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1. UVvOD U ANATOMIJU

Biologija je skup prirodnih znanosti koje proucavaju ziva bi¢a u svim njihovim
manifestacijama. Jednu od znanstvenih disciplina biologije €ini i anatomija koja proucava
gradu, sastav, oblik i odnos organa zivih bica. Anatomija je u uskoj vezi s fiziologijom koja
proucava djelovanje ili funkciju organa. Osnovni postupak anatomije je rastavljanje organizma
u organe sekcijom ili rezanjem (gré. Anatemnein — rezati, sjeci).
Anatomija se dijeli na nekoliko grana koje se nazivaju prema objektu proucavanja:
1.  antropotomija — anatomija ¢ovjeka
2. zootomija — anatomija zivotinja
2.a veterinarska anatomija — anatomija domacih zivotinja
3. fitotomija - anatomija bilja.
Anatomiju nadalje mozemo podijeliti na:
a. makroskopsku anatomiju — u prou¢avanju grade sluzi se prostim okom
b. mikroskopsku anatomiju — u proucavanju grade sluzi se opti¢kim pomagalima: lupom,
mikroskopom i elektronskim mikroskopom
c. komparativnu ili poredbenu anatomiju — uz opisivanje oblika, usporeduje gradu pojedinih
zivotinjskih vrsta i utvrduje osnovu za njihovu klasifikaciju
d. specijalnu anatomiju — opisuje gradu pojedinih predstavnika neke vrste, npr. antropotomija
je anatomija ¢ovjeka, hipotomija je anatomija konja, kinotomija je anatomija psa
e. Klinicku ili primijenjenu anatomiju — upotrebljava znanje ste¢eno kod studiranja anatomije
pri susretu sa zZivom zivotinjom, naziva se jo$ ,,anatomija na zivom organizmu*
f.  umjetnicku ili plasticnu anatomiju — prou¢ava uglavnom vanjski izgled i kretanje zivotinje;
sluzi za $to vjernije prikazivanje tijela, a za potrebe slikara i skulptora
g. topografsku anatomiju — podijelila je tijelo na podrucja — regiones corporis ili podruéja
tijela i studira svako pojedino podrucje za sebe, ali i sve sustave organa u tom podruéju
h. rendgensku anatomiju — sluzi se rendgenskim aparatom, ultrazvukom, CT-om i snimkama
i. sustavnu anatomiju — podijelila je tijelo na sustave organa i studira svaki sustav zasebno.
Tako se razlikuju sljedeci sustavi organa:
1.  Sustav organa za kretanje ili lokomotorni sustav. Dijeli se na:
a) osteologia — nauka o kostima, opisuje koStani sustav
b) arthrologia — nauka o spojevima kostiju
b)1. chondrologia — nauka o hrskavicama
c) myologia — nauka o mi$i¢ima.
2. Splanchnologia — nauka o utrobi ukljucuje:
a. apparatus digestorius — probavni sustav
b. apparatus respiratorius — disni sustav
C. apparatus urogenitalis — mokra¢no-spolni sustav:
c)1. organa uropoetica — mokraéni organi
c)2. organa genitalia — spolni organi:
- organa genitalia masculina (muski)
- organa genitalia feminina (zenski).
3. Angiologia — opisuje organe krvnog i limfnog optoka (srce, krvne i limfne zile, limfne
cvorove).
4. Neurologia — studira ziv¢ani sustav.
Esthesiologia — nauka o osjetnim organima i kozi.
6. Endocrinologia — nauka o zlijezdama s unutarnjim izlu¢ivanjem.

o
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1.1. Podrucdja tijela

Topografska anatomija (gré. topos = mjesto; graphein = pisati, crtati) u pristupu proucavanja
grade podijelila je tijelo na podrucja ili regiones corporis (lat. regio,-onis, f. = podrugje).
Tijelo (CORPUS,-oris, n.) dijeli se na:

1. glavu— CAPUT

2. vrat— COLLUM

3. trup — TRUNCUS obuhvaca:

a) leda— DORSUM

b) prsni ko§ — THORAX

c¢) trbuh — ABDOMEN

d) zdjelicu — PELVIS

4. rep — CAUDA

5. udove — MEMBRA.

1.1.1. Podrudja glave
[Regiones capitis] (SI. 1)

Dijele se u dvije skupine:

A. podruéja lubanje — REGIONES CRANII i

B. podrugja lica — REGIONES FACIEI. Vanjsku granicu medu njima ¢ine nado¢ni lukovi,
jagodic¢ni lukovi i straznji rubovi donje Celjusti.

A. Podrugja lubanje:

podrucje uske — REGIO AURICULARIS

zatiljno podrucje — REGIO OCCIPITALIS

tiemeno podruc¢je — REGIO PARIETALIS

¢eono podrucje — REGIO FRONTALIS

sljepoocno podrucje — REGIO TEMPORALIS

podrucje roga — REGIO CORNUALIS.

ok wn

oy)

. Podrugja lica:
podruéje o¢nice — REGIO ORBITALIS

podruéje gornje vjede — REGIO PALPEBRALIS SUPERIOR
podruéje donje vjede — REGIO PALPEBRALIS INFERIOR
podrucje nosa — REGIO NASALIS

podrucje nozdrva — REGIO NARIS

podrucje obraza — REGIO BUCCALIS

podruéje gornje ¢eljusti — REGIO MAXILLARIS

podruéje donje ¢eljusti — REGIO MANDIBULARIS
podruéje usta — REGIO ORALIS obuhvaca usne:

podrucje gornje usne — REGIO LABIALIS SUPERIOR
podrucje donje usne — REGIO LABIALIS INFERIOR
podrucja brade — REGIO MENTALIS

podruéje Zvaénog misica — REGIO MASSETERICA
meduceljusno podru¢je — REGIO INTERMANDIBULARIS.

O D OO0 NO UL, WN P
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Slika 1: Podrucja glave:

1. regio auricularis; 2. regio occipitalis; 3. regio parietalis; 4. regio frontalis; 5. regio
temporalis; 6. regio orbitalis; 7. regio palpebralis superior; 8. regio palpebralis inferior; 9.
regio nasalis; 10. regio naris; 11. regio buccalis; 12. regio maxillaris; 13. regio mandibularis;
14. regio oralis; 15. regio labialis superior; 16. regio labialis inferior; 17. regio mentalis; 18.
regio masseterica; 19. regio intermandibularis.

1.1.2. Podrudja vrata
[Regiones colli] (SI. 2)

Dijele se na:

1. gornje vratno podru¢je — REGIO COLLI DORSALIS — obuhvacéa dio vrata omeden linijom
od krila atlasa do prednjeg kuta lopatice, a €ini ga:

a) gornji vratni rub — MARGO COLLI DORSALIS

2. postrano vratno podrucje — REGIO COLLI LATERALIS — smjesteno izmedu gornjeg
vratnog podrucja i jugularnog Zlijeba, a obuhvaca:

a) podrucje zausne zlijezde — REGIO PAROTIDEA

b)  podrucje brahiocefalicnog misica— REGIO BRAHIOCEPHALICA

¢) predlopati¢no podruéje — REGIO PRESCAPULARIS

d) podrugje zdrijela — REGIO PHARYNGEA

3. donje vratno podrucje — REGIO COLLI VENTRALIS, obuhvaca:
a)  zlijeb vene jugularis — SULCUS JUGULARIS

b)  udubina vene jugularis — FOSSA JUGULARIS

c) podrudje grkljana — REGIO LARYNGEA

d)  podruéje dusnika — REGIO TRACHEALIS.
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1.3, Podrudja prsiju

[Regiones pectoris] (SI. 2)

Dijele se na:

1.

Noaswd

1

podrudje prsista — REGIO PRESTERNALIS

podrugje prsne kosti — REGIO STERNALIS

podrugje prsnih mlije¢nih Zlijezda — REGIO MAMMARIA THORACICA
podrucje lopatice — REGIO SCAPULARIS

podrucje rebara — REGIO COSTALIS

podrucje srca — REGIO CARDIACA

rebreni luk — ARCUS COSTALIS.

1.4,  Podrudja trbuha

[Regiones abdominis] (SI. 2)

Dijele se na:

1

. Prednje trbusno podru¢je — REGIO ABDOMINIS CRANIALIS,
smjesteno je izmedu oSita i popre¢ne ravnine polozene uz straznji rub posljednjeg para
rebara, a Cine ga:
a) desno i lijevo podrebreno podru¢je — REGIO HYPOCHONDRIACA DEXTRA i REGIO
HYPOCHONDRIACA SINISTRA
b) sventralne strane medijano nalazi se podru¢je macaste hrskavice — REGIO XIPHOIDEA.

2. Srednje trbuSno podrucje — REGIO ABDOMINIS MEDIA lezi izmedu popre¢ne ravnine

polozene uz posljedn;ji par rebara i poprecne ravnine poloZene uz prednji rub bo¢ne kvrge
— TUBER COXAE, a obuhvaca:

a) lijevo postrano trbusno podrucje — REGIO ABDOMINIS LATERALIS SINISTRA

b) desno postrano trbusno podruéje — REGIO ABDOMINIS LATERALIS DEXTRA

c) gladna jama — FOSSA PARALUMBALIS, smjestena je ventralno od popre¢nih izdanaka

slabinskih kraljezaka te kaudalno od posljednjeg rebra
d) ventralno i medijano smjesteno je podrucje pupka — REGIO UMBILICALIS
e) podrucje koljenog nabora — REGIO PLICAE LATERIS.

3. Straznje trbusno podrucje — REGIO ABDOMINIS CAUDALIS smjesteno je izmedu

poprecne ravnine polozene uz TUBER COXAE i popre¢ne ravnine poloZene uz prag
sramne kosti — PECTEN OSSIS PUBIS obuhvaca:
a) desno i lijevo preponsko podrucje — REGIO INGUINALIS DEXTRA i REGIO
INGUINALIS SINISTRA
b) sramno podru¢je — REGIO PUBICA, nalazi se ventro-medijano.
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1.15. Podrucja leda
[Regiones dorsi] (SI. 2)

Predstavljaju dorzalni dio trupa ¢iju osnovu tvore prsni i slabinski kraljesci, a obuhvaéaju
podrugja:

1.
2.
3.

medulopati¢no podrucje — REGIO INTERSCAPULARIS
podrugje prsnih kraljeZzaka — REGIO VERTEBRALIS THORACIS
podrucje slabina — REGIO LUMBALIS.

1.1.6. Podrudja zdjelice
[Regiones pelvis] (SI. 2)

© 000N O wWwN R

Dorzo-medijano nalazi se podrucje kriza — REGIO SACRALIS.
Podrugje repa — REGIO CAUDALIS.

Podrucje sapi — REGIO GLUTEA.

Podru¢je boc¢ne kvrge — REGIO TUBERIS COXAE.

Podrugje sjedne kvrge — REGIO TUBERIS ISCHIADICI.
Podruc¢je medice — REGIO PERINEALIS.

Podru¢je zavr$nog crijevnog otvora — REGIO ANALIS.
Podrucje vanjskog spolnog otvora — REGIO URO-GENITALIS.
Podrué¢je mosnje — REGIO SCROTALIS.

10 Podrucje vimena — REGIO UBERIS.

1.1.7. Podrudja prsnog uda
[Regiones membri thoracici] (SI. 2)

N Oh WD

Podru¢je ramenog zgloba — REGIO ARTICULATIONIS HUMERI.
Podru¢je nadlaktice — REGIO BRACHII.

Podrucje troglavog misi¢a — REGIO TRICIPITALIS.

Podrugje lakta — REGIO CUBITI.

Podrugje podlaktice — REGIO ANTEBRACHII.

Podrucje zapes¢a — REGIO CARPI.

Podrucje pesti — REGIO METACARPI.

Podruc¢ja prstiju prsnog uda — REGIONES DIGITORUM MANUS:

a) podrucje puti¢nog zgloba — REGIO METACARPOPHALANGEA
b) podrucje prvog ¢lanka prsta — REGIO PHALANGIS PROXIMALIS
€) podrucje drugog ¢lanka prsta — REGIO PHALANGIS MEDIA

d) podrucje treceg clanka prsta — REGIO PHALANGIS DISTALIS.

1.1.8. Podrudja zdjeli¢nog uda
[Regiones membri pelvini] (SI. 2)

Mo

5.

Podrucje bo¢nog zgloba — REGIO ARTICULATIONIS COXAE.
Podrucje bedra — REGIO FEMORIS.

Potkoljeni¢no podru¢je — REGIO CRURIS.

Podrugje koljena — REGIO GENUS:

a) podrucje ivera — REGIO PATELLARIS
b) zakoljeno podruéje — REGIO POPLITEA.

Zastopalno podrucje — REGIO TARSI.

