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12.
Fyziologie dychaciho systému

Energie uloZzena v chemickych vazbach je vétsinou Zivocichii uvoliiovana s pomoci
atmosférického nebo ve vodé rozpusténého kysliku za vzniku CO,. U mnohobunécnych
organizmiul vVyvstavd problém jak zajistit ucinnou dopravu téchto plynii z okolniho
média az k jednotlivym bunkam tkani a zpet.

Vsechny buiiky pfijimaji a odevzdavaji dychaci ply-
ny svym povrchem pfes membranu volné — prostymi
difuznimi silami po koncentra¢nim spadu. Plati to i pro
jednobunééné organizmy a difuze ptes povrch téla je
dostate¢na dokonce i pro mnoho mnohobunéénych zvi-
fat — zvlasté pro mala a nepohybliva. Jak jiz vime, Cas
potiebny pro difuzi vSak prudce roste s difuzni vzda-
lenosti. Tim je limitovana velikost tél mnohobunéc-
nych spoléhajicich na povrchovou difuzi na mén¢ nez
asi | mm v priméru — aby mohla byt vymeéna plynti jeste
dostatecné efektivni — a také jejich metabolicka aktivita
je nutné nizka.

VEétsi zivocichové musi také respektovat vzdalenostni
limit pro difuzi a zajistit transport plyni mezi atmosfé-
rou (nebo vodou) az k burikdm specialnimi dopravnimi
cestami, hemolymfou, krvi nebo trachejemi. Navic
maji pomér povrch/objem téla tak nepiiznivy, Ze musi
vyvinout specialni €lenité dychaci povrchy s mnohem
vEtsi plochou nez ma télo samotné — plice nebo Zabry.
Vytvareji také ventilaéni mechanizmy Zenouci pies né
dychaci médium a uvniti téla cirkulaéni systém distri-
buujici kyslik k buikam.

Vsimnéme si vSak nejprve vlastnosti prostiedi z né-
hoz a do néhoz zivocichové dychaji. Pojem dychani (respi-
race) se pouziva ve dvojim vyznamu. Dychani ve smyslu aerob-
nich metabolickych pochodt uvoliujicich energii v bunice je tzv.
vnitini dychani. Vnéj$im dychanim se rozumi komunikace mezi
bunkou a atmosférou (nebo vodou). Zde je fe¢ o druhém ptipadu.

12.1. Prostredi pro dychani

Zivot na Zemi vznikal pravdépodobné za anaerob-
nich podminek ve vodnim prostfedi. S nartistem atmo-
sférického kysliku zacinaji Zivocichové vyuzivat ener-
geticky mnohem vyhodnéjsi kyslikové oxidace Zivin.

Vzduch je smési nékolika plynt s nejvétsim podi-
lem dusiku (asi 78,08 %), kysliku (20,94 %) a argonu
(0,93 %). Dale je ptitomen oxid uhlicity (asi 0,03 %),
vodik, 0zén, oxidy dusiku, vodni para, metan, vzacné
plyny a dalsi latky (exhalaty). Se zménou nadmoiské

vysky se vyrazné méni barometricky tlak a tim i parcial-
ni tlaky jednotlivych slozek.

Voda obsahuje rozpustény vzduch se stejnym pro-
centualnim slozenim, ale s niz§imi parcidlnimi tlaky
(rO,, pCO,). Zivot limitujici mnozstvi kysliku ve vodé
jsou teplota a ptirozené provzdusnovani. Zatimco v 1 litru
vzduchu je primérné asi 210 cm’ O,, obsahuje 1 litr fi¢-
ni vody pii normalni teploté asi 8 cm® O, a 1 litr moiské
vody asi 6,8 cm’. Na mnozstvi O, ve vodé ma vliv hlav-
n¢ teplota (napf. pfi teplot€ 25 °C je mnozstvi O, rozpus-
téného ve vod¢ jen asi poloviéni nez pfi teploté 0 °C)
a dale také tlak vzduchu, znecisténi vody rozkladajicimi
se latkami, proudéni vody apod.

Obé prostiedi prinaseji naprosto odliSné podminky
od energetické narocnosti pohybu, pies riznou nabidku
kysliku, hydrostatické sily az ke zcela opacné dostup-
nosti vody. Pfechod zivoc¢icht z prvotniho vodniho pro-
stfedi na sou§ znamenal, mimo jinych adaptaci, i dale-
kosahlé zmény ve zptisobech dychani.

12.2. Respiracni systémy v rtiznych
prostredich

12.2.1. Voda

Vodni Zivo¢ichové vyuzivaji ke zvétseni plochy kontaktu
s rozpusténym vzduchem Zabry. Zabry jsou svou stav-
bou typicky bohat¢ ¢lenéné vychlipeniny télesného po-
vrchu do vnéjsiho vodniho prostiedi (obr. 12.1.a). Mohou
mit rozmanity tvar od jednoduchého télniho vyristku
ptes keFi¢kovité utvary k lamelarnim Zabram ryb pii-
pominajici listky s pfesné usmérnénym proudem vody
i pritokem krve.

Ventila¢ni priitok vody zabrami zlepSujici vyménu
0, a CO, je zajistovan pumpovacimi pohyby, vifenim
brv, pohybem zaber nebo celého zivocicha vodou. Tento
vnéjsi ventilacni proud vody mize byt az 20krat in-
tenzivngjs$i nez vnitini prutok krve. Zabezpecit takovou
ventilaci vyzaduje nemalé energetické investice, zv1asté
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Obr. 12.1. Srovnani zptisobii dopravy dychacich plynii. Zabra jsou
prokrvené vyrlistky téla obklopené vodnim prosttedim. Plice maji
podobu prokrvenych, élenénych povrchli uvnitt téla s malym vét-
racim otvorem. Tracheje zaji$tuji dopravu dychacich plynt az
k burikam difdzi, ob&éhovy systém neni vyuzit.

kdyz si uvédomime, ze voda je husté a viskozni pro-
stiedi. Vodni prostfedi ma navic pomérné nizky obsah
O, ve srovnani s atmosférickym vzduchem a tato cel-
kova energetickd naro¢nost dychani ptedurcuje vodni
Zivocichy k relativné nizkému metabolickému vyko-
nu. Jistou kompenzaci téchto nevyhod pfedstavuje hyd-
rostatické nadlehcovani téla vodnim prostfedim — vodni
zivo¢ichové na svou lokomoci vynalozi podstatné méné
energie nez stejné tézci jedinci na sousi.

12.2.2. Sous

Piechod z vody na sou§ znamenal pro Zivocichy zasadni
ptestavbu dychacich organti na plice, tracheje nebo koz-
ni modifikace pirenosu plynii.

