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Dychaci soustava

Dychéni je vyména plyni mezi organismem a okolnim prostfedim. Pfesnéji feceno, je to
proces, béhem néhoz difunduje z vnéjSiho prostfedi do télnich tekutin obéhového systému
zivoc€icha kyslik potfebny pro udrzeni metabolismu a béhem néhoz se naopak télni tekutiny
zbavuji kysli¢niku uhli¢itého, coz je odpadovy produkt metabolickych procesti. Tento proces
probiha (az na tidké piipady, kdy zivoCich miize piezit obdobi docasné kyslikové deficience) bez
ustani po cely Zivot jedince. Protoze kyslik je v téle rozvadén t€lnimi tekutinami, vadze se na
dychaci soustavu tizce (mysleno topograficky) obéhovy systém. Efektivnost dychani je proto tim
vetsi, ¢im tensi je hranice mezi vnéjSim prostfedim obsahujicim kyslik (voda nebo vzduch), a
¢im relativné veétsi je povrch pres ktery k této difusi dochéazi. Témito fyzikalnimi parametry je
ovlivitovana morfologie dychacich organd.

Nejprimitivngj$i zptsob piijimani kysliku z okolniho prosttedi je celym povrchem téla,
pies epidermis. Lze tak pfijimat jak kyslik z vody, tak 1 vzdusny kyslik, avSak v piipadé
suchozemskych ZivoCichli musi byt pfitom télo zvlhCeno. Je zajimavé, ze jestlize jsou
zivoc¢ichové adaptovani k epidermalnimu dychani vzdusného kysliku (coz je vyhodné&;jsi, protoze
ve vzduchu je vétsi mnozstvi kysliku nez ve vod¢), nejsou schopni pfijimat kyslik z vody. Proto
se zizala ve vod¢ utopi, pfestoze je u ni vyvinuto epidermalni dychani. Epidermalni dychéni je
vyvinuto u vSech skupin vodnich bezobratlych. U obratlovcti se dychani déje ve formé vymény
plynti pfes kazi a proto se nazyva kozni dychani. Tento zplisob muze byt za snizeného
metabolismu (napt. béhem hibernace) zcela dostatecny, zvlasté je-li je pokozka tvorena malym
poctem vrstev a neni-li kryta keratinizovanym materialem. Vytvofiil se u vodnich obratlovcii a u
obojzivelnikl, tedy obratlovcu, ktefi maji permanentné vlhkou kizi. Vlhkd klize usnadnuje
dychani, protoze kyslik musi byt pro difusi pfes membranu vazan v tekutin€. Proto je u vSech
suchozemskych zivoc¢ichii povrch dychacich organt vzdy zvlhcéen.

Protoze dychani celym povrchem znacné zavisi na celkové velikosti t¢la (efektivnéjsi dy-
chani je u drobnych Zivocichti, vzhledem k poméru mezi povrchem téla a jeho objemem) a akti-
vité zivoc¢icha, vyvinuly se u mnohobunécnych a pohyblivych zivoc€ichii specidlni dychaci orga-
ny, 1 kdyz dychani celym povrchem téla se u nich v omezené mire zachovava jako doplitkové.

U vSech vodnich bezobratlych se dychani déje rovnéz povrchem travici soustavy;
pripo¢teme-li k tomu jesté¢ dychani povrchem téla, jde o vyménu plyna pies cely povrch, ktery
prichazi do styku s okolnim vodnim prostfedim. Z tohoto stavu se vyvinulo dychani pies sténu
stfeva, které je za timto ucelem znacné rozvétvené. Stfevo tak patii do kategorie organti, které
umozinuji dychéni, avSak nevznikly specialné za timto ucelem. Stievni dychani je umoznéno
tim, Ze sliznice stieva je permeabilni membranou, prostupnou nejen pro rozpusténé ziviny, ale i
pro plyny. N¢kteti moisti bezobratli (napt. ostnokozci, nékteré druhy hmyzu) se specializovali
k tomuto zplisobu dychani natolik, ze stfevem nasavaji a vypuzuji vodu, coz lze povazovat za
jakési dychaci pohyby. U nekterych ostnokozcl (napi. sumyst) jsou na stievé bohaté vétvené
slepé vybézky, které slouzi vyluéné k dychani.

