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1. SAZETAK

Usporedbena anatomija diSnog sustava ¢ovjeka i ostalih kraljeznjaka

Ivo Radetié¢

Dis$ni sustav, u suradnji s cirkulacijskim potpomaZze izmjenu plinova izmedu
organizma i njegove okoline.

Primarni di$ni organi ukljucuju $krge i pluca. Skrge su razvijene za disanje u vodi, u
kojoj je tok respiratornog medija preko vaskularnih povrSina jednosmjeran. Pluéa su
evolucijski razvijena za disanje na zraku i pomicu zrak dvosmjerno radi izmjene plinova
izmedu zraka i krvi. Sekundarni di$ni organi ukljucuju pokrovni sustav, odnosno kozu i
trepetljike. Mehanizmi disanja mogu se podijeliti na mehanizme koriStene za pokretanje vode
i na mehanizme koriStene za pokretanje zraka. Voda se u riba pokre¢e dvojnom pumpom, a
zrak se pokrec¢e bukalnom pumpom u vodozemaca i aspiracijskom pumpom U gmazova, ptica

i sisavaca.

Disne sustave svih opisanih razreda kraljeznjaka odlikuju mnoge prilagodbe na okoli$
u kojemu oni obitavaju, no s obzirom na ué¢inkovitost izdvajanja kisika i otpustanja ugljikova
dioksida i energetsku zahtjevnost ventilacije, ptice imaju evolutivno najbolje razvijen di$ni

sustav.

Kljucne rijeci: usporedbena anatomija, morfologija, disni sustav, kraljeznjaci



2. SUMMARY

Comparative anatomy of respiratory system in humans and other vertebrates

Ivo Radetié¢

The respiratory system, coupled with the circulatory system, supports the exchange of
gases between the organism and its environment.

Primary respiratory organs include the gills and the lungs. The gills are designed to
breathe in water and the flow of water is unidirectional to the vascular surfaces where the
exchange of oxygen and carbon dioxide takes place. The lungs are designed to breathe air and
usually move air in both directions for gas exchange between air and blood. Secondary
breathing organs are the integumentary system and cilia. Respiratory mechanisms can be
divided into mechanisms used to move water and mechanisms used to move air. Water is
driven via dual pump in fish, while air is driven via buccal pump in amphibians and via
aspiration pump in reptiles, birds, and mammals.

All the aforementioned classes of vertebrates show many adaptations to the
environment in which they live, but given the efficiency of oxygen uptake and carbon dioxide
release as well as energy requirements of ventilation, birds have the best developed

respiratory system.

Keywords: comparative anatomy, morphology, respiratory system, vertebrates



3. UvOD

Kroz iznimno dugi niz godina na Zemlji su evolucijom nastajali su sve slozeniji oblici
zivota: jednostani¢ni organizmi, viSestani¢ni organizmi te, Uz mnogo izostavljenih

medukoraka, biljke, gljive 1 zZivotinje.

Ljudi zbog sposobnosti razuma i odlu¢ivanja imaju mogucnost proucavati okolinu i
promisljati o proslosti, djelovati u sadasnjosti i stvarati buduénost. Prethodno spomenuta
proucavanja i promisljanja dovela su do znanstvenih spoznaja o evoluciji, odnosno da sva

ziva bi¢a imaju poveznice i sli¢nosti (1).

Cilj pisanja ovog diplomskog rada jest usporedba di$nih sustava Covjeka i ostalih

razreda kraljeznjaka.



4. PREGLED DISNOG ( I CIRKULACIJSKOG ) SUSTAVA KRALJEZNJAKA

Kako bi se odrzale na zivotu, stanice u tijelima kraljeznjaka trebaju nadomjestiti
potroseni kisik 1 odstraniti suvisne produkte metabolizma. Te zadatke obavljaju dva
anatomski razlicita, no funkcionalno neodvojiva organska sustava: disni 1 cirkulacijski sustav
(2).U sljede¢im poglavljima bit ¢e prikazan prvenstveno opis diSnih sustava pojedinih

kraljeZnjaka, Uz popratni osvrt na krvoZzilni sustav.

4.1. Disni sustav riba

Kisik i ugljikov dioksid su topivi u vodi, u kojoj ribe izmjenjuju plinove putem $krga
(3). Skrge su oblik di$nog organa kojeg posjeduju i neki vodozemci, bilo u razvojnom ili
odraslom obliku. One se sastoje od razgranatog ili perolikog tkiva, bogato prozetog krvnim
ilama (4). Skrge nalazimo iza usta, sa svake strane glave, a potporu im daju 8krzni lukovi, u

sastavu kojih se nalazi vaskularizirano tkivo (3).

Krvne zile su obilno prisutne pri samoj povrSini Skrga, a time je olakSana izmjena
spomenutih plinova. Skrge se mogu nalaziti unutar glave riba, kao $to je to slucaj kod
besceljusnjaca; one mogu strsati u vodu ili imati pokrov (kozni nabori kod hrkavi¢njaca ili

operculum kod kostunjac¢a) koji ih $titi, a voda biva kroz usta potiskivana preko njih (4).
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Slika 1. DiSni mehanizam riba koStunjaca. Izvor: Wikimedia Commons contributors,
"File:Breathing in fish.jpg,” Wikimedia Commons, the free media repository,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Breathing_in_fish.jpg&oldid=482425

962 (pristupljeno 10. svibnja 2022.).