15



6. Podrucje stopala — REGIO METATARSI.
7. Podrucje puti¢nog zgloba na zdjelicnom udu — REGIO METATARSOPHALANGEA.
8. Podrudja prstiju zdjelicnog uda — REGIONES DIGITORUM PEDIS.
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Slika 2: Podruéja trupa i udova konja

1 Margo colli dorsalis; 2 regio parotidea; 3 regio
brachiocephalica; 4 regio prescapularis; 5 regio pharyngea; 6
sulcus jugularis; 7 fossa jugularis; 8 regio laryngea; 9 regio
trachealis; 10 regio presternalis; 11 regio sternalis; 12 regio
scapularis; 13 regio costalis; 14 regio cardiaca; 15 arcus
costalis; 16 regio abdominis cranialis; 17 regio xiphoidea; 18
regio abdominis lateralis; 19 fossa paralumbalis; 20 regio
umbilicalis; 21 plica lateris; 22 regio interscapularis; 23 regio
vertebralis thoracis; 24 regio lumbalis; 25 regio sacralis; 26
regio caudalis; 27 regio glutea; 28 regio tuberis coxae; 29 regio
tuberis ischiadici; 30 regio analis; 31 regio perinealis; 32 regio
urogenitalis; 33 regio articulationis humeri; 34 regio brachii; 35
regio tricipitalis; 36 regio cubiti; 37 regio antebrachii; 38 regio
carpi; 39 regio metacarpi; 40 regio metacarpophalangea; 41
regio phalangis proximalis; 42 regio phalangis media; 43 regio
phalangis distalis; 44 regio articulationis coxae; 45 regio
femoris; 46 regio genus; 47 regio patellaris; 48 regio poplitea;
49 regio cruris; 50 regio tarsi; 51 regio metatarsi; 52 regio
metatarsophalangea; 53 regio phalangis proximalis; 54 regio
phalangis media; 55 regio phalangis distalis.
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1.2.
[No

Anatomsko nazivlje
menclator anatomicus]

U tijeku svoje duge povijesti anatomsko nazivlje upotpunjavalo se i usavrsavalo. Osnova mu je
latinska terminologija, ali su ipak mnogi nazivi latinizirane grcke rijeci ili pak potjecu iz
hebrejskog, egipatskog, perzijskog, arapskog i drugih jezika. Tek u Baselu 1895. god. utvrdena
je jedinstvena nomenklatura za anatomiju ovjeka, a za veterinarsku anatomiju 1899. u Baden-
Badenu. U ovom udzbeniku koriSteno je vaze¢e anatomsko nazivlje iz 1994. godine (Nomina
Anatomica Veterinaria, 4. izdanje).

1.2,
(.

1. Topografsko nazivlje
3)

Kod opisa polozaja nekog organa koristi se posebno nazivlje. Na trupu se koriste sljede¢i nazivi:

akrwbdnE

DORSALIS — prema ledima, gore — lat. DORSUM ,-i, n. = leda, hrbat

VENTRALIS — prema trbuhu, dolje — lat. VENTER, VENTERIS, m. = trbuh

CRANIALIS — prema naprijed, glavi — lat. CRANIUM-ii, n. = glava

CAUDALIS — prema repu, natrag — lat. CAUDA,-ae, f. = rep

MEDIJANA RAVNINA, lat. MEDIANUS,-a, um = u sredini — poduZna sredi$nja okomita

ravnina, sredi$nja tjelesna ravnina
SAGITALNE RAVNINE su poduzne okomite ravnine paralelne s medijanom ravninom,
ima ih bezbroj s lijeve i desne strane

b) TRANSVERZALNE ILI POPRECNE RAVNINE su okomite na medijanu ravninu i dijele

N O A WD

tijelo na poprecne segmente, a na udovima su polozene vodoravno
DORZALNE RAVNINE - sijeku tijelo u vodoravnim poduznim ravninama
LATERALIS — sa strane, lat. LATUS,-ERIS, n. = sa strane
MEDIALIS — prema sredini, prema unutra
SUPERFICIALIS-PROFUNDUS — povrsinski-dubok, odnos prema povrsini tj. nutrini
tijela.

Na glavi se koriste nazivi:

ROSTRALIS prema njusci, lat. ROSTRUM-i, n. — njuska, gubica, kljun
CAUDALIS — od usta.

Na udovima se Kkoriste sljededi nazivi:

PROXIMALIS — prema korijenu, izlazistu uda, prema gore

DISTALIS — prema dolje, prema vrhu uda, prema prstima
CRANIALIS-CAUDALIS — sprijeda-straga, distalno do karpusa i tarzusa
DORSALIS — hrbat ili prednja povrsina uda, distalno od karpusa i tarzusa
PALMARIS — prema dlanu, straznja povrsina prsnog uda distalno od karpusa
PLANTARIS — prema stopalu, straznja povrsina zdjelicnog uda distalno od tarzusa
LATERALIS — vanjska strana uda

MEDIALIS — unutarnja strana uda.
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Slika 3: Topografsko nazivlje i ravnine tijela
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1.3.  Sustav organa za kretanje

1.3.1. Nauka o kostima
[Osteologia] (SI. 4)

Specificna grada kostima omogucuje oblikovanje tijela, podupiranje i zaStitu mekih tkiva te
ulogu miSiéne poluge. Sve kosti zajedno tvore kostur ili SKELETON. Kostur nasih domacih
Zivotinja uronjen je u mekano tkivo te se stoga naziva endoskelet i mezodermalnog je podrijetla,
a dijelimo ga na:

1. OSOVINSKI ILI AKSIJALNI: kraljeznica, rebra, prsna kost, kosti glave
2. PRIVJESNI ILI APENDIKULARNI: kosti prsnog i zdjelicnog uda
3. UTROBNI, VISCERALNI ILI SPLANHNICNI:

a) kost u penisu mesozdera — 0S penis

b) dvije kosti u srcu goveda — ossa cordis

c) rilna kost u svinje i starijih goveda — os rostrale.

Prema obliku kosti se dijele na:

1. DUGE KOSTI ili OSSA LONGA - cilindri¢nog izduzenog oblika, sastoje se od
sredi$njeg dijela — tijela ili dijafize te proksimalnog i distalnog okrajka ili epifize, a
nalaze se na udovima (0s, ossis, n. — kost; longus,-a,- um — dug); izmedu sredi$nje
dijafize i obje epifize nalaze se metaphysis proximallis i metaphysis distalis

2. KRATKE KOSTI ili OSSA BREVIA — to su zapes¢ajne i zastopalne kosti (lat. brevis,-e
— kratak)

3. PLOSNATE KOSTI ili OSSA PLANA su vecina kostiju glave, lopatica i crijevna kost
(lat. planus,-a,-um = ravan, gladak); gradene su od vanjske ploce — tabula externa i
unutarnje plo¢e — tabula interna, zbite tvari, izmedu kojih je jace ili manje razvijena
spuzvasta tvar, koja se ovdje naziva diploe

4. NEPRAVILNE KOSTI ili OSSA IRREGULARIA - kraljesci i kosti baze lubanje (lat.
irregularis,-e = nepravilan).

Rebra se ne mogu ukljuciti ni u jednu od navedenih skupina, veé pripadaju aberantnim
dugim kostima.

Sezamoidne kosti se razvijaju u tetivama te im olakSavaju klizanje i pobolj$avaju djelovanje
misica. Okrugle su poput ploda sezama (SESAMUM ORIENTALIS) To su:

1) IVER
2) SEZAMOIDNE KOSTI 1. i 3. CLANKA PRSTIJU.
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Slika 4: Kostur goveda

1 Vertebrae cervicales; 2 vertebrae thoracicae; 3 vertebrae lumbales; 4 os sacrum; 5 vertebrae caudales; 6 costae; 7
sternim; 8 scapula; 9 humerus; 10 radius; 11 ulna; 12 ossa carpi; 13 ossa metacarpalia; 14-16 ossa digitorum manus; 17

os ilium; 18 os ischii; 19 os pubis; 20 femur; 21 patella; 22 tibia; 23 os malleolare; 24 ossa tarsi; 25 ossa metatarsalia;
26-28 ossa digitorum pedis.
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Grada Kostiju (SL. 5)
Kost je gradena od:

1. povrsinske zbite tvari ili substantia compacta (lat. substantia,-ae f. = bitak, tvar;
compactus,-a,-um = ¢vrst, zbijen)
2. unutarnje spuzvaste tvari ili substantia spongiosa (lat. spongia,-ae f. = spuzva).

Zastupljenost zbite koStane tvari ovisi o djelovanju funkcionalnih sila tlaka i vlaka te je na
dijafizama dugih kostiju izrazito debela, dok se prema okrajcima stanjuje, a na zglobnim je
povrSinama vrlo tanka. Spuzvasta koStana tvar sastoji se od plocica i gredica medusobno
isprepletenih prema biomehanickim zahtjevima, a u dugim kostima razvijena je samo u
epifizama. U Supljinama izmedu plocica i gredica smjeStena je koStana srz. Dijafiza dugih
kostiju je Suplja i to je srzna Supljina — cavum medullare — koju u mladih Zivotinja ispunjava
crvena kostana srz (medulla rubrum), zbog intenzivnog stvaranja krvnih elemenata, a u starijih
postaje zuta (medulla flava), jer prevladavaju masne stanice. U kosturu ptica i nekim kostima
glave sisavaca umjesto spuzvaste tvari i koStane srzi stvaraju se zraCni prostori i to su
pneumaticne Kosti.

Pokosnica — periosteum prekriva izvana cijelu kost osim njezinih zglobnih povrSina. Sastoji se
od vanjskog vezivnog sloja bogatog Zilama i Zivcima, unutarnjeg osteogenetickog sloja
znacajnog za rast, pregradnju i zaras¢ivanje kostiju. Endost (endosteum) je tanka vezivna opna
koja prevlaci srznu Supljinu.

Slika 5: Grada duge kosti

krvna Zila.
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1 Epiphysis proximalis; 2 epiphysis distalis; 3
metaphysis proximalis; 4 metaphysis distalis; 5
diaphysis; 6 cartilago articularis; 7 cartilago
epiphysialis; 8 substantia spongiosa; 9 substantia
compacta; 10 periosteum; 11 cavum medullare; 12



Kemijski sastav kostiju

Kost se sastoji od anorganskog i organskog dijela u omjeru 2:1.

Anorganski dio daje kostima tvrdocu, a organski, kojeg tvori bjelancevina nazvana kostani

kolagen ili ossein, elasti¢nost i ¢vrstocu (slika 6).

Organski dio ili ossein 33,30 %
Anorganski dio: kalcij fosfat 57,35 %
Kalcij karbonat 3,85 %
Magnezij fosfat 2,05 %

Natrij karbonat i Natrij klorid 3,45 %

100,00 %

RADIUS KONJA
zglobna
hrskavica
sekundarni
osifikacijski
centar epifizna
plota
e - p——

primarni
—osifikacijski
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kost
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ekundarni
osifikacijski
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POCETAK OKOSTAVANJA KOST U RASTU ZAVRSEN RASTKOSTI hrskavica

Slika 6: Tvorba kosti:

Talozenje mineralnih soli u kolagenu osnovu kosti pri primarnoj osifikaciji (embrionalni rast

kosti).

Osovinski kostur
[Skeleton axiale]

Kraljeznica ili columna vertebralis (lat. columna, ae f.-stup; vertebralis, e — kraljezni)
glavna je os cijelog kostura, a sastavljena je od nepravilnih kostiju, neparnih i medijano
smjestenih kraljezaka u nizu od glave do kraja repa.

Prema poloZzaju, kraljeci se dijele u pet skupina (tablica 1):

vratni kraljesci ili vertebrae cervicales (V)

prsni kraljeSci ili vertebrae thoracicae (P)

slabinski kraljesci ili vertebrae lumbales (S)

krizni kraljesci ili vertebrae sacrales (K)

repni kraljesci ili vertebrae caudales (R).

arLDNE
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Vrsne specificnosti:

Broj kraljezaka se razlikuje u kraljeznici po navedenim skupinama izmedu domacih sisavaca
te domacih sisavaca i peradi, istaknuto u tablici 1.

Tablica 1: Broj kraljezaka u domacih Zivotinja

ZI\;SSTIJCJE v P
KONJ 7 18

GOVEDO 7 13
OVCA 7 13
KOZA 7 13
SVINJA 7 14-15

MESOJEDI 7 13
PERAD 12-18 7-9

Grada kraljeska (SI. 7)

Na tipi¢nom kraljesku razlikuju se sljedeci dijelovi:

16

17-20

18-21

3-22

18-22

20-23

20-22

5-7

1. Tijelo ili corpus vertebrae je ventralna cilindriéno-prizmati¢na tvorba s ispup&enim

3.

prednjim okrajkom i udubljenim straznjim okrajkom.

Luk kraljeska ili arcus vertebrae — nadsvoduje tijelo kraljeska te zajedno s njim tvori
kraljezni otvor — foramen vertebrale. Niz kraljeznih otvora, zajedno s ligamentima koji ih
vezu, zatvara kraljezni¢ni kanal ili canalis vertebralis (lat. canalis,-is m. — cijev, kanal) u
kojem je kraljezni¢na mozdina sa svojim opnama. Lateralno na kraljeznom luku su otvori
ili usjeci za prolaz zivaca: incisura vertebralis cranialis i incisura vertebralis caudalis koje
zatvaraju medukraljezni otvor — foramen intervertebrale. Ventralni luk kraljeSka pojavljuje
se na atlasu, a kao arcus hemalis izrazen je samo na repnim kraljeScima goveda, mesojeda

i kunica.

1z luka izlaze izdanci, processus i dijele se na:
a) Procc. musculares za koje se hvataju misiéi:
1) proc. spinosus — trnasti
2) proc. transversus — poprecni

3) proc. mamillaris — sisasti
4) proc. accessorius — dodatni.
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b) Procc. articulares — zglobni izdanci:

1) procc. articulares craniales — prednji
2) procc. articulares caudales — straznji.

Slika 7: Grada tipi¢nog kraljeska

1 Corpus vertebrae; 2 arcus vertebrae; 3 foramen vertebrale; 4 incisura vertebralis cranialis;
5 incisura vertebralis caudalis; 6 processus spinosus; 7 processus transversus; 8 processus
mamillaris; 9 processus accessorius; 10 processus articularis cranialis; 11 processus
articularis caudalis; 12 kranijalni okrajak tijela kraljeska, 13 kaudalni okrajak tijela kraljeska.