Ptvodni stavba zaber se na vzduchu ukazuje jako ne-
funkéni. Zabry (jakozto vyristky nadnasené hydrosta-
tickym vztlakem vody) na suchu vlastni vahou a zméné-
nym povrchovym napétim kolabuji. Jejich roli musi pie-
vzit, opét bohaté ¢lenény a prokrveny, ale uvnitf téla
uloZeny povrch nezavisly na vodni opofe z vnéjsku, ale
udrzovany jako dutina v rozepnutém stavu a chranéna
vné&j$i oporou téla — plice (obr. 12.1.b).

Na pocatku cesty k plicim obratlovct stoji pravdépo-
dobné¢ plicni vaky dvoudysnych ryb vzniklé¢ jako vniti-

ni vychlipeniny stieva, do kterych se vzduch dostaval
polykénim, pficemz role koZniho dychéni byla stale
znaéna. S postupujici nezavislosti na vlhkém prostiedi
zanika role kozniho dychani a misto toho se objevuji
stale dokonaleji ¢lenéné plice.

Pro suchozemské organizmy plati, ze maji pFistup
ke kysliku mnohem snaz$i, pfi niz§i metabolické naroc-
nosti. Na druhé stran¢ se vSak museli prvni terestricti
zivo¢ichové vyrovnat s novym problémem — ztratami
vody odparem z dychacich povrcht. Ty totiz museji byt
pro optimalni ptechod plynt stale vlhké. Maly dychaci
otvor, jimz plice komunikuji s atmosférou, a ktery omezuje
vodni odpar na minimum, pfedstavuje vhodné feseni.

Specifickou adaptaci na dychani atmosférického vzdu-
chu jsou vzdusnice — tracheje (obr.12.1.c). Jde o doko-
naly dopravni systém nahrazujici krevni cirkulaci tim,
ze dopravuje kyslik piimo do tkani (viz dale).

12.3. Protiprouda vyména plynu

Pii ptechodu kysliku ze vzduchu nebo vody do krve ane-
bo piechodu CO, smérem opacnym, se uplatiiuje prin-
cip protiproudé vymény — obecny fyziologicky princip
umoziujici nejefektivnéjsi vymeénu latek (¢i tepla) po
koncentra¢nim (¢i teplotnim) spadu mezi dvéma prou-
dicimi médii. Blize o ném bude pojednano v kapitole
o vylucovani (obr. 14.5. na str. 107). Jak u zaber mek-
kysi ¢i ryb, tak u savéich nebo ptacich plic je patrna
tendence usmérnit proudy dychaciho média a proud
krve tak, aby smétovaly proti sobé. Tim je difuzni pre-
chod plynt optimalizovan.

12.4. Fylogeneze dychacich systému

12.4.1. Dychani ve vodé

Nejjednodussi organizmy (prvoci, houby, lackovci, krouz-
kovci) s relativné malym télem a nizkou irovni meta-
bolizmu mohou vyménovat plynné latky ptimo s vnéj-
$im vodnim prostiedim difuznimi pochody pfes povrch
téla.

Zabry nachazime na riizném stupni rozvoje (viz vyse)
pocinaje nékterymi krouzkovci. U motfskych mnoho-
Stétinatci se setkavame s zabry umisténymi na postran-
nich ne¢lankovanych ptivéscich (parapodiich). U mék-
ky3i se vyvinuly nejrizn&ji typy zaber. Zabry mlzi
jsou uzputsobeny k filtrovani potravy. Plicni vaky plic-
natych plzti budou vzpomenuty dale. U kmene ostno-
koZci je vyvinuta soustava vodnich cév (ambulakralni
systém). Tenka sténa ambulakralnich nozek umoznuje
vedle funkce ptidrzovaci a pohybové i vyménu plynt.
Vyjimku tvoti sumysi, u nichz se vyvinul ojedinély organ — vodni
plice. Jsou to dvé mnohonasobn¢ vétvené trubice vybihajici z ko-
necniku do télni dutiny, do nichz je ¢innosti svalii nasdvana mot-
ska voda.
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V ramci kmene €lenovei rozliSujeme nékolik systému
dychani. Nékteii drobni ¢lenovci dychaji celym povr-
chem téla (z podkmene kory$a napt. buchanky). U tfidy
pavoukovci se setkavame s plicnimi vaky, které komu-
nikuji se vzduchem zpravidla dvéma pruduchy po stra-
nach pohlavniho otvoru. Ze spodni stény vaku vybihaji
lupénky naplnéné hemolymfou, do niz se dostava kys-
lik. Korysi jsou pievazné vodni ¢lenovci a dychaji nej-
Castéji Clenitymi ketickovitymi nebo vlaknitymi dycha-
cimi vyrtstky umisténymi na krunyii nebo na koncetinach,
jejichz pohyb zajistuje ventilaci.

I primitivni obratlovci jesté do zna¢né miry vyuzi-
vaji kozni dychani nebo také prokrveny, perforova-
ny hltan slouZici ptivodné k filtrovani vody pFinaSe-
jici potravu. U ryb jsou zabry, odvozené od stén hltanu,
ulozené v zaberni dutiné kryté skielemi. Rady Zabernich
platkd jsou upevnény na zabernich obloucich, vytvareji-
ce jakési sito, kterym musi voda protékat. Tenké stény
jsou prostoupeny ¢etnymi kapilarami. Pfes tyto stény
se uskuteciiuje vymeéna dychacich plyni.

Dychaci pohyby ryb se uskutecituji nasavanim vody do ust
nasledkem poklesu spodni Celisti. Pfi otevieni Uist se soucasné
odchlipi zaberni vi¢ko a zvéEtsi se prostor dutiny ustni. Mékky lem
zaberniho vicka pfitom zlstane Ipét na téle a uzavte tak vyvod ze
zaberni dutiny. Nasata voda potom proudi k zabram. Pti uzavieni
ust zaberni vicko poklesne, mékky lem se odchlipi od téla a voda
mlZe ze zaberni dutiny vytékat. Podnétem pro zvySeni frek-
vence dychacich pohybi u ryb je zejména pokles obsa-
hu kysliku ve vode¢.

Kromé dychani zabrami se miize vyména plyni ve
vodnim prostedi uskute¢niovat i na jinych mistech povr-
chu téla. Dosti velky vyznam ma povrchové kozni dy-
chani. Mnohé¢ druhy ryb dychaji v prvnich dnech Zivota
jen povrchem téla. Obojzivelnici sice mohou piezit bez
plic, ale zahynou, selze-li jim dychani povrchem téla.
Je-1i vyssi potteba kysliku, vytvareji se na povrchu téla
zvlastni zahyby, nebo vyrustky.