Neke ribe posjeduju i hidrostatski, odnosno balastni organ koji se naziva zra¢nim
mjehurom. Nalazi se u tjelesnoj Supljini, neposredno ispod bubrega i iznad Zeluca i crijeva.
Nastao je kao divertikulum probavne cijevi i u vecine riba, zraéni mjehur sluzi odrzavanju
dubine na kojoj riba obitava, reguliranjem koli¢ine plina u mjehuru. Plinska Zlijezda, koja se
nalazi unutar stijenke plivaceg mjehura, bogato je vaskularizirana struktura zaduzena za
reguliranje acidobazne ravnoteze. U plinskoj Zlijezdi se aerobnim i anaerobnim
metabolizmom stvara ugljikov dioksid i mlije¢na kiselina, koji U zra¢nom mjehuru
povecavaju kiselost. U kiseloj sredini hemoglobin lakse otpusta kisik i time ribe povecavaju

parcijalni tlak kisika u mjehuru. Kada se ribe nalaze u uvjetima slabije oksigeniranosti vode,
3



opustaju sfinkter na jednom dijelu zra¢nog mjehura i krvnom spletu s druge strane sfinktera
predaju visoke koncentracije kisika, koji se zbog visokog parcijalnog tlaka veze za

hemoglobin (3).

Cirkulacijski sustav riba sastoji se od srca, arterija, vena i najmanjih zila kapilara, koje
se granaju u Skrgama i ostatku tijela. Srce je u riba u kontinuitetu zavijena misi¢na cijev koja
prvo prima vensku krv u sinus venosus, pa u pretklijetku te naposlijetku u klijetku koji pumpa
deoksigeniranu krv u bulbozni dio ventralne aorte, odakle krv dalje nastavlja do $krznih
kapilara. U tim kapilarama se dogada izmjena plinova te krv odlazi eferentnim arterijama
Skrznih lukova u dorzalnu aortu koja dostavlja oksigeniranu krv cijelom tijelu. Valja uociti da

se oksigenirana krv ne vraca u srce, kao u ostalih kraljeznjaka (4).

Slika 2. Prikaz dvokomornog srca riba. lzvor: Wikimedia Commons contributors,
"File:Two chamber heart.svg," Wikimedia Commons, the free media repository, Dostupno
na:https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Two_chamber_heart.svg&oldid=6

52231317 (pristupljeno 10. svibnja 2022.).
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Slika 3. Shema krvnog optoka riba Prema: Furst, Branko. (2015). The Heart: Pressure
Propulsion Pump or Organ of Impedance?. Journal of Cardiothoracic and Vascular

Anesthesia. 367. 10.1053/j.jvca.2015.02.022.

4. 2. Di$ni sustav vodozemaca

Vodozemci su, kao $to i naziv sugerira, razred kraljeznjaka koji obitava i u vodi i na
kopnu. Tako ¢e i u razli¢itim razvojnim stadijima koristiti razli¢ite diSne organe (7). Uz
iznimku odredenih vrsta zaba koje legu jaja na kopnu, Zivotni im ciklus zapocinje kao larva u
vodi. Izmjena plinova se tada odvija putem tanke, vlazne koZe 1 Skrga. Punoglavci,
primjerice, za respiraciju koriste i svoje velike repne peraje koje su takoder bogato
vaskularizirane. Kako se larve razvijaju, skrge nestaju i pocinju se razvijati pluca. Pluca

vodozemaca su jednostavne sacolike strukture kojima nedostaje kompleksna trabekulacija
5



koju nalazimo u plu¢ima ptica ili sisavaca. Oni ne posjeduju oSit poput razvijenijih
kraljeznjaka, pa pluca ventiliraju pumpanjem zraka bukalnim mehanizmom slicnom gutanju.
Ekspiracija se vrsi kontrakcijama misica u tijelu i elasticnim svojstvima samih pluca koja ih
vracaju u ispuhano stanje, a u spomenutom okruzenju i pritisak vode na tijelo pomaze u

izdisaju (5).

Inspiracija

5%

Ekspiracija

X

Slika 4. Prikaz bukalne pumpe u cdetiri ¢ina u Zzabe. Izvor: Wikimedia Commons

contributors, "File:Four-stroke buccal pumping.png,” Wikimedia Commons, the free media
repository, Dostupno na: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Four-

stroke_buccal_pumping.png&oldid=503032854 (pristupljeno 11. svibnja 2022).



Srce vodozemaca nepotpuno je podijeljeno na tri Supljine, s podijeljenom
pretklijetkom i jednom klijetkom, na kojeg se nastavlja conus arteriosus u kojemu se nalazi
spiralni zalistak. Zalistak ima funkciju usmjeravanja krvi u arterijske lukove. Venska krv iz
tijela ulazi u desni atrij, a oksigenirana krv iz pluéa ulazi u lijevi atrij. Kontrakcijom atrija krv
se ulijeva u ventrikul, gdje ostaje donekle nepomijeSana. Prethodno spomenuti spiralni
zalistak ponovno odvaja krv iz atrija, tako §to manje oksigeniranu krv usmjerava u pluca i

kozu radi oksigenacije, dok krv iz atrija s vise kisika Salje u glavu i tijelo (6).

