Loomade liikumine

Urmas Tartes

NB! Tegemist on I6plikult toimetamata ja I6puni viimistlemata materjaliga. Autor

jatab endale diguse raakida loengus ka asjadest, mida k&esolev konspekt ei

sisalda.

1. Lokomotsioon (SUN. KULGEMINE)

Definitsioonid:

Minu kommentaatr:

vagiilsete (vagiilne - vabalt ringiliikuv vdi ujuv) loomade

kohavahetusliikumine. Okoloogialeksikon, 1992.

Lilkumine (filos.) - Mateeria olemise viis: igasugune muu-
tumine protsess, vastastikune toime, ihest olekust vai

seosest teise siirdumine. EE 5. kd.

Loomade liikumine keskkonnas. EE 5. kd (kulgemine)

Lilkkumine on suhteline. Organism vaib liikuda ruumis (kesk-
konnas) ja organism voib liigutada keskkonda enda suhtes
(kasn on liikumatu substraadi suhtes, vesi tema suhtes lii-
gub ning kéasn liigutab vett ka ise aktiivselt) Seega loomarii-

gis liikkumatuid loomi polel.

2. Milleks on liikumine vajalik?

Toidu otsimine (loomad on heterotroofid), sookaaslase (paljunemiskaaslase) leidmine,

elukeskkonna (elukoha) vahetamine otsimine vdi tegemine, varjumine (vaenlaste eest

pagemine), orienteerumine jms.

Uldistatult vdiks ju ka nii: ~ Liikumine on looma ja (tema mingeid vajadusi

rahuldava) keskkonnaobjekti(de) omavahelise

ruumilise vahemaa muutumine.



Votame naiteks jalaluumurruga voodihaige. Tema liikkumisvabadus on piiratud, kuid kui

hooldaja talle stitia toob, siis ta liigub toidu suhtes!

3. Mis tagab liikumise?

Koik aktiivsed liikumistlibid, s6ltumata sellest, kas neid tagatakse protsessidega

ainuraksete organismide tsitoplasmas (amoboidne), spetsiaalsete rakuorganellide

likumisega (viburid, ripsmed) vdi eriliste kudedega (lihaskude), on seotud tsitoplasma
mikrofilamentidega. Nende diameeter on 5-20 nanomeetrit. Soltuvalt nende paigutusest
ja koost6ost toimuvadki kdik aktiivsed liikumistliibid. Mdnes késiraamatus eristatakse
mikrotuubulite baasil toimuvat liikkumist (viburid ja ripsmed) ja mikrofilamentide baasil
toimuvast liikkumisest (amoboidne ja muskulaarne) Ainuke sisuline, kuid siiski oluline
vahe on selles, et mikrotuubulid saavad nii kontrakteeruda kui ka sirutuda.

Mikrofilamendid saavad Uksnes kontrakteeruda. Ka rakud liguvad naiteks jagunemisel.

1) Amé6boidne liikumine. On oma nime saanud amé6bi liikumise jargi. Samuti liguvad
ka limaseened ja valged vererakud. Baseerub mikrofilamentidel.

2) Ripsmeline lilkkumine. Mikrotuubulitel. Iseloomulik esindaja on kingloom (Ciliata).
Ripsmed ja viburid on analoogse struktuuriga ja nende téapne eristamine on ras-
ke. Erinevusi: a) Viburite t66 baseerub siimmeetrilisel unduleerval liikumisel.
Laine liigub piki viburi telge. Ripsmed "l66vad" asummeetriliselt - kiirelt Uhes
suunas, millele jargneb aeglane tagasipodrdumine algseisu; b) Vibur liigutab
vett piki viburi telge, ripsmed on paralleelselt pinnaga, millel nad asuvad (nagu
ka propeller); c¢) Ghel rakul on tavaliselt Uks kuni mitu viburit, ripsmeid voib Ghel
rakul olla tuhandeid.

Kull erinevad eukartootide viburitest bakterite viburid - bakterite viburid on ca
10x peenemad, luhikesed ja jaigad. Ripsmete t60pdhimdbte ei ole veel 16puni la-
hendatud.