U nékterych druhii ryb (napt. piskof, mienka, seka-
vec) se vyskytuje stifevni dychani. Ryba polyka atmo-
sféricky vzduch, ze kterého se kyslik od¢erpava bohaté
prokrvenou sliznici stfeva. Vychlipeniny stieva — plicni
Stejnym zpuisobem vznika i plovaci (plynovy) méchyi hlavni vy-
vojové linie kostnatych ryb, ktery vSak druhotné ptevzal funkci
hydrostatického zafizeni. U dvojdysnych ryb vznika jiz maly
krevni ob¢h, zasahujici do méchyte. Odtud jde ¢astecné
okyslicend krev do hlavy a zaber. Jde o vyvojovy pre-
chod k dychéani na vzduchu.

12.4.2. Dychani na vzduchu

12.4.2.1. Vzdusnicové dychani

Vzdusnice (tracheje) se vyvinuly zejména u hmyzu (ale
1 jinych ¢lenovci). Vznikly vehlipenim (invaginaci) pokozky
do nitra téla. Jsou vyztuzeny chitinovym spiralovitym vlaknem
(taenidiem), které udrzuje jejich zna¢nou pruznost a zabrafuje

promacknuti jejich stén. Pii svlékani larev se svléka i cela chiti-
ndzni a kutikularni vystelka vzdusnic. Proto je doba svlékani kri-
tickym zivotnim obdobim pro hmyz.

Rozvétvena sit’ trubic vedoucich vzduch, strukturou
odvozenych od kutikuly, je alternativou vii¢i dopravni-
mu systému cévnimu jinych intenzivné metabolizujicich
druhii bezobratlych. Cévni systém hmyzu je pak skute¢né
vyvinut jen velmi spofe. Trachejemi se ptivadi vzduch
az k jednotlivym bunkam (obr. 12.2). Na povrch téla usti
tracheje otviirky opatfenymi svéraci — stigmaty.
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Obr. 12.2. Stavba trachealniho systému hmyzu. Spirakulem (stig-
ma) Usti na povrch téla, v atriu je vzduch filtrovan od nedistot, své-
ra¢ umoznuje fizené otevirani stigmat. Pohyb tekutiny ve slepych
koncich tracheol ve tkanich optimalizuje difuzni vzdalenosti pro
dychaci plyny — podle aktivity tkané.

Pozoruhodné je, ze veskera vyména plynl je po-
hénéna pouze difuznimi silami. Uginnost trachealniho
systému spociva predevsim v tom, Ze se plyny pohybuji
v plynné fazi, kde je jejich difuze o né€kolik fada rych-
lejsi, nez ve fazi kapalné. Jen u nejaktivnéj$ich druht
hmyzu je pohyb plynil v trachejich usnadiiovan pohyby
télni stény, bud’ dorzoventralnim zplo§tovanim abdome-
nu, nebo teleskopickym zasouvanim a vysouvanim ab-
dominalnich ¢lankd. Proud vzduchu uvniti téla je také
Fizen a usmérnovan aktivnim oteviranim a zaviranim
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stigmat. Rada druhti minimalizuje ztraty vody udrzova-
nim trvalého podtlaku a jen béhem obcasnych a kratce
trvajicich ,,erupci CO,* trachedlni systém intenzivné
provétrava.

Tracheje hmyzu jsou zakonc¢eny koncovou, tracheo-
larni buiikou hvézdicovitého tvaru, kde se tracheje roz-
padaji na tracheoly — velmi tenka slepa zakonceni za-
sahujici do tkani a vyplnéna tekutinou. Pohyb tekutiny
sem a tam v zakoncenich je vyvolavan rliznou savou bobt-
naci silou svalovych koloidil zatizeného a relaxovaného
svalu a optimalizuje difuzni vzdalenosti pro kyslik.

12.4.2.1.1. Dychani vodniho hmyzu

Hmy?z je skupinou suchozemskou, piesto bylo vodni pro-
stiedi nékterymi druhy sekundarné kolonizovano, coz si
vynutilo urcita ptizptisobeni. Dychani hmyzu ve vodnim
prostfedi lze rozdelit podle toho, zda je trachedlni sys-
tém uzavieny nebo otevieny.

1) Vodni hmyz s uzavicenym trachealnim systé-
mem ma tracheje vici vnéjsku uplné uzavieny. Ty pak
vytvareji sité¢ pod kutikulou, pfes kterou do nich plyny
z vody a zpét difunduji (podobné jako v pravych zab-
rach mezi krvi a vodou). Tak mohou byt vzduSnicemi
protkany vnéjsi vyristky (trachealni zabry) po stranach
zadec¢ku (larvy jepic), na konci zadecku (larvy zygo-
pternich vazek), na hrudi ¢i jinych castech téla (larvy
posvatek, chrostikli, muchnic¢ek). Vnitini (kone¢niko-
vé, rektalni) trachealni zabry se vyskytuji pouze u larev
anisopternich vazek. Jejich stfevo se po stranach me-
chytkovité rozsifuje a z trachealnich rozvétveni vystu-
pyji jemné lupinky s trachealnim vlasenim. Ventilace rek-
talnich zaber je zajiSténa nasdvanim vody do rekta a je-
jim vypuzovanim.

2) Jiné druhy vodniho hmyzu vyuzivaji atmosfericky
kyslik a maji trachealni systém i priduchy utvareny stejné
jako hmyz suchozemsky (otevireny trachealni systém).

Prislusnici ¢eledi potapnikovitych (Dytiscidae) nabiraji vzdu-
chovou bublinu do prostoru pod krovkami. Zavésuji se u hladiny
zadeCkem vzhlru, nadzvednou krovky a podtlakem nasaji bubli-
nu (pfi pohybu ve vodé je pak pozname podle vyc€nivajici casti
bubliny).
ohybaji kyjovita tykadla, kterd jsou pokryta velkym mnozstvim
hydrofobnich chloupkt k ventralni strané téla, rovnéz porostlé té-
mito nesmacivymi chloupky. Proto se vodomilové ve vod¢ stfi-
btité lesknou (jako samet ponofeny pod vodou). Do jejich vzdu-
chové vrstvy Usti také priduchy. Vodomil bez tykadel by nemohl
ve vode zit.

Larvy potapnikti a vodomild nabiraji vzduch do trachealniho
systému priduchy na konci zadecku.

Z vodnich plostic jmenujme znakoplavky (nabiraji vzduch
zadni ¢asti do dvou podélnych kanalkd na bfisni strané téla, kry-
tych hustymi brvami), bodule (Cerpaji vzduch do prostoru pod
polokrovkami), kle§tanky (nabiraji vzduch mezi hlavou a hrudi
do nesmacivé vrstvy chloupku na bfisni strané téla), splestule
a jehlanky (spojeni se vzduchem obstarava dychaci trubice, sifon,
na konci téla).

Otevieny trachealni systém se vyskytuje také u larev nékte-
rych dvouk¥idlych. Dychaci sifon maji napf. larvy a kukly koma-
ri nebo larvy pestienek podcel. Eristalinae.