Pokrovni sustav vodozemaca takoder sudjeluje u respiraciji i1 izmjeni tvari
upotpunjujuci tako disni 1 cirkulacijski sustav. Razgranata mreza koznih kapilara olakSava

izmjenu plinova te vode i iona s okolinom (7).

trokomomo
srce

sustavni

Slika 5. Shema cirkulacijskog sustava u vodozemaca (Zabe). Prema: Furst, Branko. (2015).
The Heart: Pressure Propulsion Pump or Organ of Impedance?. Journal of Cardiothoracic and

Vascular Anesthesia. 367. 10.1053/j.jvca.2015.02.022.
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4. 3. Disni sustav gmazova

Prelaskom iz vode na kopno, gmazovi su razvili pokrovni sustav nepropusan za vodu
kako ona ne bi ishlapila iz njihovih tijela. Ta prilagodba iskljucuje moguénost disanja preko
koze te su pluca glavni 1 u ve¢ine gmazova jedini diSni organ, uz iznimku nekolicine gmazova
prilagodenih zivotu u vodi, kao §to su primjerice vodene zmije. Plu¢a gmazova, u odnosu na
vodozemce, imaju mnogo vise podjela unutar pluénih krila i njih nazivamo faveolama.
Faveole su maleni zatoni koji se otvaraju u srediSnju Supljinu pluéa gmazova, a sluze
povecéavanju povrsine putem koje se moze vrsiti izmjenu plinova. Mehanizam kojim gmazovi
ventiliraju pluca sli¢i onome u ptica 1 sisavaca: miSi¢na kontrakcija dovodi do ekspanzije
prsnog kosa, stvara se podtlak koji uzrokuje ulazak zraka unutar pluc¢a. Prednja strana jetre u
krokodila i aligatora vezana je na straznji dio pluc¢a, odnosno nalazi se u toraksu, a misi¢ m.
diaphragmaticus veze se na straznju stranu jetre te povlaci jetru ¢ime neizravno pomaze u
ventilaciji plu¢a. U kornjaca, koje imaju krutu tjelesnu stijenku, razvijeni su specijalizirani
skeletni miSi¢i koji omoguc¢avaju ventilaciju. Kornjacama i ekspirij predstavlja energetski
zahtjevnu radnju, buduci da se zbog spomenutog oklopa ne mogu osloniti na elasti¢nost

krutog prsnog kosa pri ekspiriju (5).

Obrazac disanja veéine gmazova nije pravilan, ve¢ se sastoji od serije inspirija i
ekspirija koje potom slijedi relativno dulja stanka zadrzavanja daha. Metabolizam gmazova,
kao hladnokrvnih Zivotinja, iznosi jednu petinu do jedne desetine toplokrvnih srodnika i zato

je stalno disanje nepotrebno, odnosno energetski neucinkovito (8).



Slika 6. Shema pomoénog diSnog mehanizma u krokodila i aligatora. Izvor: Wikimedia
Commons contributors, "File:Crocodile-diaphragmaticus.png,” Wikimedia Commons, the
free media repository, Dostupno na:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Crocodilediaphragmaticus.png&oldid

=493189652 (pristupljeno 12. svibnja 2022.).

Razli¢iti redovi razreda gmazova, gusteri, zmije, korokodili i kornjace, razvili su
razli¢ito prilagodene cirkulacijske sustave, bilo zbog medija ili okoliSa u kojemu obitavaju,

bilo zbog grade tijela koja uvjetuje drugaciji raspored krvnih zila i ostalih struktura (2).

Svi gmazovi posjeduju potpuno odvojene atrije, dok su Klijetke i dalje uglavnhom
nepotpuno odvojeni. U gustera, oksigenirana krv iz lijjevog atrija 1 deoksigenirana krv iz
desnog atrija odlaze zajedno u dio lijevog ventrikla. Zbog usmjerenosti atrioventrikularnih
usc¢a, odnosno strujanja krvi, deoksigenirana krv je potisnuta kroz procjep u desni dio klijetke
te naposlijetku prilikom sistole, deoksigenirana krv odlazi u pluénu arteriju, a oksigenirana
krv u sustavne arterije. U zmija tri arterije izlaze iz Klijetke koja neposredno prima

deoksigeniranu krv desnog atrija. Za vrijeme kontrakcije, miSi¢ni nabor stvara prepreku i



usmjerava deoksigeniranu krv u pluénu arteriju, dok oksigenirana krv koja prvobitno utjece u
lijevu Klijetku biva potisnuta kroz otvor u ventrikularnom septumu u desnu klijetku i potom
dalje kroz arterije koje izlaze iz srca. Krokodili imaju potpuno odijeljene klijetke, no dvije
aorte izlaze iz razlicitih Klijetki, stoga polumjesecasti zalistak na utoku u lijevu aortu regulira
jednosmijerni tok krvi, te dio oksigenirane krvi koji biva potisnut iz lijeve klijetke prema
desnoj aorti odlazi u lijevu aortu kroz Panizzin otvor. Taj otvor povezuje desni i lijevi aortalni
luk neposredno nakon izlaska iz ventrikla. Veéi tlak u lijevoj klijetki prilikom sistole,
uzrokuje spustanje zalistka na ulaz lijevog aortalnog luka i tako omoguéuje odlazak
oksigenirane krvi 1 lijevim 1 desnim aortalnim lukom, a one deoksigenirane samo pluénom
arterijom. Sli¢no je i u kornjaca, u kojih klijetke nisu potpuno podijeljene te dolazi do manjeg

mijeSanja krvi (8).

guster Zmija

desna aorta lijeva aorta desna aorta liieva aorta
. /desni atrij : desni atrij
plucna lijevi atrij plucna lijevi atrij
arterija arterija
desni ventrikl lijeviventrikl  desni ventrikl lijevi ventrikl
krokodil kornjaca
desna aorta,
pluéna liieva aorta desna aorta, liieva aorta
arterija izzi " . AN
] Pan!zzm otvor pluéna P desni atrij
desni atrij lijevi atrij arterija

lijevi atrij

desni ventrikl lijevi ventrikl  desni ventrik

lijevi ventrikl
© 2008 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Slika 7. Shematski prikaz srca gmazova. lzvor: reptilian heart types, Image, Encyclopadia
Britannica, Dostupno na: https://www.britannica.com/animal/reptile/Circulatory-

system#/media/1/498684/117747 (pristupljeno 12. svibnja 2022.).
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4. 4. Disni sustav ptica