U vodnich bezobratlych Zivoc¢ichti (bez ohledu na to, zda
ziji ve slaném C¢i sladkovodnim prostiedi) se vytvofily Zabry
(branchiae). Jsou to vychlipené okrsky povrchu téla (jsou tedy
ektodermalniho ptvodu), uzpiisobené k difuzi plynti. Znamena to,
ze pokryv téla je zde zredukovan do podoby tenké povrchové
membrany, ktera je bohaté¢ vaskularizovana (protkana cévami
obsahujicimi télni tekutiny) a vétSinou bohaté zrasena, ¢imz se
zvetsil povreh, pres ktery difuze probiha. Tyto vychlipené okrsky
téla nevznikly primarné za ucelem dychani, nybrz byly to ptivodné
Obr. 194 Stavba Zaber mekk{si. piivésky vzniklé v souvislosti s pohybem, jak naznacuji bohaté
Podle Brusca a Brusca (1990). vaskularizované dorzalni vétve parapodii krouzkovcl (tzv. notopo-
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vnitfni povrch karapaxu

Obr. 195 Epipodit kraba pfeménény na zabry. Podle Kaestnera (1980),
z Brusca a Brusca (1990).

vnéjsi povrch karapaxu

dia; viz kap. Pokryv téla a opérna soustava, obr. 82).
Dychaci funkci si ponechaly i dorzalni vétve koncetin
¢lenovcil (epipodity). Protoze zdbry mohou vzniknout
z topograficky znacné riznorodého materialu, je ziej-
mé, Ze se pod nazvem Zzabry zahrnuji organy, které
nejsou navzajem zcela homologické. U mlzi se
podileji Zabry na filtraci potravnich ¢astic z vody a
nazyvaji se ctenidia (sing. ctenidium).

ventralni strana
krunyie koxa koncetina

dychaci listy

zahyby krevniho sinkl

Obr. 196 Schema stavby a pivodu plicnich vaku §tird z koncetiny
opatiené zabernimi lupinky hrotnatcti. Podle Hesseho, z Langa
a kol. (1970).

U suchozemskych zivo¢ichi by zébry Obr. 197 Schema funkce plicniho vaku. Vzduch
nemohly plnit svoji funkci, protoze by bylo (znézornény Sipkami) je nasavan v disledku =~~~ plicni vaky
obtizné udrzovat djchaci epithel neusidle ve  £Soviniazmensovinivak stgmay mest dichac
zvlhéeném stavu. Navic zabry jsou velmi jemné a Podle Barnese (1980).
tudiz zranitelné organy. Proto se u terestrickych
zivocichll v nejjednodussim piipad¢ zébry zanofily pod povrch téla, ¢imz vznikly tzv. plicni
vaky. Predpoklada se, Ze u ancestralnich forem podobnych hrotnatcim se zadeckové nozky
opatfené zabernimi lupinky vchlipily pod povrch téla, ¢imZ vznikly plicni vaky suchozemskych
pavoukovct. Stény téchto vaki vybihaji v bohaté fasené dychaci listy, na povrch téla komunikuji
pouze malym otvorem zvanym stigma. Dychaci organy podobné plicnim vakim se vyvinuly
rovnéz u nékterych terestrickych plzi (Pulmonata); oteviraji se na povrch téla otvorem zvanych
pneumostom. V tomto ptipad¢ se vSak vyvinuly ze stény plasté a jsou tedy derivatem plastoveé
dutiny.

Zcela jinym organem dychéani jsou vzdus$nice (tracheje), které sice vznikaji rovnéz vchli-  vzdusnice
penim ektodermu, avsak na rozdil od zaber, které zajist'uji vyménu plynli mezi vnéj$im prostie-
dim a télnimi tekutinami rozvadéjicimi kyslik po téle vzdusnice piivadeji vzduch piimo k jednot-
livym télnim orgdniim a tkanim. Jsou to tedy bohat& vétvené trubice, které se otviraji na povrch
téla, a uvnitt kon¢i jedinou koncovou bunkou. Z toho je patrné, ze obéhovy systém se u zivoci-
chi, ktefi dychaji vzduSnicemi, uplatituje pouze k rozvodu zivin, nikoliv plynti. Kratky transport

plynit mezi tracheélni trubici a tkani vSak

tracheoly obstaravaji rovnéZz télni tekutiny, a to v
termindlnich usecich drobnych vétvicek

ektodermaini epitel (tracheol). Nehledé tudiz na odli$nou to-
——ltikdla pografii zGstava princip prenosu kysliku

trachea

J ___— stigma

Obr. 198 Schema vzdusnice a jejich vétvicek,
vedoucich vzduch k buitkdm svalového vlakna. Podle
Barnese (1980), z Brusca a Brusca (1990).

svalové vlakno



nepravé
vzdus$nice
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ke tkanim stejny jako u Zaber. Tracheoly jsou tenké (0,2-
1 pm), coz znemoziuje ventilaci a proto musi byt transport
plynli zajistovan prostfednictvim difuse v tekutinach. Proto-
ze jsou vzdusnice ektodermalniho ptivodu, je jejich vystelka
svlékana spolu s kutikulou (vystelka tracheol vSak svlé¢kana
neni). Stény vzdusnic jsou zpevnény chitindznimi spiralnimi
zesilenimi zvanymi taenidie, které — podobné¢ jako spiraly
pera — dovoluji zmény v délce, ale udrzuji stalou svétlost.