Ripsmeid esineb siiski praktiliselt kdikidel loomadel. (Kombitspérgsete
ripsmelised I6pused, ripsepiteel (hingetoru ja munajuha inimesel jms., spermato-
soidid). Arvati, et putukatel ei ole ripsmeid, sest klassikalisi funktsionaalseid

ripsmeid neil tdesti pole. Siiski on tdenaoline, et on alust arvata, et paljud mee-
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leelundid putukatel (ja ka teistel loomadel) kasutavad ripsmetest arenenud
struktuure.
(Amoboidne ja) ripsmeline liikumine saab toimuda ainult veekeskkonnas (ka lima).
Liikumisviiside kasutatavus séltuvus looma suurusest.
3) Muskulaarne liikumine. Lihasrakud on spetsialiseerunud aktiivsele lihenemisele.
Pikenemine toimub passiivselt.
Vootlihased (Skeletal muscle (striated))
Toonilised (Tonic). Kontrakteeruvad vaga aeglaselt ja vajavad mitme-
kordset stimulatsiooni kontrakteerumiseks.. On tavaliselt kasutuses pusi-
va kehaasendi hoidmiseks. sisaldavad rohkesti muoglobiini.
Kontrakteeruvad pShimottel kdik vdi mitte midagi.
Faasilised (Phasic) Selgroogsetel veel kiired ja aeglased lihased. Soltub
harjutamisest ja narvidest.Sisaldavad vahem muioglobiini. Kontraktsioon
sOltub stimulatsiooni summatsioonist.
Aeglased (Slow (slow contracting, slow fatiguing)). On varvuselt
punasemadsSiiski kiiremad, kui toonilised lihased.
Kiired (Fast: glycolytic (fast contracting, fast fatiguing); oxidative
(fast contracting, fatigue resistant)) On varvuselt
valged.
Tooniliste ja faasiliste lihaskiudude vahel on palju erinevusi innervatsioonis, sar-
kolemmi elektrilistes omadustes, enstimaatilistes omadustes, ainevahetuses ja
verevarustuses. Uhes lihases vdivad olla kas iiks vdi teine v6i ka mélemad.
Soltub pisut ka parilikkusest, kuid pigem saab ka harjutada. Vastsundinu lihased
tunduvad koik olevat vordselt aeglased. Edasi harjutab. Loomadel on tehtud kat-
seid, kus narvikiud on siirdatud faasilise lihase kuljest toonilise kilge, mille tule-
musena tooniline lihaskiud saavutas peaaegu faasilise lihaskiu omadused, kuid
mitte 16puni. Eks selleparast peavadki sportlased pidevalt harjutama!! Kontrakt-
siooni kiiruse erinevus on umber 2 korda. Nii et valjend "pikad juhtmed" ei ole

alati paikapidav!

Asunkroonsed putukate lennulihased. (Asynchronous insect flight muscle)
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Putukate lennulihased. Kiilid, liblikad, rohutirtsud jt. putukate lendamisel on tii-
valbokide sagedus suhteliselt madal. Vastavalt igale narviimpulsile toimub Uks
lihaste kontraktsioon. Selliseid lihaseid nimetatakse seetottu siinkroonseteks
lihasteks. Nelja seltsi putukatel, (vaiksematel putukatel) nagu mesilased ja he-
rilased (Hymenoptera), karbsed ja sdased (Diptera), mardikad (Coleoptera), luti-
kad (Hemiptera) on tiibade 166gisagedus vaga kdrge (100-tle 1000 166gi sekun-
dis). Narvitulekanne ei saa pohimotteliselt sellise kiirusega toimuda. Seetdttu on
probleem lahendatud selliselt, et Gihe narviimpulsi mdjus toimub mitu kontrakt-
siooni (kuni 40) - astinkroonsed lihased, kuna nende muofibrillid erinevad ta-
valistest lihastest, siis nimetatakse neid ka fibrillaarseteks lihasteks. Samuti
kasutatakse olulisel maaral skeleti elastsete elementide osa. Pideval lennul on
ikkagi pidevalt vaja narviimpulsse. Kdige suurema tiivalookide sagedusega pu-
tukas maailmas on kihulane Forcipomyia, kes liigutab tiibu 62 760 korda minutis.
Eksperimentaalselt on 37 °C juures karbitud tiibadega isendil mdddetud tiival6o-
kide sageduseks 133 080 I66ki minutis. Siit on lihtne arvutada, et the lihase
t66tsukli sooritamiseks (kontraktsioon ja 16tvumine) kulub aega 1/2218 s. See
on absoluutselt kdige kiirem eales mdddetud lihaskontraktsioon eluslooduses.
Kill Carl Lewis voiks seda kiini kadestada! Vordluseks Koige laisemalt lehvitab
tiibu paasusaba. Tema tiivalookide sagedus on "ainult” 300 166ki minutis. Lennu
maksimaalseks kiiruseks on putukatel tavaliselt 39 km/h. Ménedel suurtel kiilidel