Letenje je energetski iznimno zahtjevan nacin kretanja, stoga ptice imaju najveéu
potrebu za kisikom od svih kraljeznjaka. Iz tog razloga moraju biti sposobne izmjenjivati
plinove velikom brzinom. Volumen pti¢jih pluca je relativno malen, no zracnim vrecicama,
koje su s pluéima povezane nizom spojeva, ptice osiguravaju stalnu zasi¢enost diSnih
povrsina kisikom. Dusnik u ptica dijeli se u primarne bronhe koji odvode zrak u pluca i
poslije u trbuSne zraéne mjehure; primarni bronhi takoder daju sekundarne bronhe koji
direktno pune ostale zra¢ne mjehure i u plu¢ima daju parabronhe, Koji omogucuju protok
zraka kroz pluc¢a i izmjenu plinova. Parabronhi se granaju unutar pluca i na njihovim krajnjim
dijelovima se nalaze zra¢ne kapilare koje ¢ine povrsinu za izmjenu plinova. Inspirij se obavlja
ekspanzijom prsista i trbusSne Supljine, a izdisanje kompresijom zracnih mjehura pomocu
skeletne muskulature (5). Prethodno spomenuti zra¢ni mjehuri pune zrakom i pneumatizirane

kosti, kako bi smanjili ukupnu masu i olaksali letenje (9).

dusnik—__| pjevni misic
| interklavikularni

’/‘ l L .
/zracnl mjehur
) ¥ prema humerusu

™ /

primarni bronhi

prednji torakalni
/zracm mjehur

pluéno krilo

sekundarni

brenhi i .
straznji torakalni

zracni mjehur

o
tercijarni
bronhi

—4____ adbominalni
zracni mjehur

© 2008 Encyclopadia Britannica, Inc.

Slika 8. Shema pti¢jih pluc¢a i zra¢nih mjehura. Izvor: avian lung and air sac system,
Image, Encyclopadia Britannica https://www.britannica.com/animal/bird-animal/Muscles-

and-organs#/media/1/66391/44428 (pristupljeno 12. svibnja 2022.).
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U cirkulacijskom sustavu ptica mozemo uociti mnoga pobolj$anja u odnosu na onaj
gmazova, iz ¢ijih su se zajednickih predaka razvile (6). Pluéna cirkulacija je potpuno
odvojena od sustavne, kao $to je slucaj i u sisavaca. Zanimljivo je i spomenuti veli¢inu samog
srca u odnosu na tijelo ptica: ono ¢ini 0,2 do 2,4 % tjelesne mase ptica, u usporedbi s 0,24 do

0,79 % sr¢ane u sisavaca (9).

Srce je takoder, poput krvnih optoka, podijeljeno u potpunosti na lijevu i desnu stranu.
Conus arteriosus se tijekom razvoja podijeli iz ¢ega nastaju odvojene krvne Zile od kojih
svaka izlazi iz svoje klijetke: pluéna arterija iz desnog i aorta iz lijeve klijetke. Lijevi aortalni

luk u ptica biva resorbiran i ostaje samo desnostrani, za razliku od sisavaca gdje je obratno

(6).

cetverokomomo

sustavni

Slika 9. Shema krvnog optoka u ptica. Prema: Furst, Branko. (2015). The Heart: Pressure
Propulsion Pump or Organ of Impedance?. Journal of Cardiothoracic and Vascular

Anesthesia. 367. 10.1053/j.jvca.2015.02.022.
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4. 5. Disni sustav sisavaca, ukljucujuéi ¢ovjeka

U sisavaca ventilaciju omogucéuje razvoj prsne supljine koja je potpuno odijeljena
dijafragmom od trbusne Supljine. Dijafragma ili oS$it sloZena je struktura koja razvojno nastaje
od transverzalnog septuma, pleuroperitonealnih nabora, mezenterijskih nabora i somita koja
se hvata na sredi$nju tetivu (centrum tendineum, tetivno srediSte), odnosno dijafragmalnu

aponeurozu (10).

Disni sustav ¢ovjeka moze se podijeliti na gornji i donji dio. U gornji dio diSnog
sustava ubrajaju se nos, nosnu Supljinu, Zdrijelo (kao ukrizenje probavnog u diSnog sustava) i
grkljan. Ti dijelovi diSnog sustava provode, prociS¢avaju, ovlazuju i zagrijavaju zrak
pripremajuci ga za izmjenu plinova u krajnjim dijelovima. Na grkljan se nastavlja duSnik
(trachea) koji predstavlja pocetak donjeg dijela diSnog sustava. Dusnik se grana u dvije
primarne dusnice (bronchi) - lijevi i desni primarni bronh (bronhi I. reda). Iz njih se granaju
sekundarni (lobarni) i tercijarni (segmentalni) bronhi (bronhi Il. reda). Oni se dalje granaju u
subsegmentalne bronhe (bronhi I1l. reda) koji u konacnici zavrSavaju kao bronhioli. Bronhioli
grananjem daju terminalne bronhiole koji su zavrs$ni dio provodnog dijela diSnog sustava. 1z
terminalnih bronhiola dalje se granaju respiratorni bronhioli, u ¢ijoj se stijenci nalaze
pojedinacne alveole. Respiratorni bronhioli zavrsavaju alveolarnim vodovima, ¢ije su stijenke
u cijelosti pokrivene alveolama. Dusnik i bronhi, za razliku od bronhiola, imaju hrskavicu,
koja je u bronha 1. reda hijalina, u III. elasticna, a u bronhima II. reda s elementima hijaline i
elasticne hrskavice. Pluca se cjelokupno dijele na desno s tri i lijevo s dva reznja ili lobusa.