Vzdusnice se nejen bohat¢ vétvi, ale Casto mezi sebou
anastomozuji, ¢imz se vytvaii slozita trachealni pleten. Tato
pleteit nepiivadi vzduch pouze nejkratsi cestou k organtim
a tkanim, nybrz umoziuje, aby vzduch télem zivocicha do
urCité miry cirkuloval. U nékterych druhit hmyzu je tak
vzduch nasavan hrudnimi a vypuzovan zadeCkovymi
stigmaty, coz vytvaii jakysi druh “prichozi” dychaci
soustavy. Dychaci pohyby obstarava svalstvo zadecku.

U terestrickych koryst se vyvinuly organy k dychani
vzdusného kysliku, které jsou svoji stavbou a funkci velmi
podobné vzdusSnicim. Jsou to tenkosténné, trubicovité, vétve-
né invaginace ektodermalniho epithelu, které vSak nezasahuji
az k prislusSnym organim a tkanim, nybrz kyslik pfechéazi do
krve kolujici v pleopodech a teprve ta jej piivadi k organtim.
Jsou to v podstaté zabry (tedy epipodit, soud¢ podle topogra-
fického vztahu ke konceting), adaptované k piijmu vzdusného kysliku. Protoze zasahuji hluboko
do téla a na povrch komunikuji pouze malym otvorem, zlistava cely jejich povrch vlhky. Pro je-
jich zdanlivou podobnost se vzdusnicemi se oznacuji jako nepravé vzdusnice (pseudotracheje).

Z ptedchoziho je patrné, Ze vodni bezobratli Zivo¢ichové dychaji, bez ohledu na dosazeny
stupent evoluce, celym povrchem téla, a Ze tento zplisob dychani je doplnén dychanim pro-
sttednictvim stén travici trubice (ponejvice stieva). Toto dychani je doplnéno zabrami, které u
krouzkovct a ¢lenovct vznikly modifikaci epipoditu, u jinych (napi. mekkysi) vznikly evaginaci
povrchu téla. U suchozemskych bezobratlych se dychani celym povrchem téla zredukovalo, pro-
toze télo je kryto ochrannou kutikulou. Dychani zajiStuji orgény, které vznikly zanofenim zaber
pod povrch téla a jejich ptizpisobenim k dychani
atmosférického kysliku, nebo invaginaci povrcho-
vého epithelu.

Naproti tomu vodni obratlovci maji dy-
chaci soustavu omezenou vzdy na ptedni ¢ast tra-
vici trubice. Voda je nasavana do ustni dutiny
sttidavym otviranim a zavirdnim ustniho otvoru
a zabernich Stérbin (piipadné skielového otvoru,
jestlize jsou Zaberni oblouky v suboperkularnim
prostoru a kryty skielemi), v disledku ¢ehoz vzni-
ka v dutin€ ustni a hltanu stfidavé podtlak (pfi na- ” S\ T dicen
savani) a pretlak (pfi vypuzovani). Voda je z hlta- S
nu vypuzovana zabernimi Stérbinami, které — jak
jiz bylo feceno — usti bud’ jednotlivé pfimo na po-  Obr. 200 Horizontalni fez hlavovou &asti embrya zaby
vreh téla nebo do oraberniho prostoru po d oper- ve st.adiu evaginace hltanu a doposud vzachované pfepéiky

. mezi stomodeem a hltanem (vlevo) a Zraloka ve stadiu
kularni sérii dermalnich kosti. Nékterym rybém uplné prorazenych zabernich $térbin (vpravo). Podle
vSak staci proud vody, ktery vznika pti lokomoci. Romera a Parsonse (1977).