on luhiajaliselt mdddetud lennukiiruseks kuni 58 km/h.

Sudamelihased. Cardiac muscle (striated) Genereerivad ise narviimpulsse.

Smooth muscle. silelihaskude.
Vertebrate
Unitary (visceral) Lihasrakud on asetunud lehtedena, kusjuures Uks nar-
vikiud on Uhendatud paljude rakkudega. K&ik rakud kontrakteeruvad sa-
maaegselt. Reageerivad samuti hormoonidele, fuusilisele pingele ja tem-
peratuurile. Vistseraalsed lihased on sellised.

Multiunit (ciliary body, iris, pilomotor) Silmas. Rakud on asetunud dis-
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kreetsete kiududena ja iga lihasrakk on innerveeritud tihe narvildpmega
ja kontrakteerub soltumatult teistest. Need rakud reageerivad praktiliselt
ainult narviimpulssidele.

Invertebrate

Classical smooth muscle. Oli eelnevalt juttu. Nagu selgroogsetel unitary.

Helical ROGngusside ja peajalgsete likumislihastes on muofibrilid asetatud
spiraalselt (heeliksikujuliselt).

Obligue Mbdnedel teistel molluskitel ja naiteks okasnahksetel ja
tunikaatidel on samuti heeliksikujulised silelihased, kuid on nagu topelt
heeliksis (kuidagi viltu asetunud).

Karpide sulgur(luku)lihas. (Paramyosin catch muscle) Omab ebatavaliselt

tugevat joudu (umbes 3 korda tugevam, kui tavaline vooétlihas). Seosta-
takse erilise valgu - paramuosiini olemasoluga. Siiski esineb
paramuosiini ka teistes selgrootute vodtlihastes (lulijalgsed), ussides jt.
Eriline on siis see, et maksimaalse jou alalhoidmine (karbi kinni hoidmi-
ne) vajab suhteliselt vaga vahe energiat. Naiteks suudab austri sulgurli-

has sailitada jdudu 0.56 kg cm™ 20-30 p&eva jooksul.

Muskulaarse kontraktsiooni mehhanism on pdhimdtteliselt sama kdikides lihastes. Kaks
valku - aktiin ja miosiin ja ATP energiaallikana Libisevate filamentide mudel.

Joud, mida lihas suudab tekitada soltub ainult ristldike pindalast, mitte pikkusest.
Kas sipelga lihased on tugevamad kui elevandil? Ei ole. Keha vélispind véheneb
kolmandas mddtmes, pindala teises mddtmes. Seega vaikesel loomal mahub suhteliselt

rohkem lihaseid sisse.

4) Vahilaadsete musklid (krabide sdrad) Miks nad on nii tugevad? See tuleneb
lihaste erilisest asetusest sdras, mis tagab suure ristldikepindala. Vorreldes
k&avikujulise lihasega (tavaline asetus) on sulgja asetusega saavutatav 4.2x

suurem joud, kuid nihke ulatuse arvelt.

