
Seuratut hanhet eivit myoskaidn hyodyntineet my6tituulia lentomatkoillaan, vaan suosivat sen
sijaan lentdmistd vdhituulisissa olosuhteissa. Tdéméa valinta parantaa lentdmisen hallittavuutta
ja lisda turvallisuutta, silla matalat tuulennopeudet vihentivét hdirioitd lentoreitilld. Erityisen
poikkeavaa on myd0s tiibetinhanhen kyvykkyys yhtendiseen lentosuoritukseen hypoksisessa

tilassa.
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5.1 Hengitys ja verenkierto

Korkealla lentévilld linnuilla, kuten tdssd tapauksessa tiibetinhanhilla, kyky sietdd hypoksiaa
on ainutlaatuinen, silld korkealla lentdvilld linnuilla on kehittyneempi hapenkuljetuskyky kuin

matalammilla korkeuksilla lentévilld linnuilla.

Tiibetinhanhilla on suurentuneet keuhkot, miké lisdi kaasujen vaihdon pinta-alaa, jolloin happi
siirtyy tehokkaammin vereen. Tiibetinhanhilla on my6s véhentynyt keuhkovaltimoiden
supistumisvaste hapenpuutteessa, verrattuna alhaisemmilla korkeuksilla lentdviin hanhiin, joka
mahdollistaa kaasujenvaihdon ylldpidon ja auttaa vilttiméiin syddmen ylikuormitusta (Faraci
et al., 1984). Etuna on my0s muihin hanhiin verrattuna tehokkaampi hengitysrytmi, silld
titbetinhanhet hengittévit hypoksian aikana enemmaén ja syvempain kuin matalilla korkeuksilla
lentivit linnut. Korkealla lentdvilld linnuilla hemoglobiinin happiaffiniteetti on suurentunut,
mikd parantaa hapen kulkeutumista keuhkoista vereen ja hapen kuljetusta alhaisessa
happipitoisuudessa. (Scott,  2011). Tiibetinhanhien = hemoglobiinissa  esiintyy
aminohappomuutoksia, jotka lisddvit veren hapen sitomiskykyd vdhdhappisissa olosuhteissa
(McCracken et al., 2010). Tiibetinhanhen verenkierto on tehokkaampaa, koska sen
sydédnlihassolujen kapillaariverkosto on tihedmpi verrattuna matalilla eldvien lintujen
syddnlihassoluihin. Tiibetinhanhen syddmen vasemman kammion Kkapillaaritiheys on
suurempi, kuten myos kapillaarien pituus suhteessa mitokondrioiden miarddn. Tdmi parantaa
hapen kuljetusta ja on erittdin hyddyllinen sopeuma védhdhappiseen ilmanalaan. (Scott et al.,

2011).

5.2 Anaerobinen metabolia

Hypoksisissa olosuhteissa tiibetinhanhelta mitatut veren laktaattipitoisuudet ovat matalat ja
viittaavat sithen, ettd tiibetinhanhet selviytyvdt suurimmaksi osaksi aerobisella
aineenvaihdunnalla, ja anaerobinen metabolia on vain véhiisessd roolissa vdhdhappisessa
ympéristossd. Tulokset saatiin vertailemalla tiibetinhanhien ja valkoposkihanhien (Branta
leucopsis) juoksusuorituksia hypoksisissa olosuhteissa. (Hawkes ym., 2014). Tiibetinhanhella
el myoskddn huomattu merkittdvid eroavaisuuksia vasemman kammion hiilihydraattien
hapettamiseen osallistuvan PK-entsyymin aktiivisuuden, tai rasvojen hapettamiseen

osallistuvien entsyymien, HADH ja CPT, aktiivisuuden suhteen. Tiibetinhanhilla on kuitenkin
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vihdisempi sitraattisyntaasiaktiivisuus, kun tarkasteltiin entsyymien aktiivisuutta koko
kammion massaan ndhden. Pienentynyt sitraattisyntaasiaktiivisuus  voi  viitata

sitruunahappokierron vahentymiseen. (Scott et al., 2011)

6 Yhteenveto

Sekd jakki ettd tiibetinhanhi ovat sopeutuneet eliméédn vdhdhappisessa vuoristoilmastossa,

mutta niiden keinot eroavat lajien fysiologisten ominaisuuksien mukaan.

Jakeilla on muuhun nautakarjaan verrattuna poikkeava keuhkovaltimojdrjestelmd, joka
mahdollistaa sisdéin hengitetyn hapen médrdn maksimoimisen ja tehokkaan hapen
hyodyntdmisen elimistossd. Tiibetinhanhella puolestaan on kokoonsa ndhden suuret keuhkot,
miké lisdd kaasujen vaihdon pinta-alaa ja parantaa hapenottoa. Hapen kuljetuksessa jakki parjaa
korkean punasolujen ja hemoglobiinin méérdn ansiosta, kun taas tiibetinhanhella hapen
kulkeutumista tehostaa suurentunut hemoglobiinin affiniteetti sekd syddmen tihentynyt

kapillaaritiheys, jotka yhdessé edistdvét vihdhappisessa ilmanalassa parjddmista.

Erot lajien sopeutumiskeinojen vélilld ndkyvit erityisesti energiantuotannossa. Jakki kykenee
potsin mikrobien avulla hajottamaan kuitua anaerobisesti rasvahapoiksi, joita voidaan kayttia
energianldhteend. Jakin anaerobinen energiantuotto vihentdd riippuvuutta hapesta ja samalla
tehokas typen kierrdtys védhentdd hukkaa ja varmistaa tarvittavien biomolekyylien
muodostuksen. Tiibetinhanhella ei ole potsid, joten sen energiantuotanto perustuu padosin
soluhengitykseen, mutta my0s tarvittaessa anaerobiseen glykolyysiin. Tiibetinhanhen kyky
lentdd korkealla ja vdhdhappisilla ilmanaloilla perustuu pddosin tehokkaaseen aerobiseen

aineenvaihduntaan.
Néamé sopeumat edistdvit lajien pérjddmistd korkeiden vuoristojen ympiristdolosuhteissa ja

selittavat sitd, miksi jotkut lajit parjadvit vihidhappisissa olosuhteissa ja sietdvit hypoksiaa

paremmin kuin toiset lajit.
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