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Vymeéna plynu a evoluce dychani:
Mechanismy, regulace a prechod z vody
na sous

Julie Dobrovolna

1  Zapati prezentace




— Slide 2: Osnova —

1.Uvod do tématu — vyznam vymeény plynd a zakladni pojmy

2.Mechanismy vymény plynu — difuze, transport O, a CO, v krvi

3.Hemoglobin a jeho role — krivka saturace O,, vliv pH, teploty a
CO,

4.Regulace plicniho obéhu — nervova a hormonalni regulace

5.Dychani ve vodé vs. ve vzduchu — srovnani mechanismu,
vyhody a nevyhody

6.Prechod z vody na sous — evoluéni zmény dychacich organu

7.Dychani ve vyvoji Clovéka — zmeny béhem embryonalniho
vyvoje a rustu

8.Zaveér — shrnuti kliCovych poznatku
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Uvod — vyznam vymény plynt

— Dychani zajistuje prisun kysliku (O,) pro bunecné dychani a
odvod oxidu uhlicitéeho (CO,), ktery vznika jako odpad. Tyto
plyny jsou zivotné dulezité: O, je potfebny pro tvorbu energie

(ATP) v bunkach, zatimco hromadeni CO, vede ke kyselé reakci
v krvi (tvorba kyseliny uhliCite). Homeostaza: Organismus musi

udrzovat stabilni hladiny O, a CO, v krvi — to zajistuje dychaci
soustava ve spolupraci s obehovou soustavou.
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Zakladni pojmy

— Parcialni tlak (p): podil plynu ve smeési (napr. pO, ~21 kPa ve
vdechovaném vzduchu). Difuze: pohyb molekul z mista s vyss

I 4

koncentraci na misto s nizsi koncentraci; v plicich plyny difunduji

podle rozdilu parcialnich tlaku. Alveoly: drobné plicni sklipky s
tenkou sténou (1 vrstva bunék) obklopené kapilarami; v nich

dochazi k vyméné plynu. Kapilary: nejjemnéjsi cévy, které tésne

priléhaji k alveolum, aby O, a CO, mély minimalni difuzni
vzdalenost.
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Mechanismy vymény plynu

— Mnozstvi plynu difundujiciho membranou za jednotku Casu je
umeérné plose membrany a rozdilu koncentraci (parcialnich tlaku)
a nepfimo umeérné tloustce membrany. Plicni pFizpusobeni:
Lidské plice maji ~300 milionu alveol s celkovou plochou ~70-100
m? a extrémné tenkou barierou mezi vzduchem a krvi (~0,5 um),
coz umoznuje efektivni difuzi plynu. Rovnovaha difuzi: Plyny se
pohybuji pasivné — O, z alveol do krve, CO, z krve do alveol —
dokud se jejich parcialni tlaky na obou stranach alveolarni
membrany nevyrovnaji.
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Mechanismy vymény plynu
— Alveolarni vyména: V alveolech (rtZové utvary) dochazi k difuzi
O, do krve v plicnich kapilarach a sou¢asné k difuzi CO, z krve do
alveolarniho vzduchu. Krevni obéh: Deoxygenovana krev
prichazi do plic plicni tepnou (Seda) — obsahuje malo O, a hodné
CO,. V plicnich kapilarach pfijima O, (Cervené krvinky se nasyti
kyslikem) a zbavuje se CO,. Okysli¢ena krev pak odtéka plicni
Zilou (rtzova) zpét do srdce a je pumpovana do téla. Rychlost
difuze: Diky velké ploSe a malym difuznim vzdalenostem dochazi
k vyrovnani plynt mezi alveolem a krvi velmi rychle (béhem ~0,25
S), coz je vyrazné drive, nez krev kapilarou prote€e (~0,75s) —to

poskytuje bezpeclnostni rezervu pro vymeénu plyna pfi zatézi.
Zapati prezentace
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Mechanismy vymény plynu - 0, a CO, —

Parcialni tlaky v plicich:

