RESPIRACE ZE VZDUCHU

A) RYBY
respiracni vaskularizované tkané: klze, epitely ust, zaludku, stfreva, hitanové vaky,
modifikované zabry (nadzabrové labyrinty), plynovy méchyr, plice

Arl:ure;;l organ

Keri€kovity organ kefickovce Clarias

Respiratory fan Gill lamellae

Note: cut section




HABITAT RESPIRACNI TKAN / ORGAN

Gymnotiformes reky, baziny ustni dutina/hltan, zaberni dutina
Polypteriformes sladké vody zdusné vaky

Synbranchiformes baziny, rybniky nadzaberni vzdusné vaky
Siluriformes rybniky, baziny, reky nadzaberni vzdusné vaky,

keriCkovity zaberni organ
zaludek, strevo, plynovy méchyr

Cyrpiniformes rybniky, tanky, intestinum
reky, bentické vody
Perciformes rybniky, baziny, reky, nadzaberni vzdusné vaky,
skalnaté ricky zaberni dutina, kuize,
ustni dutina, nadzaberni labyrint
Anguilliformes reky klze
Amiiformes sladké vody plynovy méchyr
Lepisosteiformes sladké vody plynovy méchyfr
Salmoniiformes stojaté vody plynovy méchyf
Osteoglossiformes sladké vody, baziny plynovy méechyr
Gonorynchiformes reky plice

Lepidosireniformes reky plice




Evoluce plic a plynového méchyre
jako derivatu hltanu

Bahnici

Lungfish
(Neoceratodus)

Tetrapods

—_— Primitive

@ condition
(Polypterus)

% @ Intermediate
== = (Erythrinus)
e —

Typical

physestome

i—__::bﬂ:_.j (Acipenser)

Holostean Advanced
(Amia) physoclist
(Perca)

Bichiri

Trahiri
NS 1

“‘%““' i

ad !l. itn‘l&
Jeseteri
LP—r a5

e

‘,,..49-«‘1

R o ey ENE ﬁit%tﬂ

Okounoviti




Podil vymény O, ze vzduchu (A) a vody (V), respiracni kvocient (RQ) ve
vzduchu, vode a celkové u vzduch dychajicich ryb v ,normoxické* vode.

velikost (g) total O, (ml/kg min) % A/V(O,) RQ(A/V/ total)
Lepidosiren Plice 500 0,37 96/4 0,45/6,7/0,73
Protopterus Plice 3250 0,19 89/11 0,25/4,7/0,75
Lepisosteus plynovy mechyr— §0Q 0,89 73/27 0,09/2,7/0,8
Anabas 'abyrint 40 1,88 54/46 0,2/2,29/1,17
Amia Plynovy mechyr 1200 1,5 35/65 06/14/1
Neoceratodus Plice 6000 0,25 0/100 -/10,72/0,72

Sl Znazornéni prechodu mezi vzdusnym a vodnim
100 120 140 160

dychanim v zavislosti na parcialnim tlaku O, ve
vodé u dvou ryb s odliSnou preferenci vodniho

3 a vzdusneého dychani (obé plynovy méchyr).
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Ventilacni cyklus u trahira (Hoplerythrinus unitaeniatus)

45 msec

bc — ustni dutina

e — jicen

s — zaludek

agb — predni plynovy méchyf
rgb - respracCni plynovy méchyr
pgb — zadni plynovy méchyf
190 msec /) cd — komunika&ni kanal

http://www.youtube.com/watch?v=8XQQIxQfjcY &feature=related
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B) OBOJZIVELNiICI
velka variabilita v rozvoji a vyuzivani plic pro dychani, obecné velky vyznam
dychani kazi, pripadné zabrami

Zastoupeni jednotlivych organu
ve vymeéne O, a CO, u mloka
(Necturus) pri teploté 25°C.

Bufo marinus

0, co,

plice 10 % 12 %
zabry 60 % 61 %
kize 30 % 27 %

Ruzné vyvinuté plice ocasatky (Ascaphus)
a ropuchy (Bufo)

total 26,1 23,7
(WO, /gh)
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Plicni ventilace u obojzivelniku
- na rozdil od vyspélejSich skupin obratlovcu, podobné jako vzduch dychajici
ryby, nevyuzivaji k nasavani vzduchu negativni tlak v plicich
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C) PLAZI
velka variabilita v rozvoji plic, ale dychani je jiz na nich plné zavislé,
poprvé s objevuje vyuziti negativniho plicniho tlaku pro vdech

- dobfe vyvinuta zebra a mezizeberni svaly

Alveolar

Rozvétvené plice chameleona
(Chameleon zeylanicus)

Trachea
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Zelvy maiji srostla a nepohybliva Zebra
=> maji dobre vyvinutou branici, a zaroven
reguluji tlak v plicich pohybem koncetin
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Plazi obyvajici vody (zejména krokodyli a zelvy) vyuzivaji
hydrostaticky tlak pro pasivni vydech. Mnozi maji také

vétsSi podil kozniho dychani néz suchozemské druhy. . !l \?*\y?xi
Napf. u morskych hadu pfi ponofeni, kuze zprostredkuje | 7 e VW
vyménu aZ 94 % CO, a 33 % O,. N&které vodni Zelvy S

(Amyda, Aspidonotus) jsou schopny vstrebavat O,

z vody sliznici v ustech a hltanu. Amazonska zelva

(Podocnemy(i)s) je bézné schopna ziskat az 90 % Podocnemy(i)s
potrebneého O, rytmickym proplachovanim kloaky

okolni vodou. Zelvy (Trionyx) pfi ponfeni, také intenzivné vyuzivaji pfijem O, z vody
pres ustni a hltanovou sliznici, v mensi
mire takeé vyuzivaji kozni dychani.
Obecné, mnozi tetrapodi vyznamnou
cast CO, uvolnuji kuzi.

Laticauda colubrina




D) sAvci
- obecneé velmi dobre vyvinuté plice s nepostradatelnou funkci pro dychani
- ventilace je zprostredkovana pohybem zeber a branice
- u mnohych je plicni ventilace synchronizovana s pohybem
- klokani ~ pistovy efekt pri skocich
- synchronizace s chuzi (rizné pomeéry, 1:1, 1:2,..)

- netopyfi s mavanim kridly (1:1)

- intenzita ventilace a perfuze neni ve vsSech alveolech stejna
horni (mensi ventilace i perfuze) x dolni ¢ast plic




Schéma savcich plic

Lidské plice
- 150 x 106 alveoll o priaméru 150-300 pm
- celkova plocha alveoli =80 m2~9x 9 m




E) PTACI

- pravdépodobné nejucinnéji vyvinuté plice s nepostradatelinou
funkci pro dychani

- v prubéhu ventilace neméni svuj objem, ventilace je provadéna
dimysinym systémem vzdusnych vaku napojenych na plice a tracheu
tyto vaky obklopuji vnitrnosti a pronikaji i do velkych dlouhych kosti
(humerus, femur)

- u plicnik vaku se predpoklada i termoregulacni funkce

- plicni ventilace synchronizovana s pohybem - s mavanim kridly (1:1)

i

Arderior tharacke sac




Schéma ptacich plic

- 2 primarni prdusnice (bronchi)
- 4 ventralni sekundarni pridusnice
(ventrobronchi - VB)
- 7-10 dorsalnich sekundarnich pradusnic
e (dorsobronchi - DB)
Paleopulmo ", - VB a DB jsou spojeny mnozstvim kanalku
' (parabronchi — P)

e

Paleopulmo je vzdy, neopulmo jen

u pokrocilejSich Fadu (napf. emuové nemaiji),
u Galliformes a Passeriformes tvofi az 25%
objemu plic

T — trachea; CAS — cervikalni, IAS interclavikularni, AAS — anterio thorakalni,
PAS — posteriol thorakalni a ABAS — abdominalni vzdusny vak




Mikroskopicka struktura ptacich plic
P — parabronchi, G — tkan vymény plynd,
A — vzdusné kapilary, V — cévy, C — krevni kapilary

L " Pulmonary artery

Pulmonary vein

Ventrobronchus

Air
capillary




Znazornéni proudu inspirovaného a expirovaného vzduchu v plicich ptaku
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Zmény parcialnich tlaki CO, a O, v jednotlivych castech plic ptaku
pri inspiraci (1) a expiraci (E) vzduchu

T — trachea, B — primarni bronchus, PAS - posteriarni vzdusny vak,
TAS - thoraticky vzdusny vak, VB — ventrobronchus, DB — dorso bronchus




Principy plicni ventilace

Stabilizace alveolu
- je potrfeba vyrovnat tlak povrchového napéti vody ~> smacedla / surfaktanty
- dipalmityl-lecitin v kombinaci s proteiny

——> Surface tension

Povrchové napéti vody a ruznych povrchovych filmu

=) Interpleural
pressure
povrchoveé napéti (mN / m)

voda (0°C) 76,6

voda (20°C) 72,8

voda (40°C) 69,6

mydlovy roztok 25

10% butyl alkohol 26

povrchovy film plynového méchyfe karase 10-20

povrchovy film plic kaprouna (Amia) 3,9

povrchovy film plic bahnika (Lepidosiren) 1
povrchovy film plic savcu 1




. Parcialni tlaky (kPa) plynu v riiznych ¢éastech plic ¢lovéka
Ventilace y (kPa) ply y P

- ventilacni objem vzduch mrtvy prostor alveoly vydechovany vzduch
- residualni objem

- anatomicky mrtvy prostor | ©2 21,1 e 15 19
: . : CO, 0,039 0,037 5,32 3,59
- fyziologicky mrtvy prostor el oy 58 6.05 6.25 6.25
- inspiracni minutovy objem | N, 79,3 74,8 75,6 75,2
celkem 101 101 101 101

Transalveolarni vvmeéna plynu
- difuzni vzdalenost
- plicni difuzni kapacita O,




Plicni diftzni kapacita O, (PDKg,; ml / min kPa kg)
DifL’ern” v’zdélen?sti ’mezi vnéjél’m’ méq’ie’m a krvi keFickovec (Saccobranchus)
v kapilarach u riznych vzduch dychajicich sabry 0,024
organismu vzdudny vak 0,029
difuzni vzdalenost (um) pokozka 0,003
tlamovec (Haplochromis) 0,31-2,0 lezoun (Anabas)
kefickovec (Saccobranchus) zabry 0,007
zabry 3,6 nadzaberni dutina 0,054
vzdudné vaky 1,6 labyrint 0,229
pokozka 98,0
lezoun (Anabas) skokan (Rana) 0,027
zabrvy e 10,0 varan (Varanus) 0,072
nadzaberni dutina 0,21 e : :
) jestér (Tupinambis) 0,049
labyrint 0.21 selva (Pseudemys) 0,066
zelva (Testudo) 0,114
holub 0,1-1,4
vliastovka 0,09 slepice 0,580
tuhyk 0,17 vrabec 70
Spacek 48
potkan 0,13-0,26
Elovek 0,36-2,5 S (ELADY) 735
rejsek 0,27 rejsek (akti\./nl’) 11,2
¢lovék (v klidu) 0,3
¢lovék (aktivni) 3,59




Rizeni respirace

- respirace ve vodeé — vétsi kapacita vody pro CO, nez pro O,
~ parcialni tlaky (p) CO, se méni jen malo
-> receptory sensitivhi zejména na zmény parcialnich tlaka O,

- respirace na vzduchu — stejna kapacita vzduchu pro CO, a O,
~ parcialni tlaky se méni stejne
- celkové mnozstvi O, v krvi (diky vazbé na hemoglobin) se pfimérené

nemeéni s poklesem pO, a s poklesem rozpusténého O,
-> receptory sensitivni zejména na zmény parcialnich tlaka CO,




Schéma inspiraraéniho a respiracniho centra v prodlouzené mise obratlovcu

From cerebral cortex,
limbic system,
hypothalamus
Chemical Nonchemical

Control ] Control

mechanosenzory ]
(pohybovy aparat) Respirator Center
CO, Ij Expiratory center

= senzory kaslani,
(via CSF H™) \ A polykani, zivani ' D Inspiratory center
.. ool (A% "
(Via carotid : ‘i } { ‘. senzory
an.g aortic nadechu / vydechu
bodies) H‘.

baroreceptory
v cévach a plicich

- kfizova aktivace / inhibice mezi expir. a inspir. centrem
=> zakladni dychaci rytmus
- nadrazena centra Varolova mostu:
apneustickeé — stimuluje inspiracni neurony
pneumotaxické — stimuluje expiraCni neurony
- kombinace aktivaci center Varolova mostu a prodlouzené michy
=> normalni klidovy respiracni rytmus

CSF — mozkomisni mok (cerebrospinal fluid)




Zmeny v koncentraci CO, a O, jako stimulant intenzity ventilace

Ryby

- intenzita ventilace v zavislosti na koncentraci O, a CO,
ve vzduchu a ve vodé

- senzitivita je druhové specificka a zda se zavisla na preferenci
v zdroji O, (vzduch x voda)

- U Piabucina hyperkapnie ve vodé vede k omezeni zaberni ventilace

- u Neocaratodus hypoxie ve vodé stimuluje Zaberni ventilaci,
hyperkapnie ve vodé potlacuje zaberni ventilaci a stimuluje
vzdusné dychani

o Trichogaster

a Piabucina

Trichogaster

Electrophorus
o Trichogaster
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% Q5 in air (closed symbols)
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% CO, in air (closed)




Obojzivelnici

- receptory v aorté citlivé k hypoxii i hyperkapnii (shoda se savci)

- zfejmé nemaji CO, receptory v plicich (na rozdil od plazu a ptakd,
ale napétové receptory v plicich jsou citlivé k pCO,

- podobné jako u vzduch dychajicich ryb je senzitivita k vodnimu / vzdusnému
pCO, a O, druhoveé specificka a zda se zavisla na preferenci v zdroji O,
(vzduch x voda)

Plazi
- pravdépodobné nemaji chemoreceptory v aorte a krkavicich,
ale maji CO, receptory v respiraCnim traktu
- u nékterych je ventilace regulovana zejména pO, u jinych pCO,
- hypoxie nebo hyperkapnie Casto vede k utlumu aktivity / metabolismu

FPhoto by B. |§'I£51‘ILI['§."




Ptaci

- pro regulaci ventilaci je vyznamnejSi hyperkapnie nez hypoxie

- podobné jako u savcu karoticka a aorticka téliska

- receptory v dychacim traktu (parabronchi) citlivé jen na pCO,
(pfi vysokém pCO2 > 6.7 kPa snizeni frekvence akénich potenciall)

Intenzita ventilace v zavislosti na koncentraci O, a CO, u plazu a ptaku

a Tortoise

Chicken 400

/{} Tortoise
/ Swallow

o Lizard 200
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Savci

- primarni regulator respirace je zména pCO,
- 2 zakladni typy receptoru
1) karoticka a aorticka téliska
- pravdépodobné puvodem z zabernich receptord,
- jsou citlivé na zmény pCO,, pO, a pH

2) centralni chemoreceptory respiracniho centra v prodlouzené mise
- jsou citlivé na zménu concentrace H* (pH) v mozkomisSnim
moku (CSF), jeho pH je pfimo umérné koncentraci CO, v krvi
diky pronikani CO, mozko-krevni bariérou, ktera je nepropustna
pro H*
- citlivost k zméné pCO, ma adaptivni charakter ~ typicky u potapéjicich se
nebo hrabavych druhu (bézné jsou vystaveni hypoxii a hyperkapnii)
=> citlivost na zvySené mnozstvi CO, je snizena




Intenzita ventilace v zavislosti na koncentraci O, a CO, u ruznych savcu

Hamster

Mole-rat

o
o
o

=
S
3
£
<
>

=11}
=

g
("4
54

tJ

Mole-rat

Marmot — svist’
Gopher — sysel
Mole-rat - rypos




Potapéni

- zadrzeni dechu ~ zastava ventilace
- hydrostaticky tlak ovlifiuje vyménu plynu
- vice O, a N, se ze vzduchu v plicich dostane do télnich tekutin
- nebezpeci jejich rychlého uvolnéni — Caissonova nemoc
- vysoky pO, — toxicita a krfecCe
- vysoky pN, - narkotizace
- hluboko se potapéjici savci -> potopeni s vydechem, kolaps alveoll
=> plyn jen v mrtvém prostoru plic (~nevstfebava se)

- morsti hadi a morske zelvy
- pravdépodobné snizena citlivost k toxickému pusobeni O, a narkotizaci N,
- nadbztecny N, uvolniuji kuzi do prostredi
- krev vracejici se z téla do srdce vynecha plice (bypass — neoddéleny plicni obéh)




Proporcéni zastoupeni O,, N, a CO, v organismu
v zavislosti na hloubce u potapéce s pristrojem

hloubka (m) 0 50 100 500
vnéjsi tlak (kPa) 101 202 1111 5151
pO, (kPa) 211 424 2335 10826
pN, (kPa) 79,8 159,7 878,3 40725

alveolarni pCO, (kPa) 5,32 5,32 5,32 5,35
O, v plasmé (ml/l) 4.4 8,8 48,3 223,9
N, v tucich (ml/l) 53 106 582 2700

rozpustnost O, v plasmé — 0,209 ml / | kPa
rozpustnost N, v tucich — 0,67 ml / | kPa

T




Invazni obrat N, (invasion rate) u velryby a zaby (organismy s kolapsem alveolt / plic)
a potapéce s pfristrojem v zavislosti na hloubce ponoreni

Trachea
atm. Invasion rate ——> Alveoli <> dj }

Whale Frog Man with
10 2 :
air supply

30 4

50 U O

70

90 10

J

110 12

130 14
Depth (m)




Velké nadmorské vysky

- pokles barometrického tlaku — pokles parcialnich tlaku
(pomérové zastoupeni jednotlivych plynl se ale neméni)
-> zvySuje se dehydratacni stres
(- klesa teplota)
- primarne hyperventilace
- maximalni mozny pfisun O,, alveolarni pO, se ale neméni
- klesa alveolarni pCO, (normainé je pCO, zavislé na produkci CO, a alveolarni ventilaci)
=> pokles alveolarniho CO, = pokles krevniho CO, = inhibice respirace
- tento efekt je vyrovnavan metabolickou acidosou
=> zvySeni H* (pokles pH) v CSF = stimulace ventilace




- . — Vyskove limity obratlovcu

UcCinek nadmorské vysky na atmosféricky vyska (km) lokalita

tlak (AP), pO, a alveolarni (a) pO, a pCO, obojZivelnici

u ¢lovéka (kPa) Salamandra 3 Alpy
Telmatobius 3,8 Peru (Titicaca)

-~ Eleutherodactylus 4,5 Peru (Andy)
vyska(m) AP pO, p.0, Pp.CO, Bufo 5  Himalaje
0 101 211 13,8 5,3

3100 70,6 14,6 8,9 4,8 "nyh bg Al
pstru ; py

6200 46 9,7 5,3 3,2 pstruh 3,8 Peru (Titicaca)

7100 normalni strop Nemachilus 4,7  Himalaje

8848 33 6,9 4,0 1,5 .
plazi

9200 30 6,3 2,8 . africky scink 4 Tanzanie (Kilimanjaro)

12300 19 3,9 1,1 - Dipsosaurus dorsalis 4,9 Peru (Andy)

14460 strop s doplriovdnim éistého O, SR he Nl

15400 12 24 0,1 - ptaci

20000 6 1,3 0 0 domaci dribéz 4 Asie, Amerika
rizné druhy 4-6,5 Skalisté hory, Andy
sup 5-6 Himalaje
bernesky <8,8 Himalaje

- Ve 20 km je vnéjsi tlak vodnich par vyrovnany _

. . . ., savci
se saturacnim tlakem vodnich par v plicich Kiedik 4 USA (Skalisté hory)
=> v plicich neni misto pro O,, N,, CO, lidé >4.5  Andy, Himalaje

- "Nad 20 km, zaéne na povrchu plic voda vafit lamy 4.8-5,4 Peru (Andy)
cinCila 3 Peru (Andy)
Jak 5,8 Asie
jelen Taruca 6 Peru (Andy)