U téch druhit hmyzu s otevienym trachealnim systémem, které
dovedou hromadit bublinky vzduchu nebo tvotit vzduchovy film
na ruznych ¢astech téla (plastron), se ustaluje rovnovaha mezi
plynnym obsahem bubliny a plyny rozpusténymi ve vodé. Kdyz
se dychacimi pochody ve vzdu$né zasob¢ snizi obsah O,, difun-
duje O,rozpustény ve vode opét do bubliny az se obnovi rovnova-
ha. Toto fyzikalni dychani mize poskytovat v dobé nizké aktivity
(napf. na jafe a na podzim, pied diapauzou v akinezi) a ve vodé
bohatém na kyslik dostacujici mnoZstvi O, na pomérn€ dlouhou
dobu. Na principu fyzikalni vymény plynt probiha i dychani nase-
ho vodniho pavouka vodoucha stiibfitého (4rgyroneta aquatica),
ktery si stavi pod vodou zvonovité, asi 2 cm velké a dole oteviené
hnizdo. Do ného pfinese na svém chlupatém téle velkou bublinu
vzduchu, jiz je obklopen a ktera se pak adhezi udrzuje mezi chlu-
py jeho téla a O, se dostava priiduchy do plicnich vaki.

3) Krevni Zabry se u hmyzu vyskytuji velmi vzacné.
Zatimco trachedlni zabry pfijimaji O, z vody za souCin-
nosti tracheji, které se v nich velmi jemné vétvi, krevni
zabry nemaji zadné tracheje a ptijimaji O, z vody osmo-
ticky do hemolymfy, ktera jej pfenasi. Z nasi fauny maji
krevni zabry larvy pakomart. Nachéazeji se na zadecku
v podob¢ jemnych vybézkid. Hemolymfa téchto larev
obsahuje dychaci barvivo erytrokruorin, podobné he-
moglobinu, které dovede vazat kyslik.

%k sk ok

U nekterych bezobratlych se vyskytuji bohaté prokrve-
né povrchy téla. Pfechodem k samostatnym dychacim
organtim je napi. plastova dutina mekkyst. U plicna-
tych plza byly redukovany ketickovité zabry (ktenidia)
a sténa plastové dutiny je bohaté protkana vlasec-
nicemi. Tak se dostava velké mnozstvi krve (obsahuji-
ci hemocyanin) do styku se vzduchem, ktery vnika do
plastové dutiny dychacim otvorem. Také mnozi korysi
a pavouci maji plicni dutiny vchlipené (invagované)
z povrchu téla.

12.4.2.2. Dychani plicemi

Plice obratlovci jsou zpravidla parovy vakovity organ
ulozeny v hrudni dutiné (u ¢ervord a hadi leva plice
chybi). Jejich pivod je davan do souvislosti s plicnimi
vaky — vychlipeninami travici trubice dvojdysnych ryb.
S atmosférou jsou plice spojeny dychacimi cestami.
Zakladni strukturni a funkéni jednotkou plic je plicni
alveola. Zde se uskuteciiyje vlastni vyména plynd mezi
organizmem a prostiedim. Alveoly jsou obklopeny vla-
secnicemi. K vrstvé epitelialnich bunék alveol (plicnich
sklipkt) tésné priléhaji endotelidlni buiiky krevnich ka-
pilar. Vymeéna plynt probiha ptes alveolokapilarni sténu
o sile asi 1 mm, d¢je se difuzi podle koncentracniho spa-
du a je velmi rychla. Plocha tvofena alveolami ¢ini
u ¢lovéka asi 90 m?, coz je 40krat vice nez plocha koz-
niho povrchu.
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Plicni dychani se u jednotlivych skupin obratlovct
béhem fylogeneze modifikovalo. Napf. plice zab jsou
pomérné jednoduché vaky. Dychaci pohyby zajistuji
svaly ve spodni ¢asti Ustni dutiny, takze zaby plni plice
ptetlakem ,,polykaného vzduchu. Ptaktim se vyvinul
komplikovany systém vzdus$nych vakt, které maji vedle
nadleh¢ovaci i dychaci funkci. Ptaci maji ve srovnéni se sav-
ci relativné mensi plice, rozdilnou mechaniku dychani pii stani
a za letu, nemaji pleuralni vak, ani dokonale vyvinutou branici.
Mezi priduskami a prudusnici maji ptaci zvlastni hlasovy organ —
syrinx s blanitymi hlasivkami.

Plice savct jsou dokonale vyvinuté, nebot’ musi za-
bezpecovat dostatek kysliku pro intenzivni metabo-
lické déje. Vzduch do nich pfichdzi nozdrami a sty
a prechazi dychacimi cestami (pridusnice, pradusky,
pradusinky) az do plicnich alveol. Vdechovany vzduch
se pfi prichodu dychacimi cestami ohfiva a nasycu-
je vodnimi parami. Rasinkovy epitel sliznice dycha-
cich cest zachycuje prachové ¢astice a chemické latky
z ovzdusi.

Plice jsou houbovita, elasticka a pruzna tkan, ktera
spontanng kolabuje, neni-li udrzovana pretlakem uvnitt
nebo podtlakem vné. Plice nemohou byt na branici a dy-
chaci svaly nijak pfimo napojeny a té€zko si predstavit
svalovy systém, ktery by ucinné plice roztahoval vSemi
sméry bez existence hydraulického a utésnéného vod-
niho obalu kolem plic s konstatnim podtlakem (obr.
12.3.). Mezi obéma pleurdlnimi listy, plicnici (pleura
pulmonalis) a pohrudnici (pleura parietalis), v tzv. ple-
uralni $térbiné je tenka vrstvicka tekutiny. Ackoli plice
maji diky elasticité a povrchovému napéti v alveolech
tendenci se smr$tovat, nemohou, protoze jim to okolni
podtlak nedovoli. Dostane-li se do pleurdlni dutiny vzduch
(napt. pneumotoraxem), plice samovoln¢ kolabuji.

Jestlize se pti nadechu roztahuje hrudni kos, ve Stér-
bing se zvySuje podtlak a plice pasivné nasavaji vzduch.

pulm

Plice

Hrudni sténa

ETAN

pulmonalis parietalis

Obr. 12.8. Ulozeni sav¢ich plic v hrudni dutiné. Plice jsou udrzova-
ny v rozepnutém stavu diky trvalému podtlaku v intrapleuralni Stér-
biné (Pp|< Ppmm) vyplnéné vrstvickou tekutiny. Pfi nadechu se hrud-
ni sténa rozpin4, plice ji musi nasledovat a pasivné nasavaji vzduch.

12.4.2.2.1. Povrchové napéti v alveoldach

Poddajnost — pasivni roztazitelnost plic — zavisi mj. na
povrchovém napéti. Tyto sily vznikaji na hrani¢ni plose
mezi plynem a tekutinou. Laplacetv zakon popisuje tla-
kové poméry vyvolané povrchovym napétim tekutiny
analogické s poméry, které jsou napi. na mydlové bubli-
né. V malé bubling panuje vétsi tlak nez ve velké a jsou-
li spojeny, mala se vyprazdni — splaskne — ve prospéch
té vétsi. To by platilo i pro mikroskopické alveoly, kdy-
by nebyl vnitini povrch alveol pokryt fosfolipidovym
filmem — tzv. surfaktantem. PoSkozeni plic pfi otravé O,
je také ¢astecné zavinéno poruSenim surfaktantu vedou-
cim k plicnimu edému.

12.4.2.2.2. Ventilace

Vymeéna vzduchu mezi plicemi a okolnim prostfedim
se nazyva plicni ventilaci. Je uskute¢iiovana pravidel-
nym stfidanim vdechu (inspirium) a vydechu (exspi-
rium). Vdech se uskutec¢iiuje pomoci meziZebernich
svalii a zejména branice, které zvétSuji objem hrud-
ni dutiny. Tyto pohyby jsou pasivné sledovany pruz-
nou plicni tkani. Vydech se déje zpétnym tcinkem elas-
tickych slozek plic a hrudniku po uvolnéni svald po
vdechu.

Vyznamnou funkéni charakteristikou plic je frek-
vence dychani (pocet dechd za minutu). Je zavisla na
celkové velikosti metabolizmu zivocichl. Pocet klido-
vych dychacich pohybut je u malych savcii vétsi, nez u
velkych. U koné ¢ini 8—16 vdechli za minutu, u ¢loveka
15-20, u potkana 100-150, u mysi az 200. Minutova
plicni ventilace (minutovy objem plic) je objem vzdu-
chu, ktery prosel plicemi za jednu minutu pfi klidovém
dychani. U ¢lovéka ¢ini v klidu asi 7,5 | za minutu (de-
chovy objem = 500 ml krat 15 dechti/min), u koné asi
40-50 1/min.

Mnozstvi vzduchu, které u ¢lovéka ptijde za klido-
vého dychani do plic pii kazdém vdechu, nebo mnoz-
stvi, které se pfi kazdém klidovém vydechu vypudi se
nazyva dechovy (respiracni) objem (obr.12.4.). Je to
ptiblizné 500 ml vzduchu. Nadto Ize pfi maximalnim
nadechnuti nabrat do plic dal$i objem vzduchu, ktery se
nazyva inspira¢ni rezervni objem (u clovéka je to asi
2.500 ml vzduchu). Po klidovém vydechu Ize z plic maxi-
malnim vydechnutim vypudit jesté asi 1.000 ml vzduchu,
coz je exspiracni rezervni objem. Souhrn respiracni-
ho, inspiracniho a exspira¢niho objemu nazyvame vitalni
kapacitou plic. Ta je méfitkem maximalnich moZnosti
plicni ventilace.

I po maximalnim vydechu zlstava v plicich jisty ob-
jem vzduchu, ktery se nazyva rezidualni objem. Ten se
sklada z ¢asti zvané objem kolapsovy (uvoliuje se z plic
pouze pii plicnim kolapsu — pneumotoraxu), a z ¢asti zvané
objem minimalni (dostéva se do plic prvnim nadechnutim pfi
porodu).
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Obr. 12.4. Dychaci objemy.

Do plic se pfivadi ze vSech tkani krev. Ta zde mé byt
nasycena kyslikem a zbavena oxidu uhli¢itého. Vyména
plynt v plicich se déje pomoci dychacich pohybi a je
fizena tak, aby slozeni alveolarniho vzduchu zistavalo
stale stejné. Alveolarni vzduch obsahuje cca 13 obj. % O,,
4-5,5 obj. % CO, (atmosféricky vzduch ma asi 0,7x vice
0,a 100x méné CO,).

12.5. Dychaci barviva

Na pienos dychacich plynt mezi plicemi, krvi a ostat-
nimi tkanémi t€la ma podstatny vyznam chemicka va-
zebnost kysliku a oxidu uhli¢it¢ho na dychaci barviva.
Mnozstvi plyni, které jsou pi‘enaseny krvi fyzikalné
rozpusténé, je totiZ zanedbatelné malé. Tyto specialni
pigmenty schopné reverzibilné vazat kyslik, byly na niz-
§im stupni fylogenetického vyvoje pouze rozpustény v tel-
ni tekuting, pozdé&ji se vazou na specialni krevni bunky
— erytrocyty. U Zivocichtl je zndmo né¢kolik typt krev-
nich barviv: 1) Hemoglobiny, 2) Myoglobiny, 3) Chlo-
rokruoriny, 4) Hemerytriny, 5) Hemocyaniny, 6) Hemo-
vanadiny.

Vénujme se nejprve nejprostudovanéjSimu z nich —
hemoglobinu.

12.5.1. Hemoglobiny

Jsou to pomérn€ univerzaln€ rozsirené pigmenty v Zivo-
¢isné 1isi. Jejich molekula je sloZzena z bilkovinné sloz-
ky — globinu, ktery mize mit vice podjednotek (domén)
a prostetické skupiny — hemu (obr. 12.5.). Hem je kom-
plex porfyrinového skeletu s iontem Fe?" uprostied kru-
hu. Hemoglobiny jednotlivych Zivo¢isnych skupin ne-
maji stejnou strukturu. V hemoglobinech bezobratlych
se pocty domén globinu i hemu riizni. U obratlovci se
globin sklada ze ¢tyf domén, pricemz kazda vaze je-
den hem. Obratlov¢i hemoglobin se naléza v erytrocy-
tech, u nékterych bezobratlych je volné rozpustény v tél-
nich tekutinach.

Obr. 12.5. Jedna ze ¢tyf podjednotek lidského hemoglobinu. Globu-
larni protein vaze jeden hem (porfyrinovy kruh s atomem Zeleza).

Kazdé ze ¢tyi Fe?* reverzibilng vaze jednu molekulu
O, — oxygenace. Oxygenace hemoglobinu je fyziologic-
kym dé&em, pfi kterém se mocenstvi centralniho
dvojmocného atomu Zeleza neméni a vznika derivat he-
moglobinu nazyvany oxyhemoglobin (HbO, oxyHb).
Za urcitych okolnosti vSak oxidaci mize vzniknout de-
rivat methemoglobin (MetHb), kde dvojmocné Zelezo
se méni na trojmocné a ztraci schopnost dalsi kyslikové
vazby. Methemoglobin vzniké pfi otravach oxidaénimi &inidly
(napt. peroxidem vodiku, ferrokyanidem draselnym), nebo pii
vdechovani ozénu. Vazebnost kysliku na trojmocné Zelezo je ire-
verzibilni, organizmus se ,,dusi* nedostatkem kysliku.

Vazbou oxidu uhelnatého s hemoglobinem vznika
karbonylhemoglobin (COHDb). Tato vazba je az 300krat
pevnéjsi, nez vazba kysliku s hemoglobinem. Proto jiz
pfi nizkych koncentracich CO ve vdechovaném vzduchu
je blokovéana znacna ¢ast hemoglobinu a klesa trans-
portni schopnost krve pro kyslik. Pfi otravach kyano-
vodikem vznika cyanhemoglobin. Hemoglobin na sebe
vaze rovnéz oxid uhlicity (viz dale) za vzniku karbami-
nohemoglobinu (HbCO,).

U dospélého ¢loveka je ptitomen adultni hemoglo-
bin (HbA), plod ma fetalni hemoglobin (HbF). Fetalni
hemoglobin se li§i od adultniho dvéma polypetidovymi
fetézci, coz zvysuje jeho afinitu ke kysliku. Proto se
mize sytit fetalni krev kyslikem pfi jeho niz§im parcial-
nim tlaku.

Mnozstvi transportovaného kysliku vazaného na he-
moglobin zavisi pfedevsim na parcialnim tlaku kysliku
a na koncentraci hemoglobinu v krvi. Pro transport kys-
liku do tkani je velmi vyznamna afinita Hb vuéi kysli-
ku, dobfe popsatelna disocia¢ni (saturacni, vazebnou)
krivkou hemoglobinu (obr. 12.6.).

Mnozstvi kysliku vdzaného na hemoglobin neni li-
nearné¢ zavislé na jeho parcidlnim tlaku — disocia¢ni
ktivka ma sigmeoidni tvar. Tento tvar je dan postupnymi
zménami afinity vSech 4 hemil k O,. Jakmile se navaze
O, na prvni hem, zvysi afinitu k O, u druhého atd. Ktivka
myoglobinu, ktery ma jen jednu podjednotku, ma tvar jednoduché
hyperboly.
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Obr. 12.6. Saturacni, vazebné kfivky hemoglobinu (Hb) maji sigmoidni tvar. Afinita Hb ke kysliku se mize ménit (vliv teploty, pH), posun
kFivky doprava znamena niz8i afinitu. Srafované jsou pracovni rozsahy: ve tkanich je niz8i pO, a kfivka je nejstrméjsi - O, se nejlépe
uvolfiuje. V plicich je kfivka plocha - disledky zmén pO, (napt. s nadmorskou vyskou) jsou malé. Myoglobin ma jen jednu jednotku a jiny

tvar krivky.

Esovity pribéh ma své pozitivni disledky: Klesne-li
pO, pfi pobytu ve vysokych nadmoftskych vyskach z nor-
malnich 100 mmHg na 60 mmHg, mnozstvi HbO klesne
pouze asi o 10 %. Plat6 v horni ¢asti tedy tvofi vyznam-
ny bezpec¢nostni faktor pro zajisténi dodavky kysliku pfi
meénicich se tlacich. Naopak prudky pokles afinity he-
moglobinu pro O, pfi niz§im (ale jeSt€ ne nulovém) sy-
ceni Hb kyslikem usnadfiuje uvolnéni O,z Hb v perifer-
nich kapilarach.

Jestlize obsah Hb v krvi stoupne nebo klesne, po-
sune se vazbova kiivka nahoru nebo dolt. Kiivka také
mize byt riznymi faktory posunuta doprava ¢i doleva.
Posunuti kFivky doprava znamend mensi afinitu Hb
ke kysliku — vaze se méng¢; stejné hladiny saturace je
dosazeno pii vyssim tlaku.

12.5.1.1. Faktory oviiviiujici afinitu Hb ke kysliku
Zivodisny druh: Prab&h kiivky je specificky pro jed-

notlivé zivocisné druhy. Mensi Zivo¢ichové maji diso-
ciacni kiivky posunuté vice vpravo, nebot’ spotfebova-
vaji relativné vice kysliku na gram hmotnosti téla. Vazba
kysliku s hemoglobinem je u nich labilnéjsi (kyslik se
lehéeji uvoliuje z vazby). Zivo¢ichové Zzijici trvale ve
vysSich nadmoftskych vySkach (lama) maji kiivku str-
m¢éjsi, posunutou doleva.

Teplota: ¢im je vyssi, tim méné kysliku hemoglobin
miZze vazat a disociacni kiivka se posunuje vpravo.

Vliv nadmoriské vysky: afinita ke kysliku je vétsi
u zivocicht adaptovanych na velké nadmoiské vysky —
disocia¢ni kfivka se posouva vlevo.

Vliv pH: Pokles pH snizuje afinitu hemoglobinu ke
kysliku a disocia¢ni ktivka hemoglobinu pro kyslik se
stava plossi a posouva se doprava. Pfi vy$Sim pH se
posouva doleva.

Vliv oxidu uhli¢itého: je-li v krvi vétsi mnozstvi
CO,, disociacni kiivka se posouva doprava a je plossi.
CO, uleh¢uje uvolnéni kysliku z oxyhemoglobinu, coz
je pro organizmy velice dilezité, zejména jsou-li ve vy-
dychaném prostedi, nebo pii zvySeném metabolizmu.
Ptitomnosti CO, je vazebnost kysliku s hemoglobinem labilng&jsi.
Zavislost schopnosti hemoglobinu vézat kyslik na koncentraci CO,
a pH se nazyva Bohruv efekt.

12.5.1.2. Transport kysliku krvi

Kyslik se krvi pfenasi ve dvou formach: jednak fyzikalné
rozpustény v plazmé, jednak chemicky vazany na mole-
kuly hemoglobinu.

Mnozstvi kysliku v rozpusténé formée je zanedbatelné
malé (asi 3 ml kysliku na litr krve). PFevazna ¢ast je va-
zana na hemoglobin (az 98 % celkového mnozstvi).

Kdyz jsme si vyjmenovali faktory ovliviiujici afinitu
HbO,, snadno nyni pochopime, jak je zajiStén piestup
0, z alveold do Hb na erytrocytech a naopak odevzdani
kysliku v kapildrach perifernim tkdnim. V kapilarach
alveolii ve srovnani s kapildrami tkané panuje: nizsi
teplota, vyssi pH, nizsi pCO,, vyS8i pO,. VSechny tyto
faktory znamenaji maximalni saturaci Hb kyslikem.
V perifernich kapilarach jsou opa¢né podminky a kyslik
vstupuje do intersticia.

12.5.1.8. Transport oxidu uhliéitého krvi

Hlavnim kone¢nym produktem metabolizmu je CO,. CO,
vznikly v bunkach se fyzikaln€ rozpusti a difunduje po
koncentra¢nim spadu do krve kapilar. V krvi zlstava
z mensi ¢asti fyzikalné rozpustén, z vétsi Casti je che-
micky vazan. V plicich se opét uvoliiuje z vazby a difun-
duje do alveoltl, odkud je vydychavan do atmosféry.
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12.5.1.3.1. Chemické vazba CO.,, v erytrocytech

Pfeména rozpusténého CO, na chemicky véazany se ode-
hrava v erytrocytech (obr. 12.7.). Jde o dv¢ paralelni
reakce: 1) Pfeména na hydrogenuhlicitanové ionty
(HCO;). Takto se prenasi vétSina — asi 67 % CO,. 2) Kar-
baminovazba s bilkovinami Hb, pfi které vznika kar-
baminohemoglobin (HbCO,).

Ad 1) Pii reakci CO, s vodou vznika kyselina uhlici-
ta disociujici na hydrogenuhli¢itanové a vodikové ionty.
Rovnice tvorby hydrogenkarbonatu je:

CO, +H,0 ¢ HCO;+H*

Reakce oxidu uhli¢itého s vodou se odehrava i v plaz-
mg, ale velmi pomalu. V erytrocytech probiha asi 250krat
rychleji diky pfitomnému enzymu karbonatdehydrataze
(karboanhydraza). Reakce se urychli natolik, Zze krat-
ka doba kontaktu erytrocytu s kapilarami (pod 1 s) staci
na pfeménu CO, na HCO;. Vznikl¢ vodikové ionty po-
tom reaguji s hemoglobinem, méni jeho molekularni
strukturu a vytésiiuji na ného navazany kyslik. lonty
HCO; prechazeji z krvinek do plazmy a jsou prena-
Seny krvi k plicnim alveolam. Aby se udrZela iontova rovno-
véha pfi ptesunu iont HCO;z krvinek do plazmy, pfechazeji zase
naopak ionty Cl* z plazmy do krvinek. Tato vyména se nazyva
Hamburgertv shift, nebo téZ chloridovy posun.

Vydechovani
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Ad 2) Karbaminovazba s bilkovinami hemoglobinu:
Hb-NH, + CO, < Hb-NH-COO- + H*

Takto v obou reakcich vstupuje zleva plynny CO,
a vznikajici ionty H* jsou pufrovany hemoglobinem.
Pteména HbO na Hb v kapildrach perifernich tkani zvy-
hodiiuje vazbu CO,. Zesilené odebirani iontli H" reduko-
vanym hemoglobinem (viz str. 61) totiz podporuje smér
rovnice doprava — chemickou vazbu CO, na bilkoviny.

Kdyz potom vendzni krev prochazi plicnimi kapi-
larami, déje zanou probihat obracené: zprava doleva.
Nejprve zacne difundovat kyslik z alveol do krve, nebot’
jeho parcialni tlak je v plicich vyssi. Dostava se do krvi-
nek, kde reaguje s redukovanym hemoglobinem. Vznik-
1y oxyhemoglobin je silngjsi kyselinou nez hemoglobin
redukovany — ma nizsi schopnost vazat H" a ty se
uvoliiuji. Vodikové ionty uvolnéné pii vzniku oxyhe-
moglobinu reaguji potom s ionty HCO;. Karboanhydra-
za pritom znacn¢ urychluje zpétnou preménu kyseliny
uhliCit¢ na oxid uhli€ity a vodu. Uvoliuje se plynny CO,,
jenz difunduje z krvinek ptes krevni plazmu a ptes alve-
olokapildrni membranu do plic. Snizeny obsah hydro-
genuhli¢itanovych iont v krvinkach se dopliuje difuzi
téchto iontl z plazmy. Aby se udrzela iontova rovnova-
ha, pfesouvaji se chloridové ionty obracenym smérem,
tzn. z krvinek do plazmy.

Erytrocyt
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rF.I'EE‘r

—— Vazba na pufry
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~ Karbaminovazba

Hb-NH, + CO4>Hb-NH-COO"+ H*
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Obr. 12.7. Transport CO, krvi. CO, vznikajici ve tkanich se dostava do erytrocytt, kde je jeho pfeména na ionty HCO; katalyzovana
enzymem karbonatdehydratazou (CA). Ve formé HCO; je transportovan krvi. Jinou cestou je jeho vazba na hemoglobin erytrocytu -
karbaminovazba. V obou pfipadech vznikajici ionty H* jsou pufrovany hemoglobinem (Hb). V plicich se snizi pufrovaci schopnost Hb

a reakce probihaji opa¢né. Plynny CO, odchazi difuzi do plic.
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Vedle toho se CO, opét uvoliyje i z karbaminovazeb
a difunduje do alveold, protoze je v nich nizsi parcialni
tlak nez ve venozni krvi.

12.5.2. Ostatni dychaci barviva

Myoglobiny (ervena svalova barviva). Stavebné jde
o ,,monomerni hemoglobiny* s jednim hemem a jedno-
duchym globinem. Jsou to rezervni dychaci pigmenty
ve tkanich vyssich skupin zivocichd, kterymi si zabez-
pecuji dostatek kysliku, je-li omezena jeho dodavka
z vnéjsiho prostfedi. Myoglobin ma vyznam zejména
pro potapéjici se zivocichy (napf. delfini maji az 3,5krat
vice myoglobinu nez suchozemsti savci). Pii infarktu myo-
kardu se ¢ast srde¢niho myoglobinu uvoliuje do krve.

Chlorokruoriny. Jsou to dychaci barviva obsahujici zelezo.
Jsou volné rozpustény v krvi a jejich afinita ke kysliku je pomérné
mala. Vyskytuji se u nékterych mnohostétinatcti.

Hemerytriny. Jde o krevni barviva (opét s iontem Zeleza) slouzi-
ci k udrzovani zasob kysliku Zivo¢ichii zijicich v nepfiznivych
podminkach (bahenni krouzkovci nebo moisti sumysovei).

Hemocyaniny. Jde o respiracni pigmenty rozpusténé v hemo-
lymf¢€ a obsahujici ion médi vazici se pfimo na globin. V oxidované
formé se jevi jako modie zbarvené, v redukované formé jsou bez-
barvé. Nachazime je v hemolymf¢ kory$i a mékkysi.

Hemovanadiny maji v prostetické skupiné vanad. V Zivocisné
tisi se vyskytuji velice zfidka (napf. u plasténci).

12.6. Regulace dychani

Prti fizeni intenzity dychani se uplatiuji nervové regulac-
ni mechanizmy centralniho nervového systému (CNS)
udrzujici stalost koncentrace O, a CO, v krvi nebo hemo-
lymf€. Musi tak slad’ovat intenzitu vymeény plynii s me-
tabolickymi naroKy. U ¢lenovci jsou dychaci pohyby jednotli-
vych ¢lanki jesté dosti autonomni, ov§em uz i zde pod centralni
nadfazenou kontrolou CNS. Zpétnovazebna fidici smycka za-
hrnuje sensitivni, centralni a motorickou slozku. Jako prvni
zachyti aktualni potfebu organizmu sensitivni chemo-
receptory registrujici parcialni tlaky O,a CO, (pCO,
ap0,). Z vyhodnocovaciho centra pak jdou povely moto-
neurontm, které fidi intenzitu ventilace, ale také povely
meénici prusvit dolnich dychacich cest a plicnich cév.

U vodnich zivo€icht je parcialni tlak CO, diky dobré
rozpustnosti ve vodé zpravidla velmi nizky. Proto je jako
indikator stavu vyuzivan spiSe pO,. U suchozemskych
je primarnim stimulantem ventilace CO,.

U savci jsou dychaci svaly inervovany z kréni a hrud-
ni michy (obr. 12.8.). K motoneuroniim v mise pfichazeji
drahy z prodlouZené michy, kde jsou oddélené lokali-
zovany inspirac¢ni a exspira¢ni neurony — dychaci cen-
trum. Tyto skupiny jsou stiidavé aktivni, takze se udr-
zuje dychaci rytmus. Do dychaciho centra vedou také
vstupy z mechanoreceptora dychacich svalii — je mo-
nitorovano napéti plic. Rozpéti plic inhibuje inspiraci
a zahajuje exspiraci a naopak.

Mozkova
kura

AT

MeZ|mozek

NSO

Dychaci
centrum

Mezizeberni ,
svaly  _.¢

Micha

[ Cidla v plicich
| _| L_

e ——

g_:f’ﬁ':::_ Branice I|

Obr. 12.8. Rizeni dychacich pohybi. Dychaci centrum v prodiou-
Zené mise je informovano o parcialnim tlaku O, a CO, v krvi, o pH
krve a také o napéti dychacich sval(i. Automaticky, ale pod vlivem
vys8ich ¢asti mozku, fidi rytmicitu nadechu a vydechu podle meta-
bolickych potfeb organizmu.

Stupeni automatické dychaci aktivity je uréen piede-
v8im parcialnimi tlaky O,a CO,. Periferni chemorecep-
tory jsou zejména v oblouku aorty a karotickém sinu.
Pii poklesu pO, je dychani prostfednictvim dosttedivych
vlaken stimulovano. Zavislost frekvence AP z téchto re-
ceptorli na pokles pO, se jeSt¢ zvysi, stoupa-li zaroven
pCO,. Na vzestup pCO, a tim i pokles pH v likvoru rea-
guji i centralni chemoreceptory piimo v prodlouzené
mise a ventilace se zvysi.

Autonomni fizeni ventilace na urovni prodlouZené
michy a kmene je ovSem je$té pod nadiazenym vli-
vem vysSich mozkovych struktur véetn¢ kary. Tak se
na rytmu a intenzit¢ dychani projevi takové vlivy jako
emocni stavy, fec, kasel, zpév, t€lesna teplota atd.

Pti fizeni ventilace pfi nastupu télesné namahy se
uplatiiuje anticipaéni zpétna vazba. Proprioreceptory
ve svalech a §lachach pii zvySené svalové namaze sti-
muluji dychéni dokonce dfive nez by doslo ke zvySeni
pCO, nésledkem svalové prace. Tim se organizmus pii-
pravi na metabolickou zatéz a velmi pohotove eliminuje
propad pO,.

Dlouhodoby nedostatek kysliku je feSen hormonal-
nim zasahem erytropoetinu z ledvin zvysujicim tvorbu
a tim i pocty erytrocytu.
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12.7. Terminologie a vyskyt
zatézovych stavu
Dostanou-li se organizmy do prostiedi s niz§im parcial-
nim tlakem kysliku, vznika u nich stav, ktery nazyvame
hypoxie. Vznikly nedostatek kysliku kompenzuji zvyse-
nym provzdusinovanim plic — hyperventilaci, intenziv-
n&jsi cirkulaci krve a efektivnéj§im vychytavanim kysliku
hemoglobinem. Citlivost k hypoxii je u jednotlivych dru-
hu Zivo€ichl rizna. K hypoxii jsou rezistentni n&které druhy
ptaku (kachny, husy, kondofi). Na nedostatek kysliku je naopak
velice citliva napt. kocka. Je-li organizmus vystaven hypo-
xickym podminkam prostiedi del$i dobu, postupné se
adaptuje na snizeny parcialni tlak kysliku. Pfi ni se ze-
fektivni plicni ventilace a srde¢ni ¢innost, zvysi se pocet
erytrocytd, zlepsi se zdsobovani tkani kyslikem apod.
Uplny nedostatek kysliku v organizmu se nazyva
anoxie. Dostanou-li se organizmy do prostiedi s vy$$im
barometrickym tlakem, tedy do prostiedi s vy$sim par-
cialnim tlakem kysliku (napf. pfi potapéni), vznikd u nich
stav nazyvany hyperoxie. Toxicita kysliku se pak proje-
vuje prostfednictvim tvorby volnych kyslikovych radi-
kalt. Pti potapéni se parcialni tlaky dychacich plyni zvysuji kaz-
dych 10 m hloubky v motské vodé o 110,3 kPa. Rychlost pota-

péni i navrat do vzdusnych podminek se musi uskutecniovat podle
urcitého programu. Nebezpe¢i hrozi zejména pti rychlém vynoto-
vani (kesonova choroba, choroba potapéci), kdy se uvoliuji plyny
(zejména dusik) ze tkani do krevniho ob&hu ve formée bublinek
a hrozi tak plynova embolie.

Rada motskych savcil a potap&jicich se ptakd se miize
rychle potapét a vynofovat z pomérné velkych hloubek.
Pii ponoteni se jim inhibuji dychaci reflexy, zastavi se
ventilace plic a poklesa tepova frekvence. Naopak se zvy-
§i kyslikova kapacita krve zasobujici pfednostné mozek
a srdce na tkor prokrveni perifernich ¢asti téla.

%k sk ok

Na zavér problematiky vnéjSiho dychani si pfipomenime
néco malo z kapitoly o metabolizmu:

Trvaly nedostatek kysliku v urcitych typech vodniho
prostfedi vyvolava u nékterych zivocisnych skupin do-
¢asnou, nebo trvalou anaerobiozu. Docasni anaerobionti
jsou predevsim zivocéichové zijici v bahn¢, nebo prezimu-
jici ve vodach s nizkym obsahem kysliku. Trvalymi anae-
robionty jsou zejména endoparaziti¢ti hlisti a tasemnice.
U anaerobiontl pfi anaerobni glykolyze vzniké nejen ky-
selina mlécna, ale také dalsi organické kyseliny (janta-
rova a niz$i i vyssi mastné kyseliny) a oxid uhlicity.
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