Vratni kraljeSci
[Vertebrae cervicales]

Prva dva vratna kraljeska su atipi¢na.

1. vratni kraljezak — atlas ili nosac¢ (SI. 8) nema tijelo ni trnasti izdanak, ali ima dorzalni i
ventralni luk koji zatvaraju iznimno prostrani kraljezni otvor — foramen vertebrale. Poprec¢ni
izdanci razvili su se u massa lateralis koja su probuSena s tri para otvora:

1. postrani —foramen vertebrale laterale
2. krilni — foramen alare,
3. poprecni — foramen transversarium.
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Vrsne specificnosti:

Konj posjeduje sva tri otvora, a govedo nema foramen transversarium. U svinja dorzalni luk
ima rudimentaran trnasti izdanak, a u mesozdera umjesto krilnog otvora nalazi usjek — incisura
alaris.

Slika 8: Atlas konja, goveda, svinje i psa

1 Massa lateralis; 2 foramen vertebrale laterale; 3 foramen alare; 4 incisura alaris; 5
foramen transversarium.

I1. vratni kraljezak — axis ili obrtac (SI. 9)

Ima izuzetno dugo tijelo jer mu je pridodano i tijelo atlasa tijekom embrionalnog razvitka.
Karakteristi¢an je po odontoidnom izdanku (dens ili zub) koji strsi sprijeda na njegovu tijelu.
Vrsne specificnosti.:

U konja trnasti izdanak kaudalno se ra¢va, a u goveda je jedinstven. U svinja je trnasti izdanak
izvanredno visok, a u mesozdera se nadvisuje iznad atlasa.
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Slika 9: Axis konja, goveda, svinje i psa
1 Dens; 2 proc. spinosus; 3 corpus vertebrae; 4 proc. articularis caudalis.

IIL., IV. i V. vratni kraljezak (SI. 4) nemaju trnasti izdanak, no imaju dobro izrazene prednje i
straznje zglobne izdanke, §to govori o pokretljivosti tog dijela kraljeznice. Nakon repa, ovo je

VI vratni kraljezak (Sl. 4) ima popreéni izdanak podijeljen na tri dijela s time da se ventralni
dio oblikovao u sagitalnu plocu.

VII. vratni kraljezak (SI. 4) ima ove znacajke: processus spinosus je izrazen, nema foramen
transversarium i ima zglobne povr$ine za prvi par rebara — foveae costales caudales.
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Prsni kraljesci
[Vertebrae thoracicae] (SI. 10)

Tijelo prsnih kraljezaka je kratko, izdanci su slabo razvijeni, osim trnastog koji je izrazito
visok. Posjeduju zglobne udubine za rebra i to tri sa svake strane: fovea costalis cranialis, fovea
costalis caudalis i fovea costalis processus transversi.

Vrsne specificnosti:

Visina trnastih izdanaka u konja uzdiZe se od 1. do 4. prsnog kraljeska i €ini osnovu grebena,
od 4. do 8. se spusta naglo, od 8. do 12. nesto blaze opada, a od 12. do 18. su gotovo jednake
visine. Trnasti izdanci do 16. prsnog kraljeska nagnuti su kaudalno (inclinatio), dok je
processus spinosus 16. kraljeska okomit, tzv. dijafragmaticki ili antiklinalni, a 17. i 18. su se
nagnuli kranijalno.

Antiklinalni kraljezak u goveda je 13., u psa 10., a u svinje 9.

Xl

711

Slika 10: Prsni kraljeSci goveda

1 Corpus vertebrae; 2 proc. spinosus, 3 proc. articularis cranialis prvog prsnog kraljeska; 4
proc. articularis caudalis; 5 fovea costalis cranialis; 6 fovea costalis proc. transversi.

Slabinski kraljesci
[Vertebrae lumbales] (SlI. 11)

Glavna znacajka je da su izvanredno izraZeni poprecni izdanci. Trnasti izdanci su podjednake
visine i usmjereni su blago kranijalno. Izrazeni su i sisasti izdanci koji su se stopili s prednjim
zglobnim u processus mamilloarticularis.
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Vrsne specificnosti:

U konja je na straznjem bridu popre¢nog izdanka zadnjeg slabinskog kraljeSka zglobna
povrsina za krila krizne kosti. U goveda su se processus mamilloarticularis zavili medijalno
poput kuka te je oblikovan ¢vrsti spoj medu kraljeScima radi velike teZine probavnog trakta. U
mesozdera popre¢ni izdanci nisu horizontalno poloZeni veé usmjereni ventro-kranio-lateralno.

Slika 11: Posljednja tri slabinska kraljeska konja

1 Proc. transversus, 2 proc. spinosus, 3 proc. mamilloarticularis, 4 zglobna povrsina
za krila krizne kosti.

KriZni kraljeSci
[Vertebrae sacrales] (Sl. 12)

Krizni kraljesci medusobno su srasli u kriznu kost — 0S sacrum. Basis 0ssis sacri nalazi se
kranijalno i relativno je Siroka. Lateralni dio baze ¢ine krila (ala sacralis) koja su prizmati¢nog
oblika sa zaSiljenim vrhovima. Dorzo-lateralno svako krilo ima uskastu povrSinu (facies
auricularis) koja se uzglobljuje s krilima crijevne kosti. Vrh — apex ossis sacri kaudalni je kraj
krizne kosti. Postrani dijelovi — partes laterales — predstavljaju dijelove postrano od
medukraljeznih otvora, nastale sras¢ivanjem poprecnih izdanaka svih kriznih kraljezaka.
Gornja povrsina (facies dorsalis) medijano nosi trnaste izdanke. Obostrano uz izdanke nalaze
se maleni otvori — foramina sacralia dorsalia kroz koje izlaze zivci za gornja podrucja sapi.
Donja povrsina, koja ¢ini krov zdjeli¢ne Supljine, naziva se facies pelvina, a na njoj se nalaze
obostrani prostraniji otvori — foramina sacralia ventralia — kroz koje izlaze Zivci za dijelove
zdjelicnog uda.
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Vrsne specificnosti:
U konja trnasti izdanci medusobno su razdvojeni, a u goveda su stopljeni. U svinja trnastih
izdanaka nema, a u mesozdera su veoma maleni.

Govedo

Slika 12: Krizna kost konja, goveda, psa i svinje

1 Basis ossis sacri; 2 apex ossis sacri; 3 ala sacralis; 4 facies auricularis; 5 pars lateralis; 6
zglobna povrsina za proc. transversus zadnjeg slabinskog kraljeska; 7 foramina sacralia
dorsalia.
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Repni kraljesci [Vertebrae caudales] (SI. 4 i 13)

Pojedine znacajke kraljeSka se postupno gube i preostaje samo valjkasto tijelo.

vertebrae
caudales
(20-22)

Slika 13: Krizna kost i repni kraljeSci psa te utrobna kost (os penis)

Rebra
[Costae] (SI. 14)

Na rebru razlikujemo:
a) kostani dio — 0s costale
b) hrskavi¢ni dio — cartilago costalis.
Kostani dio rebra tvore tijelo rebra — corpus costae, dorzalni kraljezni okrajak — extremitas
vertebralis i ventralni prsni okrajak — extremitas sternalis.
Prema mjestu spajanja rebrene hrskavice, rebra se dijele na (tablica 2):
a) prava, nosilna rebra — costae verae — koja se svojim hrskavicama neposredno vezu na
prsnu kost
b) lazna, diSna rebra — costae spuriae — Cije se hrskavice ne vezu za prsnu kost, veé se
spajaju medusobno i tvore rebreni luk — arcus costalis
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¢) najkaudalnija rebra, kojima distalni okrajci slobodno zavr$avaju u trbusnoj stijenci,
nazivaju se slobodna rebra — costae fluctuantes.

Prsna kost
[Sternum] (SI. 15)

Gradena je od kostanih segmenata tzv. sternebrae, a medusobno su povezani hrskavi¢nim

tkivom koje u starosti okosta.

Na prsnoj kosti razlikujemo:

a) kranijalni dio — manubrium sterni (lat. manubrium-ii, n. — drzak)

b) srednji dio ili trup-corpus sterni i

¢) kaudalni dio tzv. macasti izdanak — processus Xiphoideus s hrskavicom — cartilago
xiphoidea.

Vrsne spcificnosti

U konja prsna kost je latero-lateralno spljostena i s ventralne strane ima medijano smjesten
hrskaviéni greben — crista sterni, poput kobilice broda. U prezivaca i svinja sternum je
spljosten dorzo-ventralno, a u mesozdera i kunica sternebre su valjkastog oblika.

Tablica 2: Razlike u gradi prsnog kosa u domacih sisavaca

Vrsta zZivotinje Broj pari rebara C. verae + C. spuriae Sternebre
Konj 18 8+10 7
Prezivaci 13 8+5 7
Svinja 14 7+7 6
Mesojedi 13 9+4 8
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Slika 14: Lijevo rebro konja

1 Os costale; 2 cartilago costalis; 3 corpus

costae; 4 extremitas vertebralis; 5 extremitas
sternalis.
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Prsna kost
fetusa goveda - ventralni prikaz

Prsna kost odraslog konja
postrani prikaz

Slika 15: Prsna kost fetusa goveda i odraslog konja

1 Sternebrae, 2 hrskavicno spojno tkivo izmedu susjednih sternebri; 3 manubrium sterni; 4
corpus sterni; 5 processus xiphoideus; 6 cartilago xiphoidea; 7 crista sterni; 8 costae.
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Privjesni kostur
[Skeleton apendiculare]:

Privjesni kostur ¢ine kosti prsnog i zdjeli¢nog uda.

Kosti prsnog uda [Ossa membri thoracici] (SI. 4)

Podijelili smo ih na ¢etiri zone od proksimalnog prema distalnom dijelu uda na:
1) Zonopodium:

a) gavranova kost ili os coracoides (gré. koraks = gavran)
b) kljuéna kost ili clavicula (lat. clavis, is, f. = kljuc)
c) lopatica ili scapula.

U vodozemaca, gmazova, ptica i nizih sisavaca u ramenom pojasu razvijene su sve tri kosti, u
¢ovjeka i macke klju¢na kost i lopatica, a u domacih sisavaca samo lopatica.

2) Stylopodium: nadlakti¢na kost ili humerus.
3) Zeugopodium: podlakti¢ne kosti ili 0ssa antebrachii.
4) Autopodium:

a) basipodium — zapescajne kosti ili 0ssa carpi
b) metapodium — kosti pesti ili ossa metacarpalia
c) acropodium — kosti prstiju ili ossa digitorum manus.

Lopatica
[Scapula] (SI. 16)

Plosnata, trokutasta kost, snaznim je miSi¢cima vezana za kraljeznicu, rebra i prsnu kost, a
distalno se uzglobljuje s nadlakti¢nom kosti. Na njoj se razlikuju dvije povrsine, tri brida i tri
kuta. Vanjska povrsina — facies lateralis podijeljena je lopati¢nim grebenom (Spina scapulae)
na uzu nadgrebensku udubinu (fossa supraspinata) i podgrebensku, nesto $iru udubinu (fossa
infraspinata). Unutarnja povrsina — facies costalis — ima sredi$nji dio blago udubljen u fossa
subscapularis. Gornji brid lopatice — margo dorsalis nosi lopati¢nu hrskavicu (cartilago
scapulae), a prednji brid —margo cranialis u distalnom dijelu usje¢en je i zavr§ava lopatiénom
kvrgom. Straznji brid lopatice je margo caudalis.

Bridovi zatvaraju tri kuta. Prednji kut lopatice je angulus cranialis, a straznji je angulus
caudalis. Donji kut lopatice — angulus ventralis — nosi zglobnu povrsinu za nadlakti¢nu kost.

Vrsne specificnosti:

U konja greben lopatice distalno postaje sve niZi i nestaje, u goveda je cijela lopatica §ira, a
greben u distalnom dijelu tvori $iljak ili acromion (gr¢. akros = krajnji, omos = rame). U svinja
je lopatica veoma Siroka, a greben se u srednjem dijelu trokutasto pro$iruje i nadvija nad
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podgrebensku jamu. U pasa je lopatica nesto uza, greben se dijeli u dvije podjednake udubine,
a acromion je kratak i zaobljen.

Konj

Slika 16: Lopatica konja, goveda, svinje i psa — facies lateralis

1 Spina scapulae; 2 fossa supraspinata; 3 fossa infraspinata; 4 margo dorsalis; 5 cartilago
scapulae; 6 margo cranialis; 7 margo caudalis; 8 angulus cranialis; 9 angulus caudalis; 10
angulus ventralis; 11 acromion; 12 trokutasto proSirenje lopaticnog grebena; 13 zglobna
povrsina.

Nadlaktiéna kost
[Humerus] (SI. 17)

Tipi¢na je duga kost koju misi¢i vezu za glavu, vratne kraljeske, prsnu kost, prsne kraljeske i
lopaticu.

Proksimalni okrajak ili epiphysis proximalis je s izrazenom glavom ili caput humeri.

Sa strana glave smjestene su dvije kvrge i to lateralno veca tuberculum majus, a medijalno
manja tuberculum minus. Distalni okrajak ili epiphysis distalis je oblikovan u kondil — condylus
humeri (gr¢. kondilos = zglob prsta), a na njemu je valjkasta zglobna povrSina ili trochlea
humeri (lat. trochlea,-ae, f. = valjak). Trup ili corpus humeri je srednji dio. On je spiralno
oblikovan, a na njegovoj lateralnoj povrsini izrazena je koStana izbocina — tuberositas
deltoidea.