Reznjevi se dalje dijele na segmente, oni na reznjice 1 naposlijetku acinuse (11).
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Krvozilni sustav sisavaca je, poput pti¢jeg, nastao evolucijom od zajednickog pretka s
gmazovima, no ne iz iste podgrupe kao ptice, tako da su na sebi svojstven na¢in odvojilli
dvostruku cirkulaciju. U sisavaca, sinus venosus embrionalna je tvorba iz koje tijekom
razvoja nastaje glatki dio desne pretklijetke (sinus venarum cavarum), sinus coronarius i SA
¢vor. Razlika je takoder vidljiva u aorti sisavaca, koja zavija ulijevo nakon izlaska iz lijevog
ventikla. Arterijski sustav je dakle asimetri¢an, kao u ptica, samo na obratnu stranu (10).

Potpuno podijeljeno srce prima tjelesnu deoksigeniranu krv iz triju vena u desni atrij,
te onu oksigeniranu iz plu¢a putem pluénih vena u lijevi atrij. Tijekom dijastole, krv prelazi iz
atrija u ventrikle, da bi za vrijeme sistole bila potisnuta iz desnog ventrikla u pluénu arteriju
prema plu¢ima na oksigenaciju, a iz lijevog ventrikla u aortu, te dalje sustavnim arterijama i

arteriolama sve do kapilara gdje se obavlja proces stanicnog disanja.(11)
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Slika 10. Shema cirkulacijskog sustava u sisavaca. lzvor: Wikimedia Commons
contributors, "File:Anatomy and physiology of animals Mammalian circulatory system.jpg,"
Wikimedia Commons, the free media repository,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Anatomy_and_physiology of animal

s_Mammalian_circulatory_system.jpg&oldid=503238186 (pristupljeno 13. svibnja 2022.).
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5. ODLIKE DISNOG SUSTAVA KRALJEZNJAKA

Najjednostavniji oblik izmjene plinova jest onaj putem pasivne difuzije; nasumicno
kretanje molekula iz mjesta viSeg parcijalnog tlaka prema mjestu nizeg parcijalnog tlaka (12).
Za slozenije organizme kao S§to su kraljeznjaci jednostavna difuzija nije dostatna, vec je
potrebno medudjelovanje disnog i cirkulacijskog sustava. Pored modifikacije dostave Kisika

cijelom tijelu, razvile su se i dodatne prilagodbe za povecanje izmjene plinova.

Prva je prilagodba povecanje povrsine putem koje se odvija difuzija. Veca povrsina
omogucuje brojnije prelaske molekula s jedne na drugu stranu membrane, odnosno ucestaliju

difuziju, i dalje vodenu razlikama u parcijalnim tlakovima plinova.

Druga je prilagodba udaljenosti koju molekule trebaju prije¢i. Pritom se ne misli na
spomenuto povecanje brzine kojom molekula dolazi do ciljne stanice, tkiva ili organa, ve¢ na
skracenje udaljenosti izmedu =zraka i krvi, omoguceno tankom alveolo-kapilarnom
membranom izmedu njih koju Cine samo dva sloja stanica (alveolarni epitel i endotel

kapilara) te izvanstani¢na tvar izmedu njih.

Treca je prilagodba u¢inak pokrovnog tkiva na difuziju. Vlazna i tanka pokrovna tkiva
olakSavaju difuziju, kao $to je u vodozemaca, dok mnogoslojna, debelo oroZzena koza

sisavaca usporava izmjenu plinova (2).
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5. 1. DiSni organi

5.1.1. Primarni di$ni organi

Znacajnu promjenu u evoluciji kraljeznjaka predstavlja prijelaz iz vode na kopno, u
ovome kontekstu, prelazak s disanja u vodi u disanje na zraku. Glavna funkcija primarnih
disnih organa jest izmjena plinova, kisika i ugljikova dioksida. Primarni organ za disanje u

vodi su skrge, a organ za disanje na zraku su pluca.

Skrge kraljeZnjaka su gusto isprepleteni kapilarne resice koje se nalaze u Zdrijelnoj
regiji i sluze izmjeni plinova. Mehanizam ventilacije ovisi o tome jesu li skrge sakrivene,
naborima pokrova ili operkulumom, ili otkrivene. Sakrivene $krge ventilira bukalna pumpa,

dok se otkrivene Skrge misi¢ima pomicu naprijed i natrag i tako ventiliraju u vodi.

Plu¢a su, u veéini slucajeva, parne i elastiCne vrecaste tvorbe ¢iji se volumen
povecava pri udisaju, a smanjuje pri izdisaju. Embrioloski nastaju kao endodermalni izdanak
iz prednjeg crijeva, tj. Zdrijela, stoga se nalaze ventralno od probavne cijevi (2). U nekih
kraljeznjaka s vitkim tijelom, jedno pluéno krilo moze biti manje, pa Cak i1 potpuno

nedostajati, $to se vidi na primjeru odredenih beznogih gustera ili morskih zmija (13).
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5.1.2. Sekundarni disni organi

Kraljeznjaci koji zive u vodenom mediju ¢esto su izlozeni manjku (otopljenog) kisika
(14), dijelom i zbog c¢injenice da je voda veé¢ u osnovi siromasna otopljenim kisikom.
Sekundarnim diSnim organima respiracija nije glavna funkcija, no kroz odredene prilagodbe
mogu pripomo¢i disanju. Iz tog razloga, vecinu organa koji potpomaZzu disanje nalazimo u

vodenih ili vodom okruzenih Zivotinja (2).

Pokrovnim sustavom kao pomo¢nim di$nim organom, ili kutanom respiracijom, koja
se moze odvijati na zraku, u vodi ili na oba mjesta, najvise se sluze vodozemci (2). Stovise,
neki dazdevnjaci u odraslom obliku nemaju ni Skrge ni pluca te se jedino oslanjaju na kozno

disanje kako bi zadovoljili metaboli¢ke potrebe (14).

Probavni sustav takoder moze sudjelovati u dodatnom dopremanju kisika (2). Neke
vrste somova i jegulja gutaju zrak u probavnu cijev, odakle on difundira putem sluznice

probavnog sustava u krvotok (15,16).
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5.2. Mehanizmi disanja

Disanje ili respiracija jest kretanje medija s kisikom preko respiratorne povrsine, dok
je ventilacija pomak medija kroz dis$ni sustav (17). Bilo da je rije¢ o Skrgama, plu¢ima, kozi
ili pomo¢nim strukturama, voda ili zrak se pokre¢u preko respiratornih povrsina kako bi se
povecao iznos difuzije dotokom novog kisika. Kretanje medija se u vecine kraljeZnjaka
omogucuje misi¢nim kontrakcijama.

Misiéni mehanizmi glavni su pokreta¢ ventilacije u kraljeznjaka. Oni mogu biti
jednostavni poput jednosmjernog toka vode kroz skrge, ili slozeniji, kao S§to je aktivna
ventilacija zrakom pomocu misi¢nih pumpa.

Ventilacija u vodi najcesce se odvija dvostrukom pumpom. Dvostruka pumpa sastoji
se od uparene bukalne i1 operkularne pumpe, koje u uskladenom obrascu potiskuju vodu u
gotovo neprekidnom toku izmedu $krznih resica. U prvoj, odnosno usisnoj fazi, stisnute su i
bukalna 1 operkularna Supljina i zatvoreni usni i operkularni zalisci. Kako se Siri bukalna
Supljina, smanjuje se intraoralni tlak, i voda izvana lako ulazi preko labavog oralnog zalistka.
Istovremeno Sirenje posteriornije operkularne Supljine takoder smanjuje tlak i1 dalje pomice
vodu iz usta u operkularnu Supljinu, a operkularni zalistak zatvorenim zadrzava veci pritisak
vode izvana. U drugoj, odnosno ispusnoj fazi, oralni se zalistak zatvara, a operkularni se
otvara zbog toga $to sile misi¢a nadvladaju sile okolne vode. Ovog puta istovremena
kontrakcija dviju Supljina povecava tlak unutar njih i, zbog otvaranja operkularnih zalistaka,
potiskuje vodu prema i kroz skrzne resice.

Kod ventilacije zraka razlikujemo dva mehanizma: bukalnu i aspiracijsku pumpu.
Bukalnu (ili pulsnu) pumpu koriste ribe koje udisu zrak i vodozemci, a razlikuju se bukalne
pumpe u dva i Cetiri ¢ina. Bukalna pumpa u dva ¢ina djeluje tako §to se prvo ekspanzijom

bukalne Supljine u njoj mijeSaju svjezi zrak izvana i stari zrak iz pluca, a zatim
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komprimiranjem iste Supljine, mijeSani zrak dijelom odlazi u plu¢a, a dijelom biva izdahnut.
Bukalna pumpa u cetiri ¢ina: zapocinje bukalnom ekspanzijom koja uvlaci zrak iz pluéa u
usta, zatim bukalnom kompresijom taj stari zrak biva izdahnut, da bi ponovnom bukalnom
ekspanzijom svjezi zrak bio potisnut u usta te kompresijom upuhnut u pluca.

Drugi mehanizam ventilacija zraka jest pomoc¢u aspiracijske pumpe, koju Koriste
gmazovi, sisavci i ptice. Taj mehanizam, za razliku od dualne ili bukalne pumpe, ne potiskuje
zrak protiv otpora priljubljenog tkiva, ve¢ zrak biva usisan, tj. aspiriran zbog niskog tlaka
stvorenog oko pluénih krila. Aspiracijsku pumpu ¢ine prsni ko$ s diSnim misi¢jem, medu
kojim oSit ima najvazniju ulogu. Prema smjeru strujanja zraka, aspiracijska pumpa je

dvosmjerna i zrak plimno struji.

(‘/'\f)
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relaksacija
dijafragme

kontrakcija
dijafragme

@i

misSi¢a

Slika 11. Mehanizam aspiracijske pumpe i shema uklju¢enih misic¢a. 1zvor: Wikimedia
Commons contributors, "File:Muscles involved in forceful breathing in and out.jpg,"
Wikimedia Commons, the free media repository, Dostupno na:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Muscles_involved_in_forceful _breath

ing_in_and_out.jpg&oldid=438967357 (pristupljeno 13. svibnja 2022).
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Kretanje medija preko respiratorne povrsine, pored miSi¢énih mehanizama, moze biti
omoguceno 1 trepetljikama ili cilijama. Cilijarni mehanizmi Kkoriste se za pokretanje vode
preko respiratornih povrsina i nisu ucinkoviti u dodiru s rjedim medijem kao Sto je zrak.
Pored toga, oni su povrsinske, nerazgranate strukture i omogucuju manju povrsinu izmjeni
kisika i ugljikova dioksida. Kako veli¢ina zivotinje raste, masa se povecava vise u odnosu na
povrsinu, stoga su trepetljike kao ventilacijski mehanizam pogodne jedino u manjih
organizama koji obitavaju u vodi. Ve¢im organizmima, pa tako i ljudima, trepetljike sluze

¢is¢enju disnog puta uskladenim i ritmi¢nim njihanjima u smjeru grkljana (2).
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6. USPOREDBA DISNIH SUSTAVA COVJEKA I OSTALIH KRALJEZNJAKA

Povijest evolucije jedne Zive vrste ili skupine naziva se filogeneza (18). Proucavanjem
filogeneze dolazimo do zaklju¢aka o povezanosti razliitih skupina organizama, o njihovom
podrijetlu i kontinuitetu vrsta, a te spoznaje stje¢emo direktno prouc¢avanjem fosilnih ostataka
izumrlih zivotinja i indirektno kroz podatke iz usporedbene anatomije i ostalih znanstvenih
grana (19). U nastavku ¢u pokusati usporediti diSne sustave riba, vodozemaca, gmazova i

ptica s diSnim sustavom sisavaca, odnosno ljudi.