4. Skeletid. Selleks, et musklid saaksid oma joudu rakendada ehk midagi teha, peavad
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nad olema kinnitunud mingisuguse mehhaanilise struktuuri kilge. Sobilik struktuur
loomades on skelett. Tavaliselt koosneb see jaikadest ihenduses olevatest struktuuri-
dest, kuigi ka vedelikke saab hasti kasutada jou Ulekandmiseks. Pohilised skeletitlitiibid

on jargmised:

Jaik skelett
Endoskelett: selgroogsed
Eksoskelett: putukad, vahilaadsed
Hudrauliline skelett
Vedelik+pehmed seinad: ussid (vihmauss), kaheksajalg, meritaht

Vedelik+jaigad elemendid: &mblike jalad

Amblikud ei saa sirutada oma jalgu musklite abil, sest sirutavad lihased nendel puudu-
vad. Kuidas nad siis sirutavad? Pdhimotteliselt on kaks moodust : elastsusjoud (nagu
karpide poolmed), ja hiidraulika. Amblikel elastsusjéud ei tule arvesse, sest liigesed
jadvad neutraalsesse asendisse laiade paindenurkade juures. Amblikud kasutavadki
hadraulilist rohku. Kdige lihtsam téestus on, kui jalg eemaldada ja lahtise otsa poolt
pintsettidega kokku suruda. Jala sirutuse nurk ja réhu suurus on omavahel séltuvuses.
Kui naiteks amblik saab vigastada ja tal on verekaotus, siis ta ei suuda absoluutselt
jalgu sirutada ja jalad on kdhu vastu kokku surutud. Amblike vererdhk ongi llatavalt
kdrge - kuni 400 mm Hg vai 0.5 atm. Tavaliselt teistel lulijalgsetel on vererdhk mdned
mm Hg (avatud vereringe!). Asi oleks nagu lihtne, kuid naiteks hipikamblike hiippamise
mehhanism pole I16puni selge. Jalgades vererdhk tduseb, kuid kehas uldise r6hu tase

ei muutu.

5. Liikumiskeskkonnad
a. veekeskkond
tihedus - 1000 kg/m® (on 8hust 775x tihedam ja 100x viskoossem)
jaa - 880-920 kg/m®
b. 6hukeskkond
tihedus - 1.293 kg/m®
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C. pinnas (pehme ja kdva). On tahke aine. Liikumine vdimalik ainult pehmes
pinnases tanu sellele, et pinnas ei ole homogeenne, vaid struktuurse
koostisega ja koosneb paljudest komponentidest. Kdvas pinnases liiku-
mine praktiliselt véimalik pole. Odnsustes liikumine taandub maapinnal

likumisele ja ronimisele.

savi - 1800-2600 kg/m®
liiv - 1200-2100 kg/m®

puit - mitmesugune, reeglina < vee tihedusest

Piirpinnad

d. maapind (horisontaalne ja vertikaalne)
e. veepind (vee ja 6hu vahel). Pindpinevus.
f. veekogu pdhi

g. veekogu alune pinnas

6. Lilkumiskeskkondade fuusikaline iseloomustus
Kdiki keskkondi iseloomustavad vaga paljud tegurid. Olulisemad liikumisele on
neist jargmised.
1) gravitatsioon
Kdikides keskkondades mdjub gravitatsioon e. raskustung. Sellele vastu
tootab Archimedese joud 6hus ja veekeskkonnas.
2) organismi ja keskkonna erikaalu (tiheduse) vahekord
Liikumisel on oluline on organismi tiheduse ja keskkonna tiheduse vahe-
kord. Elusorganismide tihedus on ca vérdne vee tihedusega. Ohu tihedu-
sest on see palju suurem. Selleks, et organism saaks keskkonnas hdljuda
ja passiivselt likuda, peavad nende tihedused olema vordsed. Siis tasa-
kaalustab ulesliikkejdud gravitatsioonijou.
3) keskkonna viskoossus
4) koikides keskkondades toimub selle pidev liikumine. Kdige vaiksem on see

pinnases. Suurim 6hus. Liikumine peab olema tagatud energeetiliselt. Erinevates
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keskkondades on liikumisele erinev takistus. Siit organismide morfoloogilised erinevu-

sed.

7. Liikumise tuubid erinevates (liitkumis)keskkondades.

Liikumisviisid erinevates keskkondades on erakordselt mitmekesised. Siiski on
ka suistemaatiliselt kaugete organismide lihastegevuse eriparad tihedalt seotud nende
eluviisiga, toiduotsimis-, kaitse-, migratsiooni- ja sigimistegevusega. Nende bioloogiliste
stiimulite alusel ongi vélja kujunenud mitte ainult liikumise struktuur vaid ka liikumise
kindlustamine energeetiliselt, tsirkulatsiooniga, hingamisega jne. Selleparast haaravad
lihastegevuse ja liikumise adaptiivsed muutused enamuse liikidest ja moodustavad
morfoloogiliselt (fusioloogiliselt) Uhetdbilise eluvorme.