Vrsne specificnosti:

U konja su obje snazne kvrge proksimalnog okrajka podijeljene na kranijalni i kaudalni dio, a
izmedu njih je tuberculum intermedium. U goveda tuberculum majus znatno je snazniji i visi
nego tuberculum minus. U svinja je nadlakti¢na kost sa strana spljostena, a tuberculum majus
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je snazniji i visi. Cijela kost odaje dojam zbijenosti i nezgrapnosti. U pasa je nadlakti¢na kost
izduZena i vitka, a na njezinom distalnom okrajku je otvor — foramen supratrochleare.

Slika 17: Nadlakti¢na kost konja

1 Epiphysis proximalis; 2 epiphysis distalis; 3 diaphysis; 4 caput humeri; 5 tuberculum majus;
6 tuberculum minus; 7 tuberculum intermedium; 8 corpus humeri; 9 tuberositas deltoidea; 10
condylus humeri; 11 trochlea humeri.
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Podlakti¢ne kosti
[Ossa antebrachii] (SI. 18)

Podlakti¢ne kosti su dvije: medijalno je pal¢ana kost ili radius, a lateralno je lakatna kost ili
ulna. Prostor izmedu njih naziva se spatium interosseum antebrachii. Pal¢ana kost tipi¢na je
duga kost, a njezina proksimalna epifiza prosirena je u glavu ili caput radii. Sredisnji dio je
corpus radii koji je izvinut prema naprijed, a distalna epifiza je proSirena i nosi zglobnu
povrsinu za uzglobljenje sa zape$¢ajnim kostima — facies articularis carpea. Proksimalni
okrajak ulne izrazito nadvisuje radius tzv. olecranon s lakathom kvrgom ili tuber olecrani.

Slika 18: Kosti prsnog uda konja

1 Scapula; 2 humerus; 3 radius; 4 ulna; 5 ossa carpi; 6 0ssa metacarpalia; 7 ossa sesamoidea
proximalia; 8 ossa digitorum manus; 9 spatium interosseum antebrachii; 10 caput radii; 11
corpus radii; 12 facies articularis carpea; 13 olecranon; 14 tuber olecrani; 15 os carpi
accessorium.
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Vrsne specificnosti:

U konja ulna dopire do polovice radiusa, a u goveda i svinja je u potpunosti razvijena, stopila
se s radiusom te postoje dva uska prostora izmedu ulne i radiusa. U mesozdera nalaze se
izmedu te dvije kosti dva zgloba te su moguce specijalne kretnje — supinacija i pronacija.

Zapescajne kosti
[Ossa carpi] (SI. 18, 19i 20)

U domacih sisavaca zapescajnih kostiju je osam i to Cetiri u proksimalnom redu te Cetiri u
distalnom redu.

PROKSIMALNI RED
MEDIJALNO LATERALNO

0s carpi radiale os carpi intermedium  oscarpi ulnare  0s carpi accessorium

DISTALNI RED
MEDIJALNO LATERALNO

o0s carpale primum os carpale secundum o0s carpale tertium os carpale quartum

Vrsne specificnosti.

U konja je izrazeno 7 karpalnih kostiju, jer nema prve. U goveda je 6 karpalnih kostiju: prve
nema, a druga i treca su se stopile. U mesozdera je 7 karpalnih kostiju, jer su srasle os carpi
radiale i os carpi intermedium. U svinja je osam karpalnih kostiju.

Kosti pesti
[Ossa metacarpalia]

Popre¢ni prerez dijafize metakarpalnih kostiju je eliptican. Razvijen je razliit broj
metakarpalnih kostiju u domacih sisavaca.

Vrsne specificnosti:

U konja su razvijene: os metacarpale secundum, tertium i quartum. U konja je u funkciji samo
treca metakarpalna kost s jedinstvenom distalnom zglobnom povrsinom za proksimalni ¢lanak
treceg prsta. S njezine medijalne strane, uz proksimalnu epifizu, nalazi se druga, metakarpalna,
a s lateralne strane Cetvrta metakarpalna, kost. Druga i Cetvrta su krace od trece, a nazivamo
ih Stunci.
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U goveda su razvijene dvije metakarpalne kosti: velika, nastala stapanjem os metacarpale
tertium i quartum, distalno podijeljena u dvije zglobne povrSine za treéi i Cetvrti prst i mala
metakarpalna kost, peta — os metacarpale quintum, veli¢ine 3 — 4 cm. Proksimalni je
rudimentarni ostatak, smjeSten s lateralne strane.

U svinja su razvijene Cetiri metakarpalne kosti — os metacarpale secundum, tertium, quartum
i quintum. I11. 1 IV. su duZe i snaZnije te se na njih nastavljaju glavni IIL. i IV. prst, a ll. i V. su
slabije i krace i na njih se nastavljaju sporedni prsti.

U pasa je razvijeno svih 5 metakarpalnih kostiju i svih 5 prstiju.

Kosti prstiju prsnog uda
[Ossa digitorum manus]

Svaki prst ili digitus sastoji se od tri koStana ¢lanka: puti¢na kost ili phalanx proximalis,
krunska kost ili phalanx media, kopitna kost, pap¢ana kost, pandzasta kost ili phalanx distalis.
Uza svaki prst s palmarne strane razvijene su po tri sezamoidne kosti, dvije proksimalne i jedna
distalna.

Vrsne specificnosti:

U konja je razvijen i u funkciji samo treci prst, a distalna sezamoidna kost naziva se Zabi¢na
kost.

U goveda su u potpunosti razvijeni treci i Cetvrti prst.

U svinja su razvijena Cetiri prsta, no ¢lanci treceg i Cetvrtog prsta su duzi i snazniji, a drugog i
petog kraci i slabiji.

U pasa je razvijeno svih pet prstiju, ali prvi prst ima samo dva ¢lanka te je znatno kraéi i ne
dodiruje tlo.

Kopitna kost ima tri povrsine i dva ruba:

- zglobna povrsina ili facies articularis

- dorzalna povrsina ili facies parietalis

- tabanska povrSina ili facies solearis

- proksimalni, krunski rub ili margo coronalis i
- distalni, potplatni rub ili margo solearis.

Strmija stijenka kopitne kosti je s medijalne, a poloZenija s lateralne strane. Margo solearis je

pravilno polukruzno zaobljen na kopitnoj kosti prsnog uda, a ako je Siljat i izduzen prema
naprijed, tada se radi o kopitnoj kosti zdjelicnog uda.
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Radius Os carpi accessorium - (e)tsog‘:atagiag"irt’ial? primum
Ulna Os carpale primum Os metacarpale secundum
etossa digiti Il
Os carpi radiale Os carpale secundum Os metacarpale tertium
N i etossa digiti Il
Os carpi intermedium Os carpale tertium Os metacarpale quartum
: et ossa digiti IV
Os carpi ulnare Os carpale quartum Os metacarpale quintum
etossa digiti V

Slika 19: Kosti zapes¢a, pesti i prstiju psa, svinje, goveda i konja
| Ossa antebrachii; Il ossa carpi; 11 ossa metacarpalia; 1V ossa digitorum manus.
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Slika 20: Podlakti¢ne kosti, zapeSéajne kosti, kosti pesti i kosti prstiju goveda

1 Radius; 2 ulna; 3 ossa carpi; 4 os metacarpale Il1+1V; 5, os metacarpale V; 6 ossa digitorum
manus; 7 phalanx proximalis; 8 phalanx media; 9 phalanx distalis; 10 os sesamoideum distale.

Kosti zdjelicnog uda
[Ossa membri pelvini] (SI. 4)

1. Zonopodium: kosti zdjeli¢nog pojasa — 0s coxae ili bo¢na kost.
2. Stylopodium: bedrena kost i iver — os femoris i patella.
3. Zeugopodium: potkoljeniéne kosti — 0ssa cruris.
4. Autopodium:
a) basipodium — zastopalne kosti ili ossa tarsi
b) metapodium — stopalne kosti ili ossa metatarsalia
c) acropodium — kosti prstiju zdjeli¢énog uda ili 0ssa digitorum pedis.
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Zdjelica
[Pelvis] (SI. 21 i 22)

Zdjelicu ¢ine lijeva i desna 0s coxae koje se spajaju ventralno i medijano u symphysis pelvina,
a u ¢ijem oblikovanju ne sudjeluje os ilium. Lijevu ili desnu os coxae ¢ine po tri kosti koje su
se medusobno stopile u zglobnoj ¢asici ili acetabulum. Te tri kosti su:

a. crijevna kost ili os ilium
b. sjedna kost ili os ischii
c. sramna kost ili os pubis.

a. Os ilium sastoji se iz tijela i krila.

1) Tijelo crijevne kosti ili corpus ossis ili, s kranijalne strane nosi kvrzicu ili tuberculum
musculus psoas minoris.

2) Krilo crijevne kosti ili ala ossis ilii —ima dvije povrSine:

a) sapna povrsina ili facies glutea

b) zdjeli¢na povrsina ili facies sacropelvina i na njoj uskasta povrsina ili facies auricularis
kojom se uzglobljuje s uskastom povrSinom na krilima krizne kosti; krila s lateralne
strane imaju bo¢nu kvrgu ili tuber coxae, a s medijalne kriznu kvrgu ili tuber sacrale.

b. Os ischii smjestena je kaudalno i ventralno. Zavr$ava snaznom sjednom kvrgom ili tuber
ischiadicum, a lijevu i desnu kvrgu spaja udubljeni sjedni luk ili arcus ischiadicus. S
njezine kranijalne strane nalazi se ovalni otvor ili foramen obturatum.

c. Os pubis smjestena je kranijalno na dnu zdjelice. Sastoji se od: tijela ili corpus ossis
pubis te kranijalne i kaudalne grane. Kranijalni rub ili pecten ossis pubis ima izbo¢inu
ili eminentia iliopubica. Medijano s dorzalne i ventralne strane nalaze se uzviSenja ili
tuberculum pubicum dorsale i tuberculum pubicum ventrale.

Kostano dno zdjelice, koje oblikuju lijeva i desna sramna i sjedna kost, naziva se solum pelvis
osseum. Kranijalno je ulaz u zdjelicu ili apertura pelvis cranialis, a kaudalno je izlaz iz zdjelice
ili apertura pelvis caudalis.

Spolni dimorfizam u zdjelicnom pojasu ima sljedeée pokazatelje:
a. Zenke:

1) Kranijalna polovica dna zdjelice je konkavna.

2) Zdjeli¢ni ulaz i izlaz su §iroki i zaobljeni.

3) Tuberculum pubicum dorsale nije izrazen.

b. Muzjaci:
1) Sramna kost medijano ima izrazen tuberculum pubicum dorsale.
2) Kranijalna polovica dna zdjelice je konveksna.
3) Zdjeli¢ni ulaz i izlaz su suzeni i srcoliki.
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Vrsne specificnosti:
U goveda sjedna kvrga je razvijena u tri manje kvrge. Acetabulum nije cjelovit jer je izrazena
incisura acetabuli ili usjek zglobne ¢asice koju za Zivota presvoduje ligamentum transversum

acetabuli.

e

T ‘“9
10

Slika 21: Zdjelica konja — dorzo-kaudalna strana

A Os ilium; B os ischii; C os pubis; 1 symphysis pelvina; 2 acetabulum; 3 corpus ossis ilii; 4
tuberculum musculus psoas minoris; 5 facies glutea; 6 ala ossis ilii; 7 tuber coxae; 8 tuber
sacrale; 9 tuber ischiadicum; 10 arcus ischiadicus; 11 foramen obturatum; 12 corpus 0ssis
pubis; 13 pecten ossis pubis; 14 eminentia iliopubica; 15 tuberculum pubicum dorsale; 16
solum pelvis osseum.
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Slika 22: Zdjelica, 4 posljednja slabinska kraljeSka, kriZna Kkost i prva dva repna
kraljeSka konja

A Os ilium; B os ischii; C os pubis; 1 acetabulum; 2 corpus ossis ilii; 3 tuberculum musculus
psoas minoris; 4 facies glutea; 5 ala ossis ilii; 6 tuber coxae; 7 tuber sacrale; 8 tuber
ischiadicum; 9 foramen obturatum; 10 Cetiri posljednja slabinska kraljeska; 11 krizna kost; 12
prva dva repna kraljeska.

Bedrena kost
[Os femoris] (SI. 23)

Najsnaznija kost tijela, tipicna duga kost, za Zivota oblozena masivnim misi¢ima te nije opipom
dostupna. Na epiphysis proximalis s medijalne strane nalazi se kuglasta glava ili caput ossis
femoris koja se uzglobljuje s acetabulumom. Podno glave je vrat ili collum ossis femoris, s
lateralne strane je snazna kvrga ili trochanter major, a s medijalne strane je nesto manja ili
trochanter minor.

Vrsna specificnost:
U konja s lateralne strane izrazena je jos i treca kvrga ili trochanter tertius.

Diaphysis ili corpus ossis femoris ima udubljenje s kaudalne strane, a naziva se fossa
supracondylaris. Na epiphysis distalis izraZene su i snazne vezivne kvrge ili condylus lateralis
i condylus medialis, a izmedu njih je duboka jama ili fossa intercondylaris. S kranijalne strane
nalazi se valjkasta ploha ili trochlea ossis femoris po kojoj klizi patella.
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Slika 23: Bedrena kost konja

1 Epiphysis proximalis; 2 diaphysis; 3 epiphysis distalis; 4 caput ossis femoris; 5 collum ossis
femoris; 6 trochanter major; 7 trochanter minor; 8 trochanter tertius; 9 corpus ossis femoris;
10 fossa supracondylaris; 11 condylus medialis; 12 condylus lateralis; 13 fossa
intercondylaris; 14 trochlea ossis femoris.

lver
[Patella] (SI. 24)

To je velika sezamoidna kost uklopljena u zavr$nu tetivu m. quadriceps femoris. Proksimalni
dio naziva se basis patellae, a siljak okrenut distalno — apex patellae. Zglobna povrsina kojom
klizi po femuru naziva se facies articularis. Kranijalna ploha ili facies cranialis za Zivota
prilijeZe uz kozu i zato se naziva jo$ i planum cutaneum patellae.
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Potkoljenic¢ne kosti
[Ossa cruris] (SI. 24)

To su dvije duge kosti od kojih je snaznija i medijalno smjestena goljeni¢na kost ili tibia, a
slabija i lateralno smjestena je lisna kost ili fibula.
Izmedu njih je medukostani potkoljeni¢ni prostor ili spatium interosseum cruris.