Obr. 199 Hlavni systém vzdusnic
u hmyzu. Podle Barnese (1980).

stomodeum ustni otvor

Zabry
obratlovcl
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Vlastni vyména plynt probiha v Zab-
rech (branchiae), coz jsou bohaté cévné
zasoben¢ okrsky tenkosténné povrchové sliz-
nice, lokalizované piivodné na sténé¢ zaber-
nich $térbin nebo na povrchu elementt vyztu-
zujicich stény zabernich Stérbin. Prepazky od-
d€lujici zaberni Stérbiny jsou vyztuzeny Za-
bernimi oblouky (arcus branchiales; viz
obr. 139). Zaberni $térbiny vznikaji embryo-
naln¢ jako tada vacka, které se vychlipuji z
laterdlni stény prvostifeva v tseku budouciho
hltanu; tato ¢ast je tedy entodermalniho ptvo-
du. Zvétsuji se a béhem svého ristu smérem k
povrchu téla prorazeji mesoderm. Proti nim
rostou obdobné in-vaginace povrchového ek-
todermu, s nimiz nasledné splynou. Povrch
zaberni $térbiny je tedy derivatem entodermu
a ektodermu. Zabemi Oblouky (tVOfené pl‘i- Obr. 201 Schema znéazoriujici na horizontalnim fezu
marn¢ enchondralni kosti a sklddajici se z  hlavovou &asti téla kruhotstych (vlevo) a Eelistnatci (vpravo)
fady elementl; Vi.Z vyse kap. Pokryv téla' a ;%Zv(gé;%():éi ?:I'?flrk‘; ‘(ifl;é‘z“;l"ujejid‘ embryondlnho
opérna soustava) jsou derivatem neuralni lis-
ty. Do piepazek mezi jednotlivymi Zabernimi oblouky zasahuji u embrya vybézky coelomu, které
sice v dospélosti zanikaji, ale z jejichz stén vznika zaberni svalstvo. Probihaji zde rovnéz cévy
(aa. branchiales afferentes a aa. branchiales efferentes), které k zabrim ptivadéji odkysli¢enou
krev a odvadéji okysliCenou, a rovnéz nervy. Vlastni zabry se u cCelistnatcl vytvareji z
ektodermalni ¢asti stén zabernich Stérbin, avsak u kruhoustych vznikaji z entodermu (obr. 201).

Kosterni vyztuha zaber se sklada z elementti zabernich obloukt, na né¢ nasedajicich a do
dutiny ustni sméfujicich Zzabernich tyCinek, a Zabernich paprskii sméfujicich lateralné.
Tenkosténny zaberni epithel je bohaté¢ zvrasnén do podoby paralelnich lamel. Jestlize jsou zabry
umistény jak na rostralnim, tak i na kaudalnim povrchu Zaberni piepazky, oznacuji se tyto zabry
jako holobranchiae. Jestlize jsou zabry jen na jednom povrchu (rostralnim nebo kaudalni),
oznacuji se jako hemibranchiae.

U kruhoustych a Chondrichthyes komunikuji Zaberni §térbiny s vnéjSim prostiedim
jednotlivé. U celistnatct je zaberni Stérbina mezi Celistnim a jazylkovym obloukem casto redu-
kovéna, nenese zébry, a nazyva se spiraculum. Zachovava si vSak pavodni cévni a nervové
zasobeni a u nékterych Zzraloki se zde mohou sekundarné vytvofit zabry, které jsou vsak
novotvarem; nazyvaji se pseudobranchiae. U Osteichthyes se vytvaii pohyblivy kryt z der-
malnich kosti (operkulérni série), ktery jednak chrani zabry, jednak se svymi pohyby podili na
vzbuzovani proudu vody pii dychani.

Vnéjsi zabry larev dvojdySnych a nasadcoploutvych ryb (Polypterus) a larev obojzivelni-
kt se zakladaji na vybézcich nékterého z elementli zaberniho oblouku nebo na rudimentech né-
kterého z nich. Protoze u pulct zab slouzi Zabry i jako filtracni zatizeni pro ziskédvani potravy,
mohou byt zébry riznym zpisobem morfologicky uzptisobeny. U neotenickych obojzivelnikl
jsou zabry na rudimentech zabernich obloukt, které se nemetamorfovaly v jazylku (tzv. hyo-
branchialni aparat).

U suchozemskych obratlovct je vzduch uréeny k dychani nasavan vnéjSimi nozdrami
(sing. naris externa), které¢ jsou homologické s pfednim parem vnéjSich nozder u ryb (viz str.
162). U lalokoploutvych ryb a suchozemskych tetrapodi jsou ve stropu piedni Casti Gstni dutiny
vytvotfeny vnitini nozdry (sing. naris interna, resp. choana), kterymi se dostava do ustni dutiny
voda (u lalokoploutvych ryb) nebo vzduch (u suchozemskych tetrapodii) i pfi uzavieném tstim
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Stérbin trachea
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Obr. 202 Pohled na pfedni ¢ast travici trubice embrya savce (Clovek)
z ventralni (vlevo) a lateralni strany (vpravo), se zakladem plic
a zabernich §térbin. Podle Areye, z Romera a Parsonse (1977).

otvoru. V dalSim pribé¢hu jsou u obrat-
lovei, ktefi nemaji vytvorené sekun-
darni ustni patro, dychaci cesty
totozné¢ s pribéhem travici trubice.
U obratlovct se sekundarnim Ustnim
patrem se tato spoleCna cast zredu-
kovala na tisek nosohltanu, kde se pri-
béh dychaciho cest kiizi s pribéhem
travici trubice (v rozsahu tustni dutiny
jsou dychaci cesty umistény dorzaln¢, za
nosohltanem ventraln¢). Tato cast se
nazyva nosohltan  (nasopharynx).
Smérem dopfedu je tato cCast uza-
viratelnd pohyblivou slizni¢ni fasou
zvanou mekké patro (viz vySe kap.
Travici soustava), smérem dozadu (do

dychaci trubice zvané pradusnice, resp. trachea) uzaviratelnym otvorem zvanym glottis
(zaklopka se nazyva epiglottis). V t€sném sousedstvi glottis se dychaci trubice pon¢kud rozsituje
a u savcl je zde umistén hlasovy organ tvofeny soustavou svalll a chrupavek, zvany larynx.

Obr. 203 Schematické znazornéni embryonalniho piivodu plic. Podle
Deana, z Romera a Parsonse (1977).

Pridusnice se S$tépi na priadusky
(bronchi) a ty dale na pridusinky
(bronchioli), které jsou jiz uvniti plic.
Hlasovy orgéan ptaki (syrinx) je umistén
v bifurkaci tracheje, nema tedy stejnou
lokalizaci jako larynx savci.

Skutecnost, Ze trachea je umis-
téna ventralné¢ od hltanu je zplisobena

tim, ze plice lalokoploutvych ryb a suchozemskych
tetrapodii vznikaji embryonalné jako ventralni vychlipka
hltanu. Podobna struktura vznika u paprskoploutvych ryb
v podob¢ vzduSného méchyie, ktery se vSak vychlipuje
z dorzalni strany travici trubice a navic postrada jakoukoliv
funkci souvisejici s dychanim, protoze slouzi vylu¢né jako
hydrostaticky organ.

Plice (pulmo) jsou vakovity, primarné parovy organ
(jedind plice je napf. u hadt), jehoz vnitini prostor je ¢lenén
septy do podoby komiirek (alveoli). Septa zvétsuji povrch,
pies ktery dochdzi k vyméné plynt. U riaznych skupin
obratlovct je tato vnitini stavba razné komplikovand (napf.
u obojzivelnikl je pomérné jednoducha, protoze ¢ast plic je
vyplnéna jednolitou a neclenénou dutinou, u savci je
naopak v podobé drobnych a hustych houbovitych alveol).
Nasavani a vypuzovani vzduchu z plic nastdva pisobenim
pohybli spodiny dutiny ustni, rozSifovanim a zuzZovanim
zeberniho koSe, pfipadné u savct (a v analogické podobé
rovnéz u krokodyld) cinnosti svalu oznacovaného jako
branice (diaphragma). U ptaka jsou plice relativné malé¢,

avSak efektivnost dychani je zvySovana tzv. plicnimi va-

Obr. 204 Schematické znazornéni ¢innosti mékkého patra a epiglottis v Gseku kiizeni dychacich a polykacich cest
v nosohltanu koné pfi dychani (nahote) a polykani (dole). Epiglottis zndzornéna teckované. Podle Grodzinského a kol. (1976).
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Obr. 205 Pozice plicnich vakt u ptaku a jejich vztah k plicim. Podle

Goodriche, z Romera a Parsonse (1977).

ky, které zasahuji do nejriiznéjSich Casti
téla a dokonce 1 do dienové dutiny
nekterych kosti. Nepodileji se na vyméné
plynti, ale funguji jako reservoary
vzduchu. Po vdechnuti prochazi vzduch
poméme rychle skrze plice do zadnich
vzdusnych vaki, z nich pak ptes plice do
piednich vzduSnych vaki, a z nich pak
opét pies plice je vydechovan.