— V alveolarnim vzduchu ~pO, 100 mmHg a pCO, 40 mmHg, v
odkyslicene venozni krvi prichazejici do plic ~pO, 40 mmHg a
pCO, 45 mmHg. Tento gradient zajistuje vstup O, do krve a
vystup CO, do alveolu. Perfuzné-ventilacni rovnovaha: Pro
efektivni vyménu je dulezité spravné parovani ventilace (proudéni
vzduchu do alveol) a perfuze (prutok krve kapilarami).
Rovnovazny stav: OkysliCena krev opoustgjici plice ma pO,
~95-100 mmHg (tésneé pod alveolarni hodnotou) a pCO, ~40
mmHg, coz odpovida témer uplnému nasyceni hemoglobinu
kyslikem a optimalnimu odstranéni CO..
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Transport krevnich plynu — kyslik — Role
hemoglobinu (Hb)

— Vetsina O, v Krvi je vazana na hemoglobin v Cervenych krvinkach.

Priblizné 97 % O, se reversibilné vaze na hemoglobin, pouze ~3

% je rozpusténo volné v plazmé

— Kazdy hemoglobin ma 4 podjednotky a muze vazat az 4 molekuly

O, (oxyhemoglobin). Saturace hemoglobinu: Je procento

obsazenych vazebnych mist O,; v arterialni krvi ~97-100%, v zilni
~75%. Vazba O, na Hb vykazuje kooperativitu — navazani jednée
molekuly O, usnadnuje vazbu dalsich (diky zméné konformace

Hb).

8 Zapati prezentace
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Transport krevnich plynu — CO, — Formy

transportu CO, v krvi

— CO, je prepravovan tremi zpusoby — asi 70 % ve formé
hydrogenuhlicitanovych iontdl HCO;™ (vznikajicich reakci CO, s
vodou za vzniku H,CO3z; a H* + HCO37), 23 % je vazano na
hemoglobin (na globinovy retézec jako karbaminohemoglobin) a
asi 7 % rozpusteno jako plyn v plazmé

— Haldaneutv efekt: Okysli¢eni krve v plicich zvySuje schopnost
uvolnit CO, — oxyhemoglobin je slabsi vazat CO,, takze v plicich
se CO, snaze uvolnuje a je vydechovan. Naopak ve tkanich
deoxyhemoglobin vaze CO, ochotngji, coz podporuje odsun CO,
z periferii. Il

9  Zapati prezentace S

U
P

Il
0

|
RT




Hemoglobin — krivka saturace O, —
Dissociacni krivka O,-Hb

— Graficky zobrazuje zavislost saturace hemoglobinu na parcialnim

tlaku O, (pO,). Ma sigmoidni (esovity) tvar diky kooperativité —

oblasti nizkeho pO, (tkané€) se O, uvolnuje snadnégji, v oblasti
vysokého pO, (plice) se Hb rychle saturuje. Fyziologicky

\'

vyznam: V plicich (pO, ~100 mmHgQ) je Hb témér plne saturovan.
V tkanich s nizsim pQO, (~20—40 mmHg) krivka prudce klesa, takze
Hb uvolnuje velké mnozstvi O, pri relativné malém poklesu pO, —

tim se zajisti dodani O, tam, kde je potreba.
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Hemoglobin — posuny kfivky (Bohruv efekt)
— Posun doprava

— Pri zvyseni pCO,, snizeni pH (acidoze), zvyseni teploty nebo
zvyseni 2,3-BPG v erytrocytech se kfivka posouva doprava
(Cervena krivka). Hemoglobin ma nizsi afinitu k O,, coz usnadnuje
uvolnovani O, do tkani.