Goljeni¢na kost
[Tibia] (SI. 24)

Tipi¢na duga kost, a epiphysis proximalis nosi condylus lateralis i condylus medialis koji s
proksimalne strane imaju ravnu zglobnu plohu ili facies articularis proximalis. Izmedu kondila
nalazi se uzvisenje ili eminentia intercondylaris za koju se drze ligamenti koljenog zgloba. S
kranijalne strane nalazi se kvrgasto izbocenje ili tuberositas tibiae koje se distalno nastavlja u
greben ili margo cranialis.

Corpus tibiae na popre¢nom prerezu je trokutast.

Epiphysis distalis nosi sa strana gleznjeve ili malleolus lateralis i malleolus medialis. Distalna
je zglobna ploha oblikovana poput puZznice ili cohlea tibiae.

Vrsne specificnosti.
Kod konja su usporedne udubine na puznici polozene koso, a kod svih drugih sagitalno.

Lisna kost
[Fibula] (SI. 24)

Razlic¢ito je razvijena u domacih sisavaca.

Vrsne specificnosti.

U konja je razvijena u proksimalnoj polovici tibije, a izmedu njih je medukostani potkoljeniéni
prostor.

U goveda fibula je ostala razvijena samo u svom proksimalnom i distalnom okrajku.
Proksimalni ostatak se stopio s lateralnim kondilom tibije, a distalni ostatak je zasebna mala
kost Cetvrtastog oblika ili 0s malleolare.

U svinja i mesojeda u potpunosti je razvijena te nosi lateralni glezanj ili malleolus lateralis.
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Zastopalne kosti
[Ossa tarsi] (SI. 25)

SloZene su u tri reda. Proksimalni red uzglobljuje se s potkoljeni¢nim kostima.

Proksimalni red

MEDIJALNO LATERALNO
Talus ili glezanjska kost Calcaneus ili petna kost
Srednji red
os tarsi centrale ili sredi$nja zastopalna kost
Distalni red

MEDIJALNO LATERALNO
os tarsale primum os tarsale secundum os tarsale tertium os tarsale quartum

Vrsne specificnosti:

U pasa i svinja razvijene su sve zastopalne kosti.

U konja su se os tarsale primum i os tarsale secundum stopile te ima 6 zastopalnih kostiju.

U goveda su se stopile os tarsale secundum i os tarsale tertium te os tarsi centrale i os tarsale
guartum, tako da ukupno ima 5 zastopalnih kostiju.

Stopalne kosti
[Ossa metatarsalia] (SI. 24 i 25)

Vrsne specificnosti:

U konja su razvijene tri stopalne kosti, a u funkciji je samo treca metatarzalna kost. S plantarne
strane su znatno krace druga i ¢etvrta metatarzalna kost — Stunci.

U goveda su razvijene dvije metatarzalne kosti, velika i mala. Veliku ¢ine stopljene treca i
Cetvrta, koje su distalno razdvojene, a mala je druga, smjestena s medijalne strane uz
proksimalnu epifizu velike metatarzalne kosti.

U svinja su razvijene Cetiri metatarzalne kosti (I11.—V.) s tim da su treca i Cetvrta duze i snaznije,
a druga i peta krace i slabije.

U mesozdera je razvijeno svih pet metatarzalnih kostiju.
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Slika 24: Iver, bedrena, potkoljeni¢ne, zastopalne i stopalne Kosti te kosti prstiju konja

1 Femur; 2 patella; 3 tibia; 4 fibula; 5 ossa tarsi; 6 ossa metatarsalia; 7 ossa sesamoidea
proximalia; 8 ossa digitorum pedis; 9 basis patellae; 10 apex patellae; 11 eminentia
intercondylaris; 12 spatium interosseum cruris; 13 condylus lateralis tibiae; 14 facies
articularis proximalis; 15 tuberositas tibiae; 16 margo cranialis; 17 corpus tibiae; 18
malleolus lateralis.
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11
Govedo
Talus Os tarsale secundum Os metatarsale secundum
Calcaneus Os tarsale tertium Os metatarsale tertium
Os tarsi centrale Os tarsale quartum Os metatarsale quartum
Os tarsale primum Os metatarsale primum - Os metatarsale quintum

Slika 25: Zastopalne i stopalne kosti psa, svinje, goveda i konja
| Ossa tarsi; 1l ossa metatarsalia.

Kosti prsta zdjeli¢nog uda
[Ossa digitorum pedis] (SI. 26)

Svaki prst ili digitus sastoji se od tri koStana ¢lanka: puti¢na kost ili phalanx proximalis,
krunska kost ili phalanx media, kopitna kost, pap¢ana kost, pandzasta kost ili phalanx distalis.
Uz svaki prst s plantarne strane razvijene su po tri sezamoidne kosti, dvije proksimalne i jedna
distalna.

Vrsne specificnosti:

U konja je razvijen i u funkciji samo treci prst, a distalna sezamoidna kost naziva se zabi¢na
kost.

U goveda je u potpunosti razvijen treéi i Cetvrti prst.

U svinja su razvijena Cetiri prsta, no ¢lanci treceg i Cetvrtog prsta su duzi i snazniji, a drugog i
petog kraci i slabiji.

U pasa je razvijeno svih pet prstiju, ali prvi prst ima samo dva ¢lanka te je znatno kraéi i ne
dodiruje tlo.
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Slika 26: Kosti prsta konja

I Phalanx proximalis; Il phalanx media; Il phalanx distalis; 1 facies articularis; 2 facies
parietalis; 3 facies solearis; 4 margo coronalis; 5 margo solearis.

Kosti glave (SI. 27)

To je najsloZeniji dio osovinskog kostura u kojem su koncentrirani najvazniji osjetni organi i
mozak, a predstavlja ¢vrstu podlogu za misice te oblikuje usnu, lubanjsku i nosnu Supljinu.

Kosti glave dijelimo na:

a) lubanjske kosti ili ossa cranii - uokviruju lubanjsku Supljinu i osjetne organe.
b) kosti lica ili ossa faciei - uokviruju nosnu i usnu Supljinu, a podupiru zdrijelo, grkljan i
korijen jezika.

a. Kaosti lubanje (ossa cranii)
Podijeljene su na:

1. Neparne:

1) zatiljna kost ili os occipitale

2) sitasta kost ili os ethmoidale

3) klinasta kost ili os sphenoidale

4) medutjemena kost ili 0s interparietale.

51



Parne:

2.

1)
2)
3)

tjemena kost ili os parietale
sljepoocna kost ili 0s temporale
¢eona kost ili 0s frontale.

Kosti lica (ossa faciei)

Kosti lica u domacih sisavaca znatno su bolje izrazene od lubanjskih kostiju, a takoder su

podijeljene na:

1. Neparne:

1)
2)
3)

donja ¢eljust ili mandibula
ralo ili vomer
jezi¢na kost ili apparatus hyoideus.

2. Parne:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

gornja Celjust ili maxilla
sjekuti¢na kost ili 0s incisivum
nepcéana kost ili 0s palatinum
nosna kost ili os nasale

suzna kost ili os lacrimale
jagodi¢na kost ili 0s zygomaticum
krilasta kost ili os pterygoideum

ventralna nosna $koljka ili 0s conhae nasalis ventralis.
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Kosti glave konja

o e ) Kosti glave svinje
Os incisivum Os lacrimale Os parietale Os temporale
; Os interparietale ;
Os nasale Os zygomaticum Svinja - 08 ostrale Os sphenoidale
Maxilla Os frontale Os occipitale Os palatinum
Os pterygoideum

Slika 27: Kosti glave ovce, goveda, konja, macke, psa i svinje

Bez jezicne kosti i donje Celjusti.
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2.3.2.  Nauka o spojevima kostiju
[Arthrologia]

Kosti, kao pasivni elementi lokomotornog sustava, medusobno su povezane pomocu spojeva —
articulationes, koje dijelimo na:

1. Spojeve kostiju pomocu vezivnog tkiva ili articulationes fibrosae.

To su nepokretni spojevi, a razlikuju se:
a) SYNDESMOSIS — spojno tkivo je vezivno tkivo.
b) SUTURA - sav, a razlikuju se zubasti, ljuskasti, listi¢asti i ravni Sav.
c) GOMPHOSIS — vezivni spoj zuba i zubnice.

2. Spojeve kostiju pomoc¢u hrskavi¢nog tkiva ili articulationes cartilagineae:
a) SYNCHONDROSIS - spojno tkivo je hijalina hrskavica.
b) SYMPHYSIS — spojno tkivo je vlaknasta hrskavica.

3. Pokretne spojeve ili zglobove, articulationes synoviales, kod kojih se razvila Supljina u spoju
izmedu dvije ili viSe kostiju.

Elementi zgloba su (SI. 28):

a) cartilago articularis — hrskavica koja u potpunosti prekriva zglobne povrSine na kostima
b) capsula articularis — zglobna ¢ahura zatvara zglobnu Supljinu — cavum articulare, a
gradena je od vanjskog vezivnog i unutarnjeg sinovijalnog sloja; ovaj potonji Iuci u
Supljinu zglobni podmaz — synovia
c) discus et meniscus articularis — hrskavi¢ni su umetci izmedu zglobnih povrSina u
nesukladnim, nepodudaraju¢im zglobovima, a to su samo dva:
¢) 1 articulatio temporomandibularis i
¢) 2 articulatio femorotibialis.

d) ligamenti — vezivni, slabo rastezljivi (samo do 4 %) vezovi koji povezuju kosti zgloba;
Mogu biti unutar ili izvan zglobne cahure.
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Slika 28: Elementi zgloba

1 Cartilago articularis; 2 capsula articularis; 3 cavum articulare sa synovijom; 4 ligament
izvan zglobne cahure; 5 ligament unutar zglobne cahure, 6 kosti koje grade zglob.

Podioba zglobova:

A. nesukladni ili inkongruentni zglobovi, imaju hrskavi¢ne umetke: discus et meniscus
articularis

B. sukladni ili kongruentni zglobovi.

1. Prema sastavu:
a) jednostavni zglob ili articulatio simplex — tvore ga dvije kosti
i

b) sastavljeni zglob ili articulatio compositus — uzglobljuju se tri
ili vise kostiju.

2. Prema obliku zglobnih povrSina:
a) valjkasti zglob — articulatio trochlearis
b) kuglasti zglob — articulatio spheroidea
¢) klinasti zglob — articulatio trochoidea
d) ravni zglob — articulatio plana
e) sedlasti zglob — articulatio sellaris i
f) spiralni zglob — articulatio spiralis.
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3. Prema funkciji ili moguénosti gibanja:
a) jednoosne, dvoosne i mnogoosne
b) klizni ili articulatio delabens (lat. delabens,-entis = klizni) npr. zglob izmedu
bedrene kosti i ivera, a izrazeno je gibanje oko jedne poduZzne osi
C) povezani zglobovi, npr. lijevi i desni ¢eljusni zglob te zglobovi istobrojnih
lijevih i desnih rebara, gdje je funkcija jednog vezana za funkciju drugog
zgloba te uvijek djeluju istodobno oba zgloba.

Zglobovi

Celjusni zglob
[Articulatio temporomandibularis]

Jednostavan je zglob izmedu donje Celjusti i sljepoo¢ne kosti. Kretnje su dvoosne, narocito
izrazene u prezivaca, a nesukladnost zglobnih povrSina ispravlja umetnuti hrskaviéni
bikonkavni discus articularis. Lijevi i desni ¢eljusni zglob povezani su zglobovi u svom
djelovanju.

Spojevi kraljeZnice

Izmedu tijela susjednih kraljezaka utisnut je vezivno-hrskavi¢ni umetak — diskus, graden od
perifernog vezivnog prstena i sredi$nje smjestene hrskavi¢ne kuglice (SI. 30). Susjedni kraljesci
uzglobljeni su pomocu prednjih i straznjih zglobnih izdanaka.

a. Ventralni duzinski ligament proteze se po ventralnoj strani trupova prsnih i slabinskih
kraljezaka. Zapocinje kao tanak i slab ligament, a u podruc¢ju slabinske kraljeznice najjace
je razvijen.

b. Dorzalni duzinski ligament nalazi se na dnu kraljezni¢kog kanala od zuba drugog vratnog
kraljeska do krizne kosti.

c. Sijin vez ili ligamentum nuchae (SI. 29) povezuje glavu i vratne kraljeske s trnastim
izdancima prva 3 — 4 prsna kraljeska. Najjaci je ligament tijela, a sastoji se od gornjeg
konopastog i donjeg ploCastog dijela.

Vrsne specificnosti:
Svinja nema razvijen ovaj ligament, a pas samo konopasti dio koji zapocinje na drugom
vratnom kraljesku.
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Slika 29: Sijin vez goveda Slika 30: Pozicija i grada medu-

1 Konopasti dio; 2 plocasti dio. kraljeznog diska

1 Processus transversus; 2 discus
intervertebralis; 3 corpus vertebrae; 4
medulla spinosus; 5 chorda spinae; 6
nucleus pulposus; 7 discus interverte-
bralis.