Pdhimotteliselt on olemas kolm ttdpi liikumist - aktiivne (loom liigub lihaste joul
keskkonna suhtes), passiivne (keskkond liigutab looma teise keskkonna suhtes) ja
likumatus (likumatu on surnud loom). Loomulikult on olemas ka nende vahevormid.

Aktiivne liikumine - loom suudab liikuda keskkonnast sdltumatult.
Aktiivse ja passiivse likumise vahevorm - loom suudab keskkonna suhtes
ka ise veidi liikuda, kuid keskkond kannab looma rohkem (meduusid, tor-
mi puhul ka kalad selles vormis)

Passiivne liikumine - loomal liikumisvdime puudub, ainult keskkond kan-
nab teda teiste keskkondade suhtes

Lilkkumatuse ja aktiivse liikumise vahevorm - loom on liikumatu tihe kesk-
konna suhtes ja liigub aktiivselt teises keskkonnas. (kéasnas, hudrad)
Liikumatuse ja passiivse liikumise vahevorm - Loom on liikumatu the
keskkonna suhtes ja teine keskkond liigub tema suhtes (vorku kuduvate
amblike toiduotsimine)

Erineva otstarbega liikumised vdivad samal loomal olla erinevad (dmblike
sigimiskaitumine ja toidu hankimine vorkurlastel; kdsna toitumine ja sigimine)

Erinevad looma arengustaadiumid vdivad kasutada erinevaid liikkumistitpe
(k&snade vastsed liiguvad aktiivselt, ainuddssed, putukad, eriti, kui erinevad arengu-
staadiumid arenevad eri keskkondades). On loomaliike, kellel on v6ime vahetada

likumiskeskkonda (ujur). Kokkuvéttes on olemas suur hulk eluvorme elukeskkondade
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ja liikumisttitipide erinevates kombinatsioonides.

8. Jooksmine.

Tasapinnal mdjuvad kolm takistavat joudu: 1) 6hu hddrdumine, 2) raskuskese tduseb
ja langeb, 3) jasemeid painutatakse ja sirutatakse, nende kiirendusega liigutamine.
Maest Ules ja alla jooksmine - suurte ja vaikeste loomade vahe. Maest Ules joostes
lisandub keha potentsiaalse energia suurenemine, mis néuab taiendavat t66d. Kuna
massiuhiku kohta tehtav t66 maest Ules joostes on sama, siis peaks suurtel ja vaikestel
loomadel olema suhteliselt sama energiakulu. Ometi vaikesel loomal tunduvalt kergem
Ulesmage joosta. Miks? 30g hiire pohiainevahetuse tase on 15 korda kdrgem kui 1000
kg kaaluval hobusel. Siit ka on suhteline ainevahetuse taseme t6us hiirel 15x vaiksem
kui hobusel. Kui liikuda vertikaalselt 2 km/h, siis hiirel suureneb ainevahetuse tase 23%
(vaevalt margatav), Simpansil 189% (m=20 kg, suureneb kahekordselt) ja hobusel
630% (raske t66). Samas ka allamége jooksmisel hiire ainevahetuse tase ei erine
oluliselt normaalsest tasemest, samal ajal Simpansil ja hobusel see vaheneb oluliselt.
Elastsusjdu roll jooksmisel. Kanguru liikumise kiirus, spordiala kaimine!!!.

Huppamine. Miks kirp hiippab kdrgele? Elastsusjoud on méngus. Rohutirtsul
ei ole. Kui keha mass vaheneb 1000 korda, siis lihaste ristldike pindala vaheneb ainult
100 korda.

Mis toimub treeningul inimesega? Uheks pdhiliseks treeningueesmargiks on
suurendada lihasteni transporditava hapniku hulka e. maksimaliseerida hapniku omas-
tatavust. Treeningu tagajarjeks on pohiliselt kahe faktori suurenemine: siidame t66ma-
hu suurenemine. Tippsportlastel on siidame |66gisagedus rahulolekus tavaliselt ma-
dalam, kui treenimata inimestel, samal ajal vere pumpamine on intensiivsem. Teiseks
faktoriks on see, et treenitud inimeste lihased suudavad verest rohkem hapnikku
omastada. Lihaste mitokondrid suurenevad, lihased muutuvad muoglobiinirikkamaks,
suureneb verekapillaaride hulk lihastes. Kdik see annab tulemuseks suurema aeroobse
toovoime. Vastupidavustoovoimet piirabki eelkdige sidame minutimaht, millest vahetult
sOltub lihaste hapnikuga varustamine, mitte hingamine. Samuti toimub hormonaalse
tasakaalu muutumine hiipotaalamusest, mille mgjuks on valu vahenemine heaolutunde

suurendamine. Seetdttu parast pingutust valdabki inimesi tavaliselt rahulolu.
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9. Lendamine.

10. Ujuvus. (Teatud lahenduses on ka kehtiv dhus lendavate loomade suhtes)
Vees elavatel loomadel on energia kokkuhoiuks hea omada veega samasugust tihe-
dust. Samal ajal Uldiselt loomade keha on raskem, kui vesi (skelett!). Ujuvuse probleem
on olulisem suurematele loomadele, sest véikestel organismidel on suhteliselt suur
keha pindala ja tihti ka igasuguseid jatkeid, mis aeglustavad uppumist. Suurematel
loomadel ja loomadel tldse on keha tiheduse vahendamine ainuke viis ujuvuse paran-
damiseks. Selleks on viis vbimalust:
1) Raskete ainete hulga vahendamine kehas (kaltsiumkarbonaat - karpidel,
korallidel, molluskitel; kaltsiumfosfaat - selgroogsetel). Saab vdhendada &armu-
seni kuni monedel pelaagilistel molluskitel koda taiesti puudub. Selge on ka, et
ainult vaikesed organismid saavad seda kasutada.
2) Raskete ioonide asendamine (Mg®* ja SO,* asendatakse Na" ja Cl” ga v&i
isegi H' ja NH,"). Parimad naited on tegelikult taimedest, méned vetikad. Néuab
suurt kehavedeliku hulka. Seda meetodit kasutab tiks kalmaariliik. Kaks kolman-
dikku kehast on vedelik.
3) Raskete ioonide eemaldamine kehast (kehavedelike "lahjendamine™). Selg-
rootud on tavaliselt isoosmootsed keskkonna suhtes. Siiski luukaladel on keha-
vedeliku kontsentratsioon madalam, kui (mere)vees. Oluline on see moodus
siiski ainult ménede stivaveevormide jaoks.
4) Suurendada kehas veest kergemate ainete hulka (rasvad ja 6lid). Planktili-
sed organismid, kdik varildpuselised (haid ja raid). Squalus on hai liik. maks
moodustab ¢ 17% keha massist ja sellest 75% on &li. Imetajate maks sisaldab
5% rasvu). Pdhjaeluviisiga raidel on maks vaiksem ja selles on vdhem rasvu.
Monedel stivavee luukaladel on ujupdis rasvaga taidetud. Paaril liigil selletdttu
ka ujuvus on parem, kuid enamasti on sellises ujupdies kuni pool rasvadest ko-
lesterool, mis on veest raskem. Sellega on ujuvuse parendamise osa kaheldav.
5) Gaasi tais poite kasutamine (kalade ujupdis). On vaga efektiivsed, kuid

omade puudustega. Kahte tadpi.
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Pehmeseinalised pdied. Probleemid sukeldumisel. Physalia pelagica - meripdis.
Kalade ujupdied. Luukalad saavad ainult teatud stigavuse piirides likuda. Gaas
on tavaliselt rohu all. Stivaveekaladel kuni 100 atm. Kuidas sinna gaasi eritatak-
se?

Jaikade seintega gaasipbied. Mdned molluskid. Kalmaar Sepia officinalis.
Nautilus. Gaas ei ole rdhu all. Saab suhteliselt vabalt liikuda stigaval ja pinnal.
Gaasiga taidetakse sellel teel, et osmootsete jdududega eemaldatakse ruumist

vedelik. Gaas lihtsalt difundeerub.
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