— Tento Bohruv efekt je vyrazny napf. ve svalech pfi namaze
(vysoké CO, a teplo) — vice O, se uvolni tam, kde se tvori CO..
Posun doleva: Pri poklesu pCO,, zvySeni pH (alkal6ze) nebo
snizeni teploty/2,3-BPG se krivka posouva doleva (zelena krivka).
Hb drzi O, pevneji (vyssi afinita), coz je vyhodné napf. v plicich
(chladngjSi prostredi, nizSi CO,) pro nabirani O.. i
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Hemoglobin — dalsi faktory — 2,3-BPG (2,3-
difosfoglycerat)
— Metabolit v erytrocytech, ktery snizuje afinitu Hb k O, (stabilizuje deoxy
formu). Pfi chronické hypoxii (napf. ve vysokych nadmorskych vyskach)
stoupa hladina 2,3-BPG, coz posune kfivku doprava a usnadni uvolfiovani O,
v tkanich. Fetalni hemoglobin (HbF): Ma odlisné retézce (a,y,) a vyssi
afinitu k O, nez dospély HbA (a,[3,). Kfivka saturace HbF je posunuta doleva
vuci HbA, coZz umozriuje plodu odebirat O, z matciny krve v placenté. Po
narozeni se produkce HbF utlumi a previadne HbA. Anémie vs.
Polycytémie: Pri snizeném mnozstvi Hb (anémie) muze byt saturace
normalni, ale kapacita prenosu O, klesa; naopak zvySeni poctu erytrocytu
(polycytémie) zvysuje celkovou kapacitu prenosu O,, ale krev je viskéznéﬁl’u NI
13 Zapati prezentace SPORT




Regulace plicniho obehu — charakteristiky —

Nizkotlaky obéh:

— Plicni obeh ma mnohem nizsi tlaky nez systémovy (priblizne 25/10
mmHg systolicky/diastolicky vs. 120/80 v systémovém). Davod
nizkého tlaku: Plicni cevy maji tenké stény, maly hladkosvalovy
tonus a tvori bohatou sit’ s velkym prufezem — odpor krevniho toku
je nizky. Pruznost: Plicni kapilary a arterioly se mohou rozsifovat
a rekrutovat pfi zvySeni prutoku (napf. pfi fyzické namaze) — plice
pojmou vyssi srdecni vydej, aniz by vyrazne stoupl tlak.
Gravitace: Ve stoje proudi krev vice do basalnich Casti plic (vliv
gravitace), zatimco apikalni Casti dostavaji méne perfuze — télo
optimalizuje prutok dle polohy. i
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Regulace plicniho obéehu — hypoxicka
vasokonstrikce — Hypoxicka plicni

vazokonstrikce (HPV)

— Unikatni jev v plicich — pokles alveolarniho pO, zpusobi konstrikci
(stazeni) mistnich plicnich arteriol. Tim se krev prevadi od Spatne
ventilovanych alveol k tem lépe okyslicenym. Vyznam: ZlepSuje
se parovani ventilace-perfuze; napfriklad pri zablokovani pradusky
se cévy v neventilované oblasti stahnou a krev se presmeéruje
jinam. Klinicky: HPV funguje i pri celé plici (napr. pobyt ve vysoké
nadmorske vysce s nizkym pO,) — vede k difuzni vazokonstrikci a
zvySuje tlak v plicnici, coz muze prispét k vyskové plicni
hypertenzi Ci edéemu.
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Regulace plicniho obéehu — nervova —
Autonomni nervovy system

— Plicni cévy jsou inovovany sympatikem i parasympatikem. Sympatikus:
Aktivace B,-adrenergnich receptort (napf. adrenalinem) zpusobuje
vazodilataci plicnich cév (snizeni odporu), zatimco stimulace a;-receptoru
muZze vyvolat lehkou vazokonstrikci. Celkové vSak v plicich prevlada 3, efekt
— pfi stresu nebo cviCeni se cévy rozSifuji a zlepSuje se prutok krve.
Parasympatikus (bloudivy nerv): MdzZe vyvolat mirnou vazokonstrikci a
rozSifeni prudusinek (pusobenim acetylcholinu na muskarinové receptory),
ale jeho vliv na cévy je menSi nez u systémoveho obéhu. Senzorické
reflexy: Pfi podrazdéni receptoru v plicich (napf. vdechovani drazdivych
plynt) se mohou reflexné zménit dechové vzorce i cévni tonus.

16 Zapati prezentace
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Regulace plicniho obéhu — humoralni —

Vazodilatatory

— Oxid dusnaty (NO) uvolfiovany endotelem zpusobuje silnou vazodilataci
plicnich cév — vyznamny pro udrzeni nizkého odporu. Prostacyklin (PGl.,)
take dilatuje cevy a inhibuje agregaci destiCek; vyuziva se terapeuticky u
plicni hypertenze. Vazokonstriktory: Endothelin-1 je silny vazokonstriktor
produkovany endotelem, zvySuje tlak v plicnici (role v plicni hypertenzi). Dalsi
faktory: Histamin pfi alergické reakci mUze zpusobit konstrikci dychacich
cest a zaroven dilataci vétSich plicnich cév, serotonin z trombocytl muze
pfispivat k vazokonstrikci. Regulace kvuli gravitaci: Pfi zménach polohy ¢i
tlaku (napf. nadech vs. vydech) se méni distribuce krve v plicich — napfr.
hluboky nadech rozsifuje plicni kapilary (snizeni odporu).

17 Zapati prezentace
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Dychani ve vode vs. ve vzduchu - prostredi

— Obsah kysliku

— Vzduch obsahuje ~21 % O, (cca 210 ml O, na litr), zatimco voda ma
mnohem méné rozpusténého kysliku — ve sladké vodé ~5-10 ml O, na litr
(zavisi na teplote a salinité). To znamena, ze vzduch ma az 50x vyssi
koncentraci O, nez voda. Hustota a viskozita: Vzduch je fidSi a méne
viskozni nez voda — jeho pohyb do plic (ventilace) stoji méné energie.
~800x% hustSi nez vzduch. Difuze plynu: O, a CO, difunduji ve vodé pomaleji
(CO, je dobfe rozpustny, O, hafe) — vzdusné dychani umoznuje rychlejSi
difuzi plynu. Teplotni vliv: V teplé vodé klesa rozpustnost O,, takze vodni
zivocCichové mohou trpet nedostatkem kysliku v teplych podminkach. Il
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Dychani ve vode — zabry — Struktura zaber

— Jsou to vysoce Clenité organy s lamelami bohaté prokrvenymi kapilarami,
umisténé na zabernich obloucich (napf. u ryb pod skrelemi). Velka plocha
lamel kompenzuje nizky obsah O, ve vode. Protiproudy mechanismus:
Voda protéka pres lamely v opacném smeéru, nez proudi krev kapilarami
zaber — tzv. counter-current exchange. Tento mechanismus udrzuje po celé
délce lamely gradient pro difuzi O, do krve (a CO, do vody). Efektivita: Diky
protiproudu mohou ryby extrahovat az ~80-90 % O, z vody protékajici
zabrami, zatimco bez protiproudu (parallelni tok) by ziskaly maximalné ~50
%. Ventilace zaber: Ryby aktivné nasavaji vodu tlamou a vytlacuji ji pres
zabry ven — to zajistuje neustaly kontakt Cerstve okysliCené vody s lamelami,

o 7 pntuptné\,’/t kvuli nizké koncentraci O, ve vodé. MUNI
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Dychani ve vodé — vyhody a nevyhody —

Vyhody vodniho dychani

— Voda udrzuje vihkost dychaciho povrchu — nehrozi vyschnuti
Zaber (naopak jsou mimo vodu kiehké). Zabry mohou navic
vyluCovat odpadni latky (napf. amoniak) prfimo do vody.
Nevyhody: Nizky obsah kysliku znamena, ze zivoCich musi
filtrovat velké objemy vody. Energeticka naroCnost ventilace je
vysoka — odhaduje se, ze ryby mohou spotrebovat 10-20 %
energie jen na dychani. Dalsi omezeni: Ve vode je obtizné udrzet
stalou télesnou teplotu (vétSina vodnich dychajicich zivoc€ichu jsou
ektotermové), metabolismus musi byt relativné nizsi. Kdyz voda

stagnuje nebo poklesne O, (napf. v noci rostliny spotFebovévaj[Vl Ui
P
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Dychani ve vzduchu - plice — Plice
suchozemskych obratlovcu

— Vzdusnicovci (hmyz) maji difuzni systém tracheji, ale u obratlovcu

se vyvinuly plice — vnitfni organy chranene pred vysychanim.