Spojevi prsnog kosa
Razlikujemo:

a. rebranokraljezne zglobove ili articulationes costovertebrales i
b. prsni¢norebrane zglobove ili articulationes sternocostales.

a. Svako rebro povezano je s kraljeznicom pomoc¢u dva zgloba:

1) zgloba rebrene glave ili articulatio capitis costae i
2) zgloba rebrene kvrzice ili articulatio tuberculi costae.

Glavno je kretanje rotacija oko okomite osovine navedenih zglobova. U kranijalnim
zglobovima kretnje su veoma ograni¢ene, a kaudalno su izdasno izrazene.

b. Prsni¢norebrani su zglobovi izmedu hrskavica pravih rebara i prsne kosti. Kretanje je takoder
oko osovine.
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Zglobovi i sveze prsnog uda
[Articulationes membri thoracici]

Rameni zglob
[Articulatio humeri]

Jednostavan je zglob izmedu lopatice i nadlakti¢ne kosti, nema ligamenata, a u polozaju ga
ucvrséuju snazni postrani misici. Izrazeno je kretanje oko jedne poprecne osi.

Lakatni zglob (SI. 31)
[Articulatio cubiti]

Slozen je zglob izmedu nadlakti¢ne, pal¢ane i lakatne kosti. Kretnje se ostvaruju oko jedne
popreéne osi, a zglobnu ¢ahuru u polozaju uc¢vr$éuju snazni postrani ligamenti. Zglobovi
izmedu palCane i lakatne kosti ili articulationes radioulnares razvijeni su samo u mesozdera i
to proksimalni i distalni zglob koji omogucuju uvrtanje i izvrtanje $ape.

Slika 31: Lakatni zglob psa Slika 32: Zglobovi radiusa i ulne psa
1 Articulatio cubiti; 2 humerus; 3 radius; 1 Olecranon cubiti; 2 articulatio radioulnaris
4 ulna; 5 olekranon cubiti. proximalis; 3 ulna; 4 radius; 5 articulatio

radioulnaris distalis.

Zapescajni zglob
[Articulatio carpi] (SI. 33)

Slozen je zglob kojeg ¢ine tri zgloba:
1) zglob izmedu podlakti¢nih kostiju i proksimalnog reda zapescajnih kostiju

2) zglob izmedu proksimalnog i distalnog reda zapescajnih kostiju i
3) zglob izmedu distalnog reda zape$¢ajnih kostiju i kostiju pesti.
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Slika 33: Zapesc¢ajni zglob

1 Podlakticne kosti; 2 proksimalni red zapescajnih kostiju, 3 distalni red zapescéajnih kostiju;
4 kosti pesti; 5 zglob izmedu podlakticnih kostiju i proksimalnog reda zapescajnih kostiju; 6
zglob izmedu proksimalnog i distalnog reda zapeséajnih kostiju, 7 zglob izmedu distalnog reda
zapescajnih kostiju i kostiju pesti; 8 ligamenti zapeséajnog zgloba.

Kretnje su izvedive samo u zglobu izmedu podlakti¢nih kostiju i proksimalnog reda
zapesS¢ajnih kostiju oko poprecne osi. Pored zglobne cahure, kosti zapeS¢ajnog zgloba
povezane su pomocu veceg broja ligamenata.

Zglobovi i veze ¢lanaka prstiju (S1. 34)

Razlikujemo puti¢ni, krunski i kopitni zglob. Jednoosni su, a kretnje su mogucée oko poprecne
osi. Svaki od pobrojanih zglobova ima zglobnu ¢ahuru i dva postrana ligamenta.
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Slika 34: Zglobovi prsta konja

1 Os metacarpale tertium; 2 phalanx proximalis; 3 phalanx media; 4 phalanx distalis; 5 o0s
sesamoideum distale; 6 puticni zglob; 7 krunski zglob; 8 kopitni zglob; 9 ossa sesamoidea
proximalia.

Zglobovi i sveze kostiju zdjeli¢nog uda
[Articulationes membri pelvini]

KriZno-zdjeli¢ni zglob
[Articulatio sacroiliaca] (SI. 35)

Jednostavan je zglob izmedu uskastih ploha na krilima krizne kosti i krilima crijevne kosti.
Zglobne plohe su ravne te kretnje predstavljaju samo neznatno pomicanje, a tome pridonosi i
ucvrs¢ivanje zgloba S$irokim, snaznim ligamentima. Kod starijih Zivotinja dolazi do
povezivanja koStanim tkivom tj. okoStavanja. Postrano izmedu krizne kosti i bo¢ne kosti
razvijen je Sirok i snazan ligament koji gradi postranu stijenku zdjelicne Supljine s dva
prostrana otvora za prolaz Zivaca.

60



Slika 35: Krizno-zdjeli¢ni zglob konja

1 Ala ossis ilii; 2 Siroki zdjelicni ligament; 3 otvori za prolaz Zivaca.

Bo¢ni zglob
[Articulatio coxae]

Jednostavan je zglob kuglastog oblika kojeg ¢ine glava bedrene kosti i acetabulum. Kretnje su
svedene na dvije osi zbog ograni¢avajuéeg djelovanja snaznih sapnih misi¢a. Kretnje abdukcije
(odmicanja), adukcije (primicanja) i rotacije (kruzno oko osovine noge) ograni¢ene su
mogucénosti (osim u goveda) zbog dodatnog ligamenta, a izdaSne su kretnje u smislu fleksije
(sagibanja) i ekstenzije (ispruzanja) zgloba. Razvijeni su kratki ligamenti.

Koljeni zglob
[Articulatio genus] (SI. 36)

Slozen je zglob kojeg ¢ine bedrena kost, goljeni¢na kost i iver.
Tvore ga dva zgloba:

1) bedreno-goljeni¢ni ili articulatio femorotibialis i

2) bedreno-iverni ili articulatio femoropatellaris.

1) Nesukladan je zglob te su zbog nepodudarnosti zglobnih ploha razvijeni hrskavi¢ni umetci
tzv. meniskusi. Zglob je valjkastog oblika, a kretnje su moguce oko popre¢ne osi.
Razvijeni su postrani ligamenti i krizni ligamenti, a meniskus u¢vr$éuju zasebni ligamenti.

2) Zglob je valjkastog oblika sa izrazito dobro razvijenom zglobnom ¢ahurom. Kretnje ivera
su klizne koje se prilikom ekstenzije bedreno-goljeni¢nog zgloba ocituje kao klizanje ivera
proksimalno, a prilikom fleksije istog, kretanjem ivera distalno. Zglob u¢vr$éuju postrani
ligamenti te tri ravna ligamenta u konja i goveda, a u ostalih domacih sisavaca samo jedan
ravni ligament.
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Slika 36: Koljeni zglob psa

Prikaz grade slozenog zgloba Koljena: articulatio femoropatellaris i articulatio
femorotibialis: 1 patella; 2 femur; 3 ligamentum cruciatum caudale; 4 meniscus medialis;
5 ligamentum collaterale mediale; 6 ligamentum collaterale laterale; 7 ligamentum
cruciatum craniale; 8 meniscus lateralis; 9 fibula; 10 tibia.

Sveze goljenicne i lisne kosti
[Articulatio tibiofibularis]

Razlikuju se proksimalni i distalni zglob.

Proksimalni zglob u konja, svinje i psa ¢ine postrani kondil goljeni¢ne kosti i glava lisne kosti,
u goveda se proksimalni ostatak lisne kosti stopio s goljeni¢nom kosti, a distalni je ostatak (os
malleolare) uzglobljen s postranim gleznjem goljeni¢ne kosti. U svinje i psa distalni okrajci
goljenicne kosti i lisne kosti takoder su uzglobljeni.

Skocni zglob
[Articulatio tarsi]

Slozen je zglob i ¢ine ga Cetiri zgloba:

1) zglob izmedu proksimalnog reda zastopalnih kostiju i distalnog okrajka potkoljeni¢nih
kostiju

2) zglob izmedu proksimalnog i srednjeg reda zastopalnih kostiju

3) zglob izmedu srednjeg i distalnog reda zastopalnih kostiju i

4) zglob izmedu distalnog reda zastopalnih kostiju i proksimalnog okrajka kostiju stopala.

Prvi od navedenih zglobova po obliku zglobnih ploha je spiralan te su moguce kretnje fleksije
i ekstenzije, a ostala tri su ravnih zglobnih ploha i neznatno izrazenih kretnji. Zglob u
poloZaju u¢vrs¢uju uglavnom postrani ligamenti.

Puticni, krunski i kopitni zglob ne razlikuju se od istovjetnih zglobova opisanih kod prsnog
uda.
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[Myologia]

Misici su specifiéni organi koji se pri Zivéanom podraZaju stezu (kontrahiraju) te predstavljaju
aktivne organe kretanja. Gradeni su od miSi¢nog tkiva, vezivnog tkiva, Zzila i zivaca. Prema
tipu metabolizma i na¢inu kontrakcije dijelimo ih na:

1. ,,crvene miSice* — sporo i dugo se kontrahiraju i imaju aerobni metabolizam
2. ,.bijele miSi¢e* — brzo i kratko se kontrahiraju, imaju anaerobni metabolizam.

Misiéno tkivo dijeli se na:

1. glatko misi¢no tkivo — nalazi se u stijenci unutarnjih organa, oku, krvnim Zilama i kozi

2. poprecno prugasto sréano misi¢no tkivo Koje je specijalne grade

3. poprecno-prugasto kosturno misi¢no tkivo — mikroskopski je izrazena poprecna prugavost
misiénih vlakanaca (SI. 37).

Slika 37: Strukturna grada kosturnog misi¢a

1 Misi¢no viakno obavijeno ovojnicom vezivnog tkiva, 2 snopovi misi¢nih viakana obavijenih
ovojnicom vezivnog tkiva,; 3 misi¢ obavijen ovojnicom vezivnog tkiva, 4 tetiva; 5 periost; 6 kost;
7 endomysium; 8 perimysium; 9 sanquinus vasorum; 10 medulla rubrum.
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Misi¢ ima tri dijela:

1. caput musculi ili glava misi¢a, njegov pocetak
2. venter musculi ili trbuh misiéa, srednji dio

3. cauda musculi ili rep misica, njegov zavrsetak.

Misi¢i koji zajedni¢ki djeluju u odredenoj funkciji nazivaju se sinergisti, a ako su suprotne
funkcije, antagonisti.

Misi¢i dobivaju nazive prema: obliku, tijeku miSi¢nih vlakana, funkciji, polozaju i veli¢ini.
Prema veli¢ini i obliku miSice dijelimo na: duge, kratke, jednostavne (vretenasti, plosnati,
perasti, kruzni) i slozene (dvo, tro i cetveroglavi misi¢i, misi¢i sa dva trbuha te sa dva i vise
repova).

Prema djelovanju na zglob, odnosno na krakove poluge, miSice dijelimo na: flexore (sagibace),
extenzore (ispruzivaée), adduktore (primicace), abduktore (odmicaée) i rotatore (misice
kruznih kretnji).

Skeletne misi¢e dijelimo, prema poloZzaju i dijelu tijela na kojem se nalaze, na:
1. musculi cutanei — kozni misi¢i koji potresaju koZu i tjeraju insekte
2. musculi capitis — misi¢i glave
3. musculi colli — mi8ié¢i vrata
4. musculi trunci — misiéi trupa
a) musculi dorsi et lumborum — misic¢i leda i slabina
b) musculi pectoris — misi¢i prsa
¢) musculi abdominis — miSici trbuha
d) musculi caudae — misici repa
5. musculi membri thoracici — misiéi prsnog uda
6. musculi membri pelvini — misié¢i zdjeli¢nog uda.

Uloga miSi¢a u tijelu je viSestruka. Oni su spremnik krvi, glikogena i toplinske energije,
odrzavaju stojne kutove na udovima, sudjeluju u kretanju, produZetak su ziv€anog sustava. S
ekonomskog stajalista, skeletni misic¢i nekih domacih sisavaca predstavljaju konzumno meso.

Uz miSi¢e razvile su se pomocne tvorbe koje pridonose njihovom S$to djelotvornijem
funkcioniranju, a to su:

1. vezivni omotaci miSica ili fascije (lat. fascia,-ae f. — povezak)

2. podmetaci ispod tetiva i misic¢a ili burze (lat. bursa,-ae f. — vreca)

3. ovojnice tetiva ili vaginae tendinis (lat. vagina,-ae f. — tobolac).
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Misiéi glave
[Musculi capitis] (SI. 38)

Prema funkeciji koju obavljaju dijele se u nekoliko skupina, no spomenut ¢emo samo misice
Misic¢i lica su plosnati i tanki, pokrecu usne i nozdrve, a ¢ine i stijenku obraza. To su: musculus
orbicularis oris (lat. orbicularis = kruzan), m. levator nasolabialis (lat. levare = dizati), m.
levator labii maxillaris, m. zygomaticus i m. buccinatorius.

Zva¢ni misiéi su masivniji i snazniji, kontrakcijom djeluju na Geljusni zglob i pokreéu donju
¢eljust. To su: m. masseter, m. temporalis i m. pterygoideus.

Slika 38: Misici glave goveda

1 Musculus levator nasolabialis; 2 musculus levator labii maxillaris; 3 musculus zygomaticus;
4 musculus buccinatorius; 5 musculus masseter.