6.1. Disni sustav riba i Covjeka

Budu¢i da se ribe i ljudi nalaze u razli¢itim medijima, od kojeg je voda kisikom
mnogo siromasnija, i koriste razliite mehanizme ventilacije vode odnosno zraka (2), uz
iznimku nekih riba kao $to su dvodihalice na primjer (20,21), nije lako usporedivati ta dva
di$na sustava. 1zlaz iz vode na kopno u kraljeznjaka je uvjetovao prelazak s organa za disanje
u vodi, Skrga, U organ za disanje na zraku, plu¢a. Mehanizam ventilacije se takoder

promijenio iz dualne pumpe u aspiracijsku.

Na 15°C voda sadrzi trideset puta manje Kisika nego zrak pri istoj temperaturi. Pored
toga, ona je i znaCajnije vece gustoce od zraka, tako da bi dvosmjerna ventilacija bila
metaboli¢ki vrlo iscrpljujué¢i mehanizam. Jednosmjerna ventilacija gustog medija s malo
otopljenog kisika poboljsana je visokim protokom kroz skrge. Kontinuirani mehnizam dvojne

pumpe takoder pridonosi stalnoj zasi¢enosti respiratorne povrsine kisikom iz vode. Posljedica
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tih prilagodbi je preuzimanje 80 % do 90 % kisika u skrgama, u odnosu na Cetiri puta slabiju

ekstrakciju, u prosjeku 25 %, u plu¢ima sisavaca.

Ribe i ljudi dijele sli¢nost cirkulacijskog sustava koji ne mijesa arterijsku i vensku
krv. Razlika je u riba u tome $to oksigenirana krv odlazi izravno iz venskog srca kroz Skrge u

sustavni krvotok, ne vracajuci se u srce kao u ljudi (2).

6.2. Disni sustav vodozemaca i Covjeka

U danas zivu¢ih vodozemaca, koZza je glavni respiratorni organ. Vlaznost i tanki
keratinski pokrovni sloj, te bogati splet kapilara ispod koze znacajno olakSavaju difuziju,
odnosno disanje. Poput ostalih sisavaca, ljudima je koZna respiracija zanemariva iz gledista
izmjene plinova, zbog mnogoslojnog epitela koji sluzi zadrzavanju tekucine u organizmu

kako bi se sto bolje odrzavala homeostaza.

Ve¢ina vodozemaca posjeduje pluca za disanje zraka. Prilagodba poveéanja
respiratorne povrsine je uglavnom najbolje razvijena u prednjem dijelu pluca, a opada prema
straga. Septirana povrSina dijeli unutarnji zid plu¢a u odjeljke, faveole. Faveole, kao pokusaj
povecanja respiratorne povrsine, mogu se samo djelomicno usporediti s alveolama. One se
medusobno razlikuju prema smjestaju (ponajvise na pocetku pluca) te se otvaraju u srediSnju
komoru unutar svakog pluénog krila, za razliku od alveola koje su terminalni ogranci i prema
kojima vode slozeno podijeljene cjevéice bronhi i bronhioli. Faveole su zapravo zatoni

omedeni septama, dok su alveole okruglaste vrecice na krajevima disnih puteva. Usisani zrak
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u vodozemaca prolaskom kroz dusnik dospijeva u sredi$nji prostor pluca iz koje zatim

difundira u okolne faveole.

Mehanizam disanja u vodozemaca, pomocu bukalne pumpe u dva ili Cetiri ¢ina, slican
je aspiracijskom mehanizmu u sisavaca, jer se u oba mehanizma zrak dvosmjerno krece.
Zbog spomenute manje segmentiranosti, te posljediéno manje respiratorne povrsine,

iskoriStavanje udahnutog kisika iz zraka je manje uc¢inkovito.

I vodozemci 1 ljudi diSu plué¢ima, no mehanizam kojim diSu se razlikuje. U
vodozemaca je to bukalna pumpa u dva ili Cetiri ¢ina, dok se ljudi koriste aspiracijskom
pumpom. Cirkulacijski sustav vodozemaca manjeg je stupnja slozenosti, S jednim ventriklom
u kojemu se mijeSa oksigenirana i deoksigenirana krv. MijeSana krv djelomi¢no se
preusmjerava tako da venska krv odlazi plu¢énom arterijom, dok arterijska krv dalje nastavlja
aortom. Kao $to je i spomenuto, pokrovni sustav u ¢ovjeka nema ulogu sekundarnog diSnog

organa kao $to je to u vodozemaca (2).

6.3. Disni sustav gmazova i ¢ovjeka

Zmije 1 ve€ina gustera imaju jedno pluéno krilo, za razliku od dvaju kod ljudi. Faveole
u njihovim plu¢ima obavijene su trakama glatkih misica i kapilarnim spletovima koji mogu
biti potpodijeljeni jos manjim unutarnjim pregradama. Iduéi prema distalno, faveole su manje

prisutne u plu¢ima gmazova za razliku od ve¢ spomenutih terminalnih struktura alveola.
Mehanizam ventilacije je jednak, koriste se aspiracijskom pumpom, no anatomski
dijelovi koji sudjeluju u ventilaciji mogu biti razli¢iti. Medurebreni misic¢i, glavni misici
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disanja u gmazova, kontrakcijom povlaée prsni koS gmazova ventralno i naprijed,
povecéavajuci time volumen prsista. Dijafragma je u ljudi glavni inspiratorni misi¢ i sluzi
razgrani¢enju organa prsnog kosa i trbusne Supljine. U kajmana i drugih krokodila dijafragma
nije u potpunosti razvijena ve¢ ju zamjenjuje misi¢, m. diaphragmaticus. Jetra se u tih
gmazova nalazi izmedu dijafragmalnog misica i plu¢a. Tako uz Sirenje prsnog kosa prema
naprijed primarnom muskulaturom, misi¢, m. diaphragmaticus preko jetre posredno povlaci
pluca posteriorno i dodatno povecava volumen prsnog kosa. Pove¢avanjem volumena stvara

se razlika tlakova unutar pluca 1 atmosfere te zrak ulazi i ventilira pluca.

Gmazovi se, poput ljudi, takoder koriste plu¢ima i aspiracijskom pumpom za disanje.
Razlika je u broju pluénih krila kod gustera i zmija u usporedbi s ¢ovjekom ili smjestaju
dijafragmalnog miSica kod krokodila i kajmana. Takoder je bitno spomenuti da se jetra nalazi
u toraksu i sudjeluje u Sirenju prsnog kosa, dok je jetra u ljudi u potpunosti smjeStena unutar
trbuSne Supljine. U cirkulacijskom sustavu dolazi do postupnog smanjenja mijeSanja krvi

zbog smjestaja zilnih usca i postojanja zalistaka, te Panizzinog otvora u krokodila (2).

6.4. Disni sustav ptica i Covjeka

Poput sisavaca, ptice se sluze parnim plu¢ima koja su ventilirana mehanizmom
aspiracijske pumpe. Osim ovoga, vrlo je malo sli¢nosti, a s glediSta osiguravanja Kisika

organizmu i rjeSavanja ugljikova dioksida, di$ni sustav im je ucinkovitiji od ljudskog.

Ptice ne posjeduju terminalne vrecaste strukture poput alveola, nego se provodne

cijevi uzastopno granaju u niz manjih koje se nazivaju parabronhi. To su cjev€ice kroz koje
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pluca bivaju ventilirana u dva smjera. Mali zra¢ni zatoni otvaraju se sa zidova svakog

parabronha i u njima se zatim odvija izmjena plinova s Krvi.

Dusnik se u ptica dijeli na dva primarna bronha, koji ne ulaze u plu¢a vec se Sire
posteriorno prema straznjim zra¢nim mjehurima. Na tom putu daju brojne ogranke preko
sekundarnih bronha sve do spomenutih parabronha u kojima zrak difundira u slijepe zracne

zatone gdje se odvija izmjena plinova na granici zatona i krvnih kapilara.

Ptice posjeduju i zracne vreCice. Zrane vreéice smjeStene Su medu utrobnim
organima i Sire se do sredista nekih velikih kostiju, ponajvise u krilima. Zracne vrecice ne
sluze pticama kako bi ih olaksali, kao Sto ribama sluze plinski mjehuri, jer su ispunjeni istim
zrakom koji se nalazi u okolini pa nema razlike u gustoci koja bi povecavala uzgon. Njima se

ptice sluze kao mijehovima za postizanje gotovo kontinuirane ventilacije.

Kontinuirana ventilacija pticama omogucuje gotovo stalnu zasi¢enost respiratorne
povrsine svjezim zrakom s kisikom. Mehanizmom kontinuirane ventilacije, udah u ptica
prolazi vre¢icama i plu¢ima u dva puna ciklusa. Za vrijeme prvog udaha, manji dio zraka iz
dusnika odlazi u pluca, a veéi dio zraka odlazi u straznje zra¢ne vreéice. U prvom izdahu zrak
iz straznjih vreCica sada prolazi kroz pluca i nadomje$ta stari zrak. U drugom udahu
usmjeravanje zraka je obratno nego u prvom udahu: manji dio puni straznji zra¢ni mjehur,
dok veci dio zraka odlazi u pluca i potiskuje stari zrak iz pluéa (koji je iz prethodnog ciklusa
dospio iz straznjeg zracnog mjehura) u prednji zraéni mjehur. S drugim izdahom zrak iz
prednjih mjehura odlazi kroz dusnik zajedno sa zrakom iz pluca, koje opet biva nadomjesteno
onim iz straznjeg zratnog mjehura. Dakle, ovaj mehanizam stvara gotovo kontinuirani,
dvosmjerni protok zraka bogatog kisikom, koji u ljudskim plu¢ima nije mogué, zato $to

respiratorna povrsina zavrsava slijepo.
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Ptice i ljudi diSu plu¢ima aspiracijskim mehanizmom. Prva razlika izmedu ptic¢jih i
ljudskih pluca vidljiva je u njihovoj gradi, koja uvjetuje i razlike u funkciji. Pti¢ja pluca se
dijele do cjev¢ica koje se nazivaju parabronhi, a ljudska pluc¢a zavrSavaju vrecastim tvorbama
— alveolama. Razlika u njihovoj respiraciji vidljiva je u kontinuiranom strujanju zraka na
respiratornoj povrSini U ptica, u usporedbi s plimnim disanjem u ljudi. Sustavna cirkulacija
ptica u potpunosti je odvojena od pluéne, kao i u ljudi. Upravo je mehanizam kontinuirane
ventilacije respiratorne povrsine zasluzan za iznimnu prilagodbu ptica na zahtjeve ubrzanog i
poveéanog metabolizma (zbog energetskih potreba za let) jer omogucuje stalnu zasi¢enost

respiratorne povrsine kisikom (2).
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