Struktura plic: U savcu velmi Clenita (bronchy — bronchioly —
alveoly) s obrovskou plochou pro difuzi. U plazu a obojzivelniku
jednodussi vaky s mensim Clenénim (u zab stény plic sitémi sept).

Ventilace plic: Probiha pomoci dychacich pohybu — u savcu
stahem branice a mezizebernich svalu vznika podtlak (saci
pumpa), u zab naopak pumpovanim vzduchu pomoci hitanu
(tlakova ventilace).

21 Zapati prezentace
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Dychani ve vzduchu - plice — Plice

suchozemskych obratlovcu

— Vyhody vzdusného dychani: Vysoky obsah O, umoznuje pokryt
| naroky endotermu (savci, ptaci) s vysokym metabolizmem.
Ventilace vzduchu je energeticky levnejsi nez ventilace vody.
Nevyhody: Vysychani — dychaci povrchy musi byt vihke, coz
vede ke ztratam vody odparovanim. Proto mnozi suchozemsti
zivocichove (napr. poustni) dychaji prevazné nosem, kde se
vzduch zvlhCi a otepli, a maji adaptace k omezeni ztrat vody.

=
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Prechod z vody na sous — evolucni vyzvy

— Pfechod obratlovcu na sous (Devon, pred ~370 mil. let) vyzadoval
vyvoj plic pro dychani vzduchu, nebot zabry na vzduchu kolabuji
a vysychaji. Rani tetrapodi: Pfedci ¢tyrnozcu (napfr. ryby
lalokoploutveé) meli jiz jednoduché plicni vaky nebo swim bladder
(plynovy mechyr) slouzici jako pomocny dychaci organ.
Homologie: Plynovy mechyr ryb je evolucné homologicky plicim
tetrapodu — u primitivnich ryb slouzil k nadechovani

atmosferickeého vzduchu v teplych stojatych vodach chudych na
O..
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Prechod na sous - evolucni vyzvy

Tiktaalik (slavny prechodny fosilni rod) a jeho soucCasnici meéli
pravdepodobne jak zabry, tak jednoduché plice. Evoluce plic
umoznila vyuzit bohaty kyslik vzduchu a otevrela cestu k osidleni
souse, ale vyzadala si takée zmeny v obehove soustave a regulaci
vody v tele. x Al

.......
. Po#ecis H
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Prechod z vody na sous — anatomickeé
zmeny — Obéhova soustava

— U ryb jednoduché srdce (2 oddily) pumpuje krev skrz zabry do téla. U
tetrapodu se objevuje oddéleny plicni obéh — srdce se rozdélilo na vice
oddilu (u obojzivelnikt 3, u savcu/ptaku 4) pro ucinnéjsi oddéleni okysli¢ené
a odkyslicené krve. Kuze: Musela ztratit dychaci funkci (u vétsSiny druht) a
stat se nepropustnou pro vodu, aby organismus na sousi nevysychal. To
kladlo veSkery narok na plice (s vyjimkou obojzivelniku, ktefi vyuzivaji zCasti i
ktzi). Mechanika dychani: Vyvinul se hrudni koS a dychaci svaly pro aktivni
nasavani vzduchu (napf. Zebra u plazu slouzi k rozepinani plic). Regulace
dychani: Musela se adaptovat na vzdusné prostredi — vznikly reflexy proti
pretlaku Ci podtlaku v plicich, citlivost dechoveho centra na pCO, se stala
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Prechod z vody na sous — obojzivelnici —
Dvoustupnovy zivot

— Obojzivelnici (zaby, Colci) ilustruji prechod — larvy (pulci) dychaji ve vodeée
zabrami a kuzi, dospélci prevazné plicemi. Metamorféza: Pulci maji vnéjsi (u
zab kratce i vnitrni) zabry; jak rostou, vyvijeji se jim jednoduché vakovité plice
a zabry se zmensuji az zaniknou

— Mlada zaba pak zacina dychat vzduch (obCas vylezuje nad hladinu uz béhem
metamorfozy). Anatomie plic zab: Jednoduché vaky s omezenym vnitfnim
clenénim, ventilace pumpovanim pomoci hrdla (pozitivni tlak — polykani
vzduchu). Doplnkové dychani: Dospélé zaby stale dychaji i kuzi (kozni
difuzi prijimaji Cast O, a hlavné vylucCuji CO,), coz je mozné v vihkém
prostredi. Tento mix dychani odrazi evolucni mezistupen mezi vodnim a I

26 Zapati prezentace
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Prechod z vody na sous — plazi a savci —
Plazi

— Jejich plice jsou Clenitéjsi nez u zab (vnitfni septa zvySujici plochu). Dychaji
podtlakové — svaly rozSifuji hrudnik, nasavaji vzduch. Kuze plazu je sucha a
rohovita, takze dychani kzi minimalni (vyjimkou néktefi vodni, napf. morsti
hadi ziskaji ¢ast O, pres kuzi). Plazi maji proménlivou télesnou teplotu a nizsi
metabolismus, proto nepotrebuji tak intenzivni ventilaci — Casto dychaji
prerusované a mohou zadrzet dech na dlouho. Savci a ptaci: Vysoce
vykonné plice; savci alveoly, ptaci protiproudy prutok vzduchu v parabronsSich
(nejefektivnéjSi dychani). 4-dilné srdce umozrniuje kompletni oddéleni
krevnich okruht — maximalni okysli€eni krve. Endotermni metabolizmus

vyzaduje staly vysoky prisun O,, proto savci a ptaci maji nejrozvinutéjsi MU
* P8y chaci soustavu (napf. branice savcl, dvoufazové dychani ptaka). S P




Dychani ve vyvoji clovéka — prenatalni
obdobi - Plod v deloze nedycha plicemi

— Vymeénu plynu zajiStuje placenta. Placenta jako ,,plice*: MatCina
krev v placenté predava O, a odvadi CO, od fetalni krve. Fetalni
obéh: Krev obohacena O, jde pupecni zilou do plodu, vétSina miri
pres ductus venosus do dolni dute zily, pak do prave sine srdce.
Odtud se vétsSina preléva foramen ovalem do levé siné a do levé
komory, odkud je vypuzena aortou do téla plodu. Obtok plic:
Plodove plice jsou kolabované a plnée tekutiny, odpor v nich je
vysoky. Vetsina krve z prave komory jde pres ductus arteriosus
(spojka) z plicnice do aorty, Cimz obejde nefunkcni plice. Timto
chytrym obéhem dostane plod okysliCenou krev do organu, aniz
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Dychani ve vyvoji clovéka — narozeni —
Prvni nadech

— Po porodu se novorozenec poprve nadechne a plice se roztahnou. Vdechnuti
vzduchu prudce snizuje odpor v plicnim recisti (roztazeni cév) a plicni
tepny zacnou proudit velké mnozstvi krve. Uzaveér zkratl: ZvySeny pratok
plic a navrat okysliCené krve do leve sine zvysuje tlak vievo, coz uzavira
foramen ovale (septum se pfitiskne a pozdéji sroste). Ductus arteriosus se do
1-2 dnu uzavira svalovou kontrakci stény (a pozdéji vazivové zarusta) vlivem
vy§Siho pO, a zmény hormonu. Adaptace novorozence: Plice zacinaji plné
okysliCovat krev; dechova frekvence novorozence je vysoka (~40-60/min) a
postupné se stabilizuje. PrebytecCna tekutina z plic je vstfebana nebo
vykaslana. Novorozenec ma jeste fetalni hemoglobin (HbF), ktery pomaha