MiSiéi vrata
[Musculi colli] (SI. 40 i 41)

To je brojna skupina miSi¢a smjestenih na vratu u nekoliko slojeva. PovrSinski polozaj u
dorzalnom dijelu vrata ima m. splenius, lateralno je m. brachiocephalicus, a s ventralne strane
je m. sternocephalicus. Jednostranom kontrakcijom ti snazni misi¢i pokrecu glavu i vrat u
stranu, a obostranim djelovanjem podizu, odnosno spustaju glavu i vrat.
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MiSici leda
[Musculi dorsi] (SI. 40 41)

Snazni mi$i¢i smjeSteni iznad kraljeznice, a protezu se duz vratnog, prsnog i slabinskog dijela
kraljeZnice te zavrSavaju na kostima glave, prsnog uda, rebrima i zdjelici. To su m. trapezius,
m. rhomboideus, m. latissimus dorsi, vratni dio m. serratus ventralis, m. spinalis, m.
longissimus dorsi i m. iliocostalis.

Misiéi prsa
[Musculi pectoris] (SI. 39-41)

Smjesteni su s lateroventralne strane prsne kosti i prelaze na kosti prsnog uda te tako
predstavljaju dio misi¢nog spoja uda s trupom. To su: m. pectoralis superficialis i m. pectoralis
profundus. Izmedu susjednih rebara su medurebreni misi¢i: musculi intercostales externi i
musculi intercostales interni. Trbusnu Supljinu od prsne Supljine odvaja $iroki i plosnati misié
zvan ofit ili diaphragma (gr¢. diaphragma = pregrada). Polozen je kranioventralno, a izboceni
sredisnji dio je tetivasta ploCa. MiSi¢ni se dio oSita postrano pri¢vrS¢uje za rebra i rebrene
hrskavice, dorzalno za slabinske kraljeske, a ventralno za prsnu kost. Kroz otvore na oSitu
prolaze jednjak, aorta, vena cava caudalis, limfovod i zivci. OSit sudjeluje kod disanja i
regurgitacije (prezivanja).

Slika 39: Osit konja
1 Tetivasta ploca; 2 misic¢ni dio; 3 otvor vene cave caudalis.

Misiéi trbuha
[Musculi abdominis] (SI. 40 i 41)

Trbusna stijenka gradena je od Cetiri plosnata i Siroka miSi¢a koji su razapeti izmedu rebara s
jedne strane te zdjeli¢nih kostiju i medijanog ventralnog sava ili linea alba s druge strane.
To su:

- m. obliquus abdominis externus

66



- m. obliquus abdominis internus
- m. rectus abdominis
- m. transversus abdominis.

Trbusni misic¢i nose trbusne organe, a svojim kontrakcijama pritiS¢u na utrobne organe te
sudjeluju pri praznjenju trbusnih i zdjeli¢nih Supljih organa (tzv. ,trbusna presa“): defekaciji,
uriniranju, radanju (trudovi — dolores — su kontrakcije glatke muskulature maternice), ali
sudjeluju i pri izdisajima. U oba kosa trbu$na miSica nalaze se preponski ili ingvinalni
prstenovi, a izmedu prstenova je ingvinalni prostor.

Slika 40: MiSi¢i vrata, leda, prsiju i trbuha konja

1 Musculus splenius; 2 musculus brachiocephalicus; 3 musculus sternocephalicus; 4 musculus
trapezius, 5 musculus rhomboideus; 6, musculus latissimus dorsi; 7 i 7" musculus serratus
ventralis; 8 musculus pectoralis superficialis; 9 musculus pectoralis profundus; 10 musculi
intercostales externi; 11 musculus obliquus abdominis externus; 12 musculus gastrocnemius;
13 musculus extensor digitorum longus.
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Slika 41: PovrSinski miSici svinje

1 Musculus masseter; 2 musculus brachiocephalicus; 3 musculus sternocephalicus; 4 musculus
trapezius; 5 musculus latissimus dorsi; 6 musculus pectoralis profundus; 7 musculus obliquus
abdominis externus; 8 musculus iliocostalis; 9 musculus gluteus medius; 10 musculus gluteus
superficialis; 11 musculus biceps femoris; 12 musculus semitendinosus; 13 musculus
semimembranosus; 14 musculus triceps brachii.

Misiéi prsnog uda
[Musculi membri thoracici] (SI. 42)

Dijele se u skupine prema djelovanju na odredeni zglob.
Misi¢i ramenog zgloba su: m. deltoideus, m. supraspinatus, m. infraspinatus, m. subscapularis
i m. brachiocephalicus.

Misi¢i lakatnog zgloba: m. biceps brachii, m. brachialis i m. triceps brachii.

Misi¢i zapeséajnog zgloba i zglobova prstiju — ovdje se prema poloZaju i funkciji razlikuju
dvije skupine misica:

- prva smjestena s kranio-lateralne strane, a druga s kaudo-medijalne strane podlakti¢nih

kostiju.

Prva skupina:
-m. extensor carpi radialis
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-m. extensor digitorum communis

-m. extensor digitorum lateralis.
Druga skupina:

-m. flexor carpi radialis

-m. flexor carpi ulnaris

-m. flexor digitorum superficialis

-m. flexor digitorum profundus.

Prsni ud vezan je za trup i glavu miSi¢no-vezivno tkivnom vezom, a mi$i¢i koji pri tome
sudjeluju su: m. serratus ventralis, m. trapezius, m. latissimus dorsi, m. rhomboideus, m.
pectoralis superficialis, m. omotransversarius, m. pectoralis profundus i m. brachiocephalicus
(SI. 401 41).

Lateralno Medijalno

Slika 42: Misi¢i lakatnog, zapes¢ajnog zgloba te zglobova prstiju konja

1 Musculus biceps brachii; 2 musculus brachialis; 3 musculus extensor carpi radialis; 4
musculus extensor digitorum communis; 5 musculus extensor digitorum lateralis; 6 musculus
flexor carpi radialis; 7 musculus flexor carpi ulnaris; 8 tetiva od musculus flexor digitorum
superficialis; 9 tetiva od musculus flexor digitorum profundus.
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Misici zdjeli¢nog uda
[Musculi membri pelvini] (SI. 40, 41 i 43)

Takoder se dijele u skupine prema djelovanju na odredeni zglob.

Misi¢i bo¢nog zgloba: m. psoas major, m. psoas minor, m. iliacus, m. gluteus superficialis, m.
gluteus medius i m. gluteus profundus, m. biceps femoris, m. semitendinosus, m.
semimebranosus, m. gracilis i m. adductor.

Misiéi koljenog zgloba: m. quadriceps femoris, m. biceps femoris, m. semitendinosus i m.
semimembranosus.

Misi¢i sko¢nog zgloba i zglobova prstiju: prva skupina smjeStena je s kranio-lateralne strane
potkoljenice, a druga s njezine kaudo-medijalne strane.

Prva skupina: m. tibialis cranialis, m. extensor digitorum longus, m. extensor digitorum
lateralis.

Druga skupina: m. gastrocnemius, m. soleus i m. flexor digitorum profundus.

Slika 43: Misi¢i bo¢nog i koljenog zgloba konja

1 Musculus psoas minor; 2 musculus iliacus; 3 musculus psoas major; 4 musculus
semitendinosus; 5 musculus semimembranosus; 6 musculus gastrocnemius; 7 musculus
guadriceps femoris; 8 musculus adductor.
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2. PROBAVNI SUSTAV
[APPARATUS DIGESTORIUS]

Probavni sustav sluzi za uzimanje hrane i tekucine, usitnjavanje i natapanje hrane slinom,
gutanje, fizikalnu i kemijsku razgradnju hrane, upijanje hranjivih tvari te kona¢no izbacivanje
otpadnih i Stetnih tvari iz organizma. Probavni sustav sastoji se od: usne Supljine, zdrijela,
jednjaka, Zeluca, crijeva te zavr$nog crijevnog otvora. Navedeni organi tvore probavnu cijev
na koju su pridodate slinske Zlijezde, jetra i gusteraca.

2.1. Usna Supljina
[Cavum oris, lat. ili stoma, gré.] (SI. 44-47)

Usna Supljina je pocetni dio probavnog sustava. Ulaz u usnu Supljinu ograni¢avaju gornja usna
ili labium maxillare i donja usna ili labium mandibulare. Gornja usna u svih domacih sisavaca,
osim u konja, spojena je s nozdrvama. U goveda ovaj bezdla¢ni spoj gornje usne i nozdrva
naziva se nosno zrcalo ili planum nasolabiale, u svinja planum rostrale, a u mesozdera i malih
prezivaca planum nasale. Usne se spajaju u postranim kutovima.

Slika 44: Grada gornje usne i nozdrva u domacih sisavaca
A Gornja usna i nozdrve u kopitara; B planum nasolabiale u goveda i B1 planum nasale u
malih preZivaca; C planum nasale u mesojeda; D planum rostrale u svinje.
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Slika 45: Usna, nosna i Zdrijelna Supljina konja

1 Labium maxillare; 2 labium mandibulare; 3 vestibulum oris; 4 palatum durum; 5 palatum
molle; 6 radix linguae; 7 corpus linguae; 8 apex linguae; 9 dens incisivum; 10 cavum nasi; 11
cavum oris; 12 cavum pharingis; 13 isthmus faucium; 14 epiglottis; 15 larynx; 16 esophagus;
17 trachea; 18 sinus frontalis, 19 cavum cranii; 20 zracni mjehur; 21 choana; 22 naris.

Usna Supljina zubima je podijeljena u dva dijela:

1. predvorije ili vestibulum oris nalazi se ispred zuba, a dijeli se na usneni i obrazni
dio; u predvorje se ulijevaju odvodni kanali¢i slinskih Zlijezda

2. prava usna Supljina ili cavum oris proprium nalazi se iza zuba i u njoj se nalazi
jezik.
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Slika 46: Usna, nosna i Zdrijelna Supljina psa

Krov prave usne Supljine ¢ini tvrdo nepce ili palatum durum koje ima kostanu podlogu. Tvrdo
nepce medijanim Savom ili raphe palati podijeljeno je u dvije jednake polovice. U svakoj se
polovici popre¢no na tvrdom nepcu nalazi nekoliko izboc¢enja poput poprecnih grebena ili
rugae palatinae. Kaudalno od tvrdog nepca nastavlja se meko nepce ili palatum molle koje je
miSi¢ne grade i pokretljivo. Uz meko nepce nalaze se krajnici ili tonsilla palatina, zastitni i
obrambeni organ. Lateralne stijenke usne Supljine ¢ine obrazi ili buccae.
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Konj Govedo Svinja Pas

Slika 47: Tvrdo nepce konja, goveda, svinje i psa

1 Raphe palati; 2 rugae palatinae; 3 dentes incisivi; 4 dens caninus; 4a. dens sectorius; 5
dentes premolares; 6 dentes molares; 7 pulvinus dentalis.

2.1.2. Jezik
[Lingua, lat., glossa, gré.] (SI. 48)

Jezik je miSi¢ni pokretni organ. Sluzi za uzimanje hrane, lizanje, pijenje, guranje hrane pod
zube i guranje hrane u zdrijelo. Jezik ima tri dijela:

a) korijen ili radix linguae, kaudalni dio

b) tijelo ili corpus linguae i

c) vrhili apex linguae, slobodni, rostralni okrajak.

Dorsum linguae je gornja povrsina jezika koja u goveda ima jedno blago uzvisenje na tijelu
jezika, tzv. torus linguae. Na sluznici jezika nalaze se bradavice ili papillae koje po funkciji
mogu biti mehanicke ili osjetne. Osjetne bradavice primaju podrazaje iz hrane i tekucine te ih
prenose do mozga (osjet okusa: slan, sladak, kiseo ili gorak) te tako tvore apparatus gustatorius
ili osjetilo okusa.

Mehanicke bradavice su:
a) papillae fungiformes ili gljivi¢aste bradavice
b) papillae filiformes ili koncaste bradavice i
c) papillae conicae ili stozaste bradavice koje dolaze samo u prezivaca na lateralnim
stranama jezika i na obrazima, a vrhovi su im oroznjali i usmjereni kaudalno (slika 49).
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Osjetne bradavice su:
a) papillae foliatae ili listi¢aste bradavice i
b) papillae vallatae ili opto¢ne bradavice.

Misi¢i jezika dijele se na:
a. unutarnje koji su polozeni poduzno, poprecno i okomito, a medusobno su njihova vlakna

isprepletena te tako ¢ine masu jezika
b. wvanjske koji povlace jezik u svim pravcima.

Pas

Govedo

Slika 48: Jezik konja, goveda, svinje i psa, dorzalna povrsina

1 Torus linguae; 2 papillae fungiformes; 3 papillae conicae; 4 papillae foliatae; 5
papillae vallatae; 6 tonsilla.

b STOZASTE BRADAVICE

Slika 49: Grada usne Supljine goveda
Papillae conicae ili stoZaste bradavice.
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2.1.2. Zubi
[Dentes/dens — zub] (SI. 50 — 54)

Zubi su posebne tvorbe smjestene u kostanim udubljenjima koje nazivamo zubnice ili alveole.

Zubi se prema smjestaju u zubalu dijele na:

dentes incisivi ili sjekutici

dentes canini ili ocnjaci

dentes premolares ili predkutnjaci i
dentes molares ili kutnjaci.

pownE

| MAXILLA
AN :
\‘ dentes

incisivi
dentes
canini
dentes
premolares
dentes
molares

| MANDIBULA
dentes

molares
dentes
premolares
dentes
canini
dentes

incisivi
Slika 50: RazmjeStaj zuba u usnoj Supljini psa

U sisavaca se razlikuju dvije generacije zuba:

1. mlije¢ni zubi ili dentes decidui i

2. stalni zubi ili dentes permanentes.

Spoj zuba u zubnici uévrséuje zubno meso, desni ili gingiva.

Zub ima tri dijela:

1. korijen zuba ili radix dentis,
2. vrat zuba ili collum dentis i
3. kruna zuba ili corona dentis.

Na kruni zuba razlikuju se:

a. povrsina okrenuta prema predvorju ili facies vestibularis
b. jezi¢na povrsina ili facies lingualis

c. dodirna povrsina sa susjednim zubom ili facies contactus i
d. Zvacna povrsina ili facies occlusalis.
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Vrsne specificnosti:

U konja se na zva¢noj povrsini sjekutica nalazi udubljenje, kalicak ili infundibulum dentis, koje
starenjem Zivotinje postaje sve pliée i u to¢no odredenoj dobi konja nestaje. Sluzi za
odredivanje dobi konja. Kobila ne posjeduje o¢njake tako da ima Cetiri zuba manje od pastuha
(spolni dimorfizam). U preziva¢a se umjesto gornjih sjekuti¢a razvila ,,dentalna ploca“ —
pulvinus dentalis. O¢njaci u nerasta i vepra (u krmaca slabije) razvijeni su tako dobro da izlaze
iz usne Supljine, zavijeni su i nazivamo ih kljove, sjekaci (dentes sectorii).

B

Slika 51: Grada zuba (A) i zubne povrsine krune zuba (B)

1 Gingiva; 2 corona dentis; 3 collum dentis; 4 radix dentis; 5 Zile i Zivci zuba; 6 facies
vestibularis; 7 facies lingualis; 8 facies contactus; 9 facies occlusalis.

PULVINUS DENTALIS

GOVEDO

Slika 52: Dentalna plo¢a u preZivaca
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Slika 53: Kali¢ak konja Slika 54: Sjekadi ili kljove divlje svinje
1 Facies occlusalis dentes incisivi; Sjekaci ili dentes sectorii.
2 infundibulum dentis.

2.1.3  Slinske Zlijezde
[Glandulae salivales] (SI. 38, 55 i 56)

Slinske zlijezde stvaraju slinu (saliva) koja se odvodnim kanali¢ima odvodi u usnu Supljinu.
Razlikujemo tri para velikih slinovnica i veliki broj malih Zlijezda smjestenih u sluznici usta
(usnene, obrazne, jezi¢ne itd.) domacih sisavaca, osim u psa koji posjeduje Cetiri para velikih
slinovnica.

Velike slinovnice su:

1.

2.
3.
4

glandula parotis ili zausna slinovnica

glandula mandibularis ili ¢eljusna slinovnica i

glandula sublingualis ili podjezi¢na slinovnica.

Vrsna specificnost: pas posjeduje i veliku jagodicnu Zlijezdu (glandula zygomatica).

Slika 55: Slinske Zlijezde goveda
1 Glandula parotis; 2 glandula mandibularis; 3 glandula sublingualis.
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Slika 56: Slinske Zlijezde psa

1 Glandula zygomatica; 2 glandula parotis; 3 glandula mandibularis; 4 glandula
sublingualis.

2.2.  Zdrijelo
[PHARYNX] (SI. 45, 46 i 57)

Zdrijelo je &etvrtasta misiéna cijev u kojoj se ukrizavaju putevi hrane i zraka. Nalazi se
kaudalno od usne i nosne Supljine, a rostralno od grkljana i pocetka jednjaka. Osim toga,
Supljina Zdrijela cavum pharyngis spojena je sa Supljinom srednjeg uha cavum tympani. Na
sluznici zdrijela nalaze se tonzile (obrambena uloga) te je tako zZdrijelo kompleksan organ.

drijelo ima sedam otvora:

isthmus faucium ili grleni tjesnac, otvor izmedu usne i zdrijelne Supljine

aditus laryngis, otvor izmedu Zdrijela i grkljana

aditus esophagicus, otvor izmedu zdrijela i jednjaka

i 5. choanae su dva otvora izmedu nosne i zdrijelne Supljine

i 7. otvori slusnih cijevi — tuba auditiva na lateralnoj stijenci zdrijela, a spaja Supljinu
zdrijela sa Supljinom srednjeg uha; kod ekvida nalazimo zra¢ni mjehur, slijepo prosirenje
slusnih cijevi volumena oko 250 ml, nepoznate uloge.

OB wN PN

U zdrijelu se ukriZzavaju putevi zraka i hrane. Hrana prolazi iz usne Supljine kroz isthmus
faucium u Supljinu zdrijela gdje se dogada akt gutanja. To je stiskanje misi¢a zdrijela oko hrane
i tekucine te potiskivanje u jednjak. Podizanje mekog nepca zatvara choanae i spreava da
hrana i teku¢ina iz zdrijela ne odu u nosnu Supljinu. Istodobno ¢e se podici i elasti¢na hrskavica,
disni poklopac grkljana ili epiglottis, koji ¢e zatvoriti ulaz u grkljan i usmjeriti hranu u jednjak.
Zrak iz nosne Supljine prolazi kroz choanae, ulazi u Zdrijelo i nastavlja kroz grkljan i dusnik u
pluca.

79



Slika 57: Zdrijelo

1 Otvoren disni put; Il otvoren probavni put,; 1 palatum molle; 2 lingua; 3 epiglottis; 4 larynx;
5 pharynx; 6 sinus frontalis; 7 esophagus; 8 isthmus faucium; 9 choana.
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2.3.  Jednjak
[ESOPHAGUS] (SI. 45, 46 i 57)

Jednjak je sluzni¢no-miSi¢na cijev koja se proteze od Zdrijela do zeluca.

Ima tri dijela:
1. wvratni dio
2. prsnidioi

3. trbusni dio.

Vratni dio smjesten je iznad grkljana i dusnika, a pred ulazom u prsnu Supljinu ili cavum
pectoris spusta se na lijevu stranu dusnika. U prsnoj Supljini jednjak prolazi sredi$njim
prostorom, tzv. mediastinumom. To je prostor duz prsne Supljine kojeg lateralno ograni¢avaju
lijeva i desna porebrica (pleura costalis sinistra et dextra). Jednjak prolazi kroz osit, a trbusni
dio jednjaka je kratak i ulijeva se u zeludac.

3. JEDNOKOMORICASTI | VISEKOMORICASTI ZELUDAC

3.1 Zeludac
[Ventriculus, lat., gaster, gré.]
(58 - 63)

Zeludac je prosirenje probavne cijevi u trbusnoj Supljini. Ulaz jednjaka u Zeludac naziva se
cardia, a izlaz iz Zeluca i prijelaz u tanko crijevo naziva se pylorus.

Vrsne specificnosti:
Razlikuju se dvije podjele Zeluca:
1. podjela prema broju komora:
a) jednokomoricasti zeludac, dolazi u svih, osim u prezivaca i peradi
b) visekomoricasti Zeludac u prezivaca i peradi.
2. podjela prema gradi sluznice:
a) u zelucu se nalazi samo Zljezdana sluznica, a nalazimo je u pasa i macaka
b) u Zelucu se nalaze dvije vrste sluznice — kutana i Zljezdana, a nalazimo ih u konja, svinja
i prezivaca.

Dio zeluca koji je obloZen kutanom sluznicom naziva se predzeludac ili pars proventricularis,
a dio Zeluca koji je oblozen zljezdanom sluznicom naziva se pravi zeludac ili pars
ventricularis.

Na svakom jednokomoricastom Zelucu razlikujemo izvana dvije povrSine:
1. kranijalna povrsina — facies parietalis kojom se Zzeludac prislanja uz osit i jetru
2. kaudalna povr§ina — facies visceralis na koju se prislanjaju susjedni utrobni organi.

Dorzalni rub Zeluca je konkavan i naziva se malo Zelu¢ano zaobljenje ili curvatura ventriculi
minor, a ventralni rub Zeluca je polukruzno izbocCen i oznacava se kao curvatura ventriculi
major ili veliko Zelu¢ano zaobljenje.

Jednokomoricast Zeludac smjesten je u kranijalnom trbusnom podrucju, nesto lijevo od
medijane ravnine, a samo kod pasa puni zeludac dolazi do ventralne trbusne stijenke. Lijevo
od Zeluca nalazi se slezena, a desno jetra.
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4 Svinja

Slika 58: Shematski prikaz grade sluznice Zeluca u konja, svinje, psa i macke

1 Esophagus; 2 cardia; 3 pars proventricularis; 4 pars ventricularis (a pars cardiaca, b fundus
ventriculi, ¢ pars pylorica); 5 pylorus; 6 duodenum; 7 curvatura ventriculi minor; 8 curvatura

ventriculi major.

Slika 59: Topografski smjeStaj Zeluca, jetre, slezene, dvanastnika, gusterace i bubrega
konja

1 Diaphragma; 2 jecur; 3 gaster; 4 duodenum; 5 lien; 6 pancreas; 7 renes; 8 v. portae; 9 v.

cava caudalis; 10 aorta.
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Visekomoricasti Zeludac u domacih sisavaca dolazi samo kod preZivac¢a — ruminantia. Prve tri
komore su predzeluci jer su presvucene kutanom sluznicom, a posljednja komora je pravi
zeludac jer je presvucena Zljezdanom sluznicom.

Predzeluci su:

1. rumen ili burag

2. reticulum ili kapura

3. omasum ili listavac.

Pravi zeludac naziva se abomasum ili siriste.

Rumen je prvi i najveéi predZeludac. SmjeSten je u lijevoj polovici trbusne Supljine i uz njega
se u lijevom podrebrenom podruéju nalazi jo§ samo slezena. Burag se kranijalno prislanja uz
osit, kaudalno se proteze sve do ulaza u zdjeli¢nu Supljinu, dorzalno prilijeze uz kraljeZnicu, a
lateralno uz rebra i lijevu trbusnu stijenku. Izvana na buragu se vide duboki Zljebovi. Oni u
unutrasnjosti buraga ¢ine miSi¢ne gredice koje sudjeluju u motorici, gibanju stijenke buraga.
Ove gredice dijele unutras$njost buraga na dorzalnu i ventralnu vre¢u. Kutana sluznica buraga
je karakteristi¢na jer ima grube resice duzine do 5 mm.

Reticulum je smjesten na ventralnoj trbusnoj stijenci u regio xiphoidea, izmedu buraga i osita.
Velicine je nogometne lopte, a kutana sluznica €ini pravilna izbo¢enja u obliku sa¢a. U ovom
predzelucu veoma Cesto se mogu nadi strana tijela (¢avli, komadi¢i zice). Ona mogu izazvati
kroni¢no oboljenje traumatski reticulo-pericarditis.

Omasum je smjesten nesto desno od medijane ravnine, kuglastog je oblika, a njegova kutana
sluznica gradi manje i vece listove — laminae omasi. Mogu se razlikovati Cetiri veli¢ine listova.
Raspored i veli¢ina listova su izvanredne pravilnosti, a povrSina listova posuta je sitnim
bradavicama. Kod kontrakcije svi listovi se stisnu, zgrce, zguzvaju, a kod Sirenja izravnaju.

Abomasum je ¢etvrta komora Zeluca u prezivaca, a obloZena je zljezdanom sluznicom. Zato je

siriSte pravi zeludac. Smjesteno je uz ventralnu trbusnu stijenku, a ima oblik izduzene kruske.
Sluznica sirista tvori poduZne nabore i preko pilorusa se nastavlja u tanko crijevo.
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Slika 60: Topografski prikaz vis§ekomori¢astog Zeluca goveda — popre¢ni presjek

1 Aorta; 2 pulmo; 3 jecur; 4 vertebra thoracica; 5 costae; 6 sternum; 7 reticulum; 8 rumen; 9
omasum; 10 abomasum; 11 diaphragma.
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Slika 61: Anatomski smjeStaj buraga i grada kutane sluznice buraga

A Burag in situ u lijevoj trbusnoj polovici: 1 rebro; 2 burag; 3 slezena,

B makroskopski prikaz kutane sluznice buraga: 4 resice kutane sluznice buraga

C mikroskopski prikaz kutane sluznice buraga: 5 bradavice kutane sluznice buraga.
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Slika 62: Grada kapure Slika 63: Grada kutane sluznice listavca
A Kapura goveda 1 Listovi kutane sluznice listavca
B kutana sluznica kapure goveda 2 bradavice na povrsini listova listavca.

C kutana sluznica kapure ovce.
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4. TANKO I DEBELO CRIJEVO

4.1.  Tanko crijevo
[Intestinum tenue] (SI. 64 — 68)

Tanko crijevo nastavlja se iz Zeluca preko pylorusa, a ime je dobilo po tome §to ima uzak
promjer. Dijeli se na tri dijela:

1. duodenum ili dvanaesnik

2. jejunum ili zivo crijevo i

3. ileum ili prazno crijevo.

Tanko crijevo visi na duplikaturi potrbusnice — mezenterij, a kroz tu duplikaturu prolaze do
crijeva krvne i limfne Zile te zivci.

Duodenum ima veoma kratak mezenterij i zato mu je polozaj uvijek isti, stalan. Ostala dva
dijela tankog crijeva vise na dugom mezenteriju i zato su veoma pokretna te se zavlace tamo
gdje im prirodno nije mjesto (nastaje hernia ili kila).

Duodenum ima tri dijela:

a. pars descedens ili spustajuci dio

b. pars transversa ili popre¢ni dio i

c. pars ascendens ili uspinjuéi dio.

Vrsne specificnosti:

Duodenum je kod konja i goveda dugacak 1 m. Oblika je slova U s kaudalnim konveksitetom,
a u pocetni dio ulijevaju se odvodni kanali¢i jetre i gusterace.

Jejunum je oblikovan u mnostvo zavoja ili ansae jejunales. