5. RESPIRACE

vyména plyni mezi télem a prostiredim, zejména O, a CO,
- vnéjSi respirace (dychaci cesty, vyména plynt v tkanich)
- vnitfni respirace (na urovni bunééného metabolismu)
prakticky vSechny chemické reakce provazejici zivot
se odehravaji ve vodé => rozpustnost O, a CO, ve vodnych roztocich

Zastoupeni jednotlivych plynu Thousands of Feet
ve vzduchu (0 m n.m.) 2 o
kyslik 20,948 s °
oxid uhligity 0,0315 : =
dusik 78,084 g g
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Zmeény barometrického a parcialniho O, a CO, v rizném prostredi (kPa)

vzduch poO, %O, pCO, %CO, =
8848 m n.m. 6,9 21 0,01 0,03 250
5500 m n.m. 10,6 21 0,01 0,03 380
0O m n.m. 21,1 21 0,03 0,03 760

-10 m (H,0, ppm) 41,1 21 006 0,03 1520
-100 m H,0, ppm)  231,5 21 033 0,03 8360
-1000 m (H,0, ppm) 2135,8 21 3,06 0,03 76760

zvireci nory

sysel 1 159 155 3,85 3,8 760
sysel 2 109 13,7 6,25 6,2 760
rypos 14,1 14 4,78 4,8 760
klokani kapsa 15,8 15,7 5,32 5,3 760
voda ppm O, ppm CO,

normalné 8-10 0,02

-1000 m 8-10 0,02

(ppm — parts per million, 1ppm = Imiliontina ~ 1% = 10 000 PPmM) | 188 i tmorssniccon
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Rozpustnost plyntl ve vodé v zavislosti na teploté a salinité

Rospustnost plynt ve vodé v zavislosti
na teploté (uM/kPa)

°c 0, CO, N, He
0 21,7 7675 - -
10 16,9 531,2 - -
20 13,7 3868 6,82
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Rozpustnost O, ve vode v zavislort na salinité a teploté

(uM/kPa)

Srovnani rozpustnosti a koncentrace plynt ve vodé
°C Salinita 0% 1% 2% 3% 4%

a jejich kapacitance/koncentrace ve vzduchu (20°C)

rozpustnost / kapacitance* koncentrace** 0 21,7 202 189 17,7 16,6

voda vzduch voda vzduch 10 16,9 158 14,8 13,9 131

20 13,7 12,9 12,2 11,5 10,8

0, 0331 988 608 2005 30 11,6 11,0 104 9,86 9,33

CO, 930 9,88 031 0 40 102 9,71 9,26 873 8,35
N, 0,164 9,88 13,5 790,2

*ml / litr kPa **ml / litr




Grafické vyjadreni zavislosti rozpustnosti /
kapacitance O, a CO, na teploté ve vodé
a vzduchu.
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Difazni koeficienty (cm? | s) pro O, a CO,
pro rizné biologické materialy
Solubility: Stiled o 9 Oz
water vzduch (0°C) 0,178 0,139
(20°C) 0,20
20 30 voda (20°C) 20x106 18x10°
USTERE (37°C) 33x10
lidské plice (37°C) 23x10°6
Pfijem plynu je také ovlivnén jejich difazi, svaly (20°C) 14x10-6
nahodnym tepelnym pfesunem z jednoho kiize mloka (25°C) 14x10-6
mista na druhé, pohybem zavisejicim pojivova tkan (20°C) 12x10°
na vlastnostech materialu, teploté, tlaku r°s°'viab"v‘f’ Vaji‘vf!‘va (20°C) 10,2x10°
a koncentragnim gradientu. obal zralo¢iho vaji¢ka (15°C) 3,0x10
: ... : kiize uhore (14°C) 2,4x10-6
- v organismech se uplatiuje jen na velmi obal lososi jikry (5-15°C) 1.8x10%
malé vzdalenosti Chitin (20°C) 0.7x10°6




RESPIRACNI SYSTEM OBRATLOVCU

Zobecnéné schématické znazornéni respiracniho systému
A) vnéjsSi zabry
B) vnitini plice

Circulation

_ |Circulation




Zpusoby vymény plynt u obratlovcii
hladina O, na : i — pfijmu; e — vydeji;
Vv :a — arteriich; v — vénach

Amphibian Skin Fish Gills Mammalian Lung Bird Lung

Skiti gifice Secondary lamellae Alveolus Ventilation Parabronchus

\ Blood Biood Blood

Blood capillaries capillaries capillaries capillaires
Ventilatory water flow Ventilatory air flow

“Open” Countercurrent Crosscurrent







Mlok suryn (Siren), ma malé plice i zabra, O, pfijima hlavné povrchem téla — husta sit
vlasecnic, ténka kluze + celkové vétsi plocha povrchu nez plice s zabry, dobfe vyvinuty
cirkulacni systém.

e Critical pOzi
® Phillip Colla, wwW.OceanLight.com P,=8kPa |
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Vliv velikosti téla ~ proporce hmota x povrch
u suryna (Siren) a jeho schopnost pfijimat O,
koznim dychanim
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Oxygen Partial Pressure (kPa)




Nejvetsi vodni obratlovci nemajici dostatecné vyvinuté spec. dychaci organy
(plice jsou malé a prakticky nefunkéni)

Velemloci - Cryptobranchus, obyvaji intenzivné tekouci vody

)

© John White

Intenzita vinéni mloka
Cryptobranchus a hladina
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Také nékteré zaby zveétsuji svuj
télni povrch zahyby kize (americké
Vodnice) nebo vlaskovitymi utvary
(africké Drapenky) s bohatou siti
krevnich kapilar




g ] ﬁ Vyznam kozniho dychani pro rtizné skupiny obratlovcu

Homo sapiens

Chuckwalla Q‘\

Sauromalus obesus

Big brown bat
Eptesicus fucus

Boa constrictor
Boa constrictor

Cat shark
Scyliorhinus canicula

Brown trout
Salmo trutta

Elephant trunk snake
Acrochordus javanicus

Red-eared turtle - Oxygen uptake

Pseudemys scripta N
[ carbon dioxide

Green lizard A excretion

Lacerta viridis

Goldfish

Carassius carassius

Southern musk turtle
Sternotherus minor

Plaice
Pleuronectes platessa

Tiger salamander
Ambystoma tigrinum

European eel
Anguilla anguilla

Mudpuppy

Necturus maculosus
Reedfish

Calamoichthys calabaricus

Pelagic sea snake
Pelamis platurus

Mudskipper
Periophthalmus
cantonensis

Bulifrog (larva)
Rana catesbeiana

Bullfrog (adult)
Rana catesbeiana

Hellbender
Cryptobranchus alleganiensis

Lungless salamander
Ensatina eschscholtzii

10 20 30 40 50 60 70 80

Percent of total gas exchange



2) vnéjsi vlaknité zabry

- casto béehem zvysSené aktivity nebo pri nedostatku O,
- v priubéhu embryonalniho vyvoje (pfi¢nousti / Elasmobranchii — zraloci a rejnoci)
- také nutriéni funkce
- nékteri sumci, jeseteri, veslonosi, lezouni, samice dvojdysnych ryb
(Lepidosiren) pfi hlidani hnizda
- mnozi vodni mloci
- larvy vétsiny ryb




Velmi dobfe vyvinuta kefickovité/vlaknité zabry, kterymi je schopen za nedostatku O,
ve vodé mavat, zvySovat tak proudéni vody kolem nich a tim zlepSovat pfijem O,.
Intenzita pohybu Zzaber koreluje s pfistupnosti O, ve vodé

=> ¢im méné O,, tim intenzivné;jsi pohyby.




3) Vnitini lamelarni zabry
- vétsSina ryb

- pfesto pfijem O, pokozkou u napf. kapra muze tvofit 6%-20% (nizky pO, — vysoky pO,),
u mnoha ryb a paryb pfijem a vydej O, a CO, pokozkou je pod 5% - metabolismus pokozky

EheE MYXINE Zabry kruhoustych (mihule a sliznatky)

Gill pouch 5-15 paru zabernich vacku napojenych na hitan

Mihule (Petromyzon) — prijem vody i pfes Zaberni otvotry
Sliznatky (Myxine) — pfijem vody pfes hitan

Outer gill opening

Pharyngo-cutaneous duct

Efferent gill duct

Radial artery

Afferent branchial artery

Ventral aorta

Blood




Pokrodilé zabry kostnatych ryb (Teleostei) a pri€noustych (Elasmobranchii)

nejCastéji 4 pary zabernich oblouku - 5-7 paru zabernich stérbin

Teleost Elasmobranch

Pseudobranch gill

Spiracle

Interbranchial

Branchial arch

Ceratobranchial
cartilage
Afferent artery

.

P\,

Gill filament

Gill septum



Celkova plocha zaber - pocet Zabernich obloukt
- po€et zabernich filament a lamel
- plocha jednotlivych lamel (misto vymény plynu)

- aktivni ryby => vice filament a lamel

(oproti pomalym a vzduch dychajicim rybém)

3 o

<4
)
4 ) -
- & o
. ‘ e ST ,
PH
e

vp“‘

" [
- ';‘
A
Vi

\

oy
; _» Mikroskopicka struktura Zabernich lamel tresky (Gadus)
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Physilogcal . Znazornéni fyziologického a anatomického
. mrtvého prostoru lamelarnich rybich zaber

L~

Branchial ar¢

Anatomical
dead space

Nékteré ryby (napr. karasi) za nedostatecného nasyceni vody O, nabiraji do ust kyslik
- zvySuji nasycenost vody v ustech O,
- polykaji ho => vstrebavani O, v travicim systému



Pocéty zabernich filament, lamel, plocha zaber
a difuzni vzdalenosti voda-krev pro rtizné aktivni druhy ryb

velikost
(kg)

aktivni druhy
kranas (Trachurus) 0,03
candat (Lucioperca) 0,07
pstruh (Salmo) 0,4
tunak (Katsuwonus) 3,3
tunak (Thunnus) 26,6
pomalé druhy
vietenka (Callionymus) 0,04
sumecek (Ictalurus) 0,25
das morsky (Opsanus) 0,25
lin (Tinca) 0,27

vzduch dychajici ryby
lezoun (Anabas) 0,06
kefickovec (Saccobranchus) 0,04

pocet filament

(total)

1665

1811
1606
6066
6480

478
660

1764

567
658

pocet lamel

(na mm, jedna strana)

39
15
19
32
24

16
10
11
22

21
23

plocha
(cm?/g)

7,8
18

2,0
13,5

8,9

2,1
1,2
19
1,8

0,6
0,7

difGizni vzdalenost

(W

2,2

6,4
0,6

10
3,6




100 000

Zavislost velikosti téla a celkové

plochy zaber u ryb, korysi a mékkysa(*)

Torpedo
® (Cancer

Opsanus

Callionymus

Gill Area (cm?)

100 1000
Body Weight (grams)



Prijem kysliku zabry ryb

- prenos O, z vody do krve difuzi
- ochranny sliz na povrchu zaber ma stejny diftizni koeficient pro O, jako voda
(s poklesem pH se ale snizuje)

- privod vody k zabrim - podtlakem v ustni dutiné (kontrakce svaloviny)
- pohybem skreli
- narazova ventilace (aktivné se pohybujici zraloci a ryby)
- narazova ventilace je uc¢innéjsSi nez pumpovani usta/skrele
(bukalni pumpovani)
- ucinnost extrakce O, pro rybi zabry je 20-60%
- odhadovana energeticka narocnost respirace: 5-15% klidového metabolismu
- energeticka spotfeba O, na respiracni praci pri aktivité se muze zvysit az 30x
pri 5 nasobném navyseni celkové spotreby O, (pro pstruha)



Spotieba kysliku

(respirace x metabolismus celkové)

- celkové
- respirace




Ventilaéni cyklus pumpy usta/skrele ryb
(bukalni pumpovani)

Water flow Buccal cavity pergular
Operculum cavity

Mouth open i

Operculum open

Buccal cavity
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Prechod mezi pumpovanim usta/skrele a narazovou ventilaci v zavislosti na
rychlosti plavani u makrel
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Regulace respirace

- skupina neuronil v centralnim nervovém systému,
centrum v prodlouzené mise — pacemaker (spole¢né vS§em obratlovciim),
u ryb vSak nejsou dalSi pomocna ganglia, narozdil od vysSich obratlovcu

- sensory citlivé zejména na parcialni tlak O, v krvi
(parcialni tlak CO, se ve vodnim prostredi méni jen velmi malo,
vysoka rozpustnost CO,)

- lokalizace senzoru neni uplné jasna, u ryb mohou byt: v ustni dutiné,
v zaberni dutiné, v cévach, nebo v mozku.

- ventilaéni pohyby dale ovliviuji stresové situace: osmoticky stres,
mechanicky stres, chemické stimuly, znepokojeni/vylekani, teplota

- samotna zména teploty mozkového kmene vede ke zméné rytmu
ventilaénich pohybu



Pstruh duhovy
- O, receptory podilejici se na regulaci ventilace v mozku a aorté
- receptory regulujici tepovou frekvenci jsou ale v Zaberni dutiné

Zaznam neuralni aktivity regulace zaberni ventilace u Zraloka (Squalus)

i | | Tt M 11 (it Reticulo-motor
. \l | [ (R 1 . il 1 neurons
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Respiratory
neurons

Respiration




FYZIOLOGICKE DUSLEDKY VODNi RESPIRACE |

voda vzduch
hustota (kg/l) 0,999 0,00123 #' T
viskozita (centiPoise) 1,14 0,018 @H —~
O, diftizni koeficient (cm?s) 0,000025 0,198 S
obsah O, (ml/l) 1-6 210 ol >
specifické teplo (J/1 °C) 4184 1,234 Y"
tepelna vodivost (mJ/cm/s/°C) 6025 252 '

- vysoka viskozita => pomaly, energeticky narocny prutok media (vody)
- maly obsah O, => je potfeba aby celkové protekl velky objem média
vodni => pro 1ml O, ~ 1l (1kg) vody
suchozemsky => pro 1ml O, ~ 25ml (25mg) vzduchu
- velka tepelna kapacita: 1ml O, - metabolické teplo = 0,005°C /11 vody
= 800°C /vydechovany vzduch

celkové maly prijem O, => nizky metabolicky obrat / snadna unavitelnost
=> prakticky nemozna termoregulace~termogeneze