iskat O, z matefské krve — b&hem nékolika mésicu je nahrazen dospé&lyi U Il 1
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Dychani ve vyvoji Clovéeka — postnatalni

vyvoj — Rust plic

— Plice novorozence maji asi 20-50 milionu alveol (cca 15 % dospélého poctu).
Alveoly se mnozi hlavne do ~2 let véku a pak pomaleji do ~8 let, kdy je jich
kolem 300 milionu (dospéla hodnota). S tim roste i plocha pro difuzi a
kapilarni sit. Zrani plic: PoCet malych dychacich cest (bronchioll) a kapilar
se zvySuje, stény alveolu ztensuji. Vyviji se plné surfaktant (latek snizujici
povrchove napéti, produkovan uz od 24.-34. tydne gestace) — udrzuje alveoly
oteviené. Détstvi: Dychani je relativné rychlejsi, hrudnik poddajné;jsi.
Postupné se orientuje hrudni kuzelovity tvar novorozence do valcoviteho
dospélého, zlepSuje se efektivita dychacich pohybu. Seniofi: Ve stafi alveoly
mirné ztraci elasticitu, muze klesat vitalni kapacita; dychani se mize mélkce

" Zépﬁr reg;et]tlg)evat, aby kompenzovalo nizsi vymenu. MUNI
SPORT




Pripadove studie lidskych adaptaci na
extremni podminky

— Vysokohorska hypoxie: Obyvatelé Tibetu, And (napr. KeCuové, Ajmarové) a Etiopie
(Amharove) jiz po tisice let ziji ve vyskach >3 500 m n. m., kde je nizky tlak O,

— Tibetska populace se evolucné adaptovala odlisné — trvale zijici Tibetané maji prekvapiveé
nizké hodnoty hemoglobinu (Hb) navzdory extrémni nadmorské vySce

— Naproti tomu andsti horalé vykazuji polycytémii (vyrazné zvySené Hb =19 g/dl u muzu
v Andach vs 15-16 g/dl u Tibetanu), coz zlepSuje pfenos O,, ale zvySuje viskozitu krve a
zdravotni rizika

— Etiopsti obyvatelé hor pfedstavuji treti model — maji relativné umirnéné hodnoty Hb a

naopak vyssi saturaci O, v krvi, coZ naznacuje odliSny zpusob vyrovnani se s hypoxii.
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—
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Zaver — Shrnuti |

— VVymeéna plynu probiha difuzi pres alveolokapilarni membranu na
zakladé rozdilu parcialnich tlakt O, a CO,. Kyslik je v krvi
prenasen zejména hemoglobinem (97% vazan), jehoz schopnost
vazat a uvolnovat O, je ovlivnéna pH, CO, a teplotou (Bohruv
efekt). CO, je transportovan jako bikarbonat,
karbaminohemoglobin a rozpusteny plyn. Plicni obéh ma nizky
tlak a odpor; je regulovan lokalné (hypoxickou vasokonstrikci) i
nervove a humoralné k optimalizaci okysliCeni krve.
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Zaver — Shrnuti ll

— Dychani ve vodé vs. vzduchu: Zabry s protiproudem umoznuiji

zivot ve vodeé chudé na O,, ale za cenu vyssi prace; plice

vyuzivaji bohaty kyslik vzduchu a levnejsi ventilaci, avsak vyzaduji
ochranu pred vysychanim. Evoluce dychani: Prechod na sous

vedl k vyvoji plic a zmenam obehu; obojzivelnici dokladaji hybridni
strategie dychani. Vyvoj €loveka: Plod vyuziva matcCiny plice pres

placentu, po narozeni se adaptuje na vlastni dychani a behem
detstvi plice rostou a dozravaji do plné kapacity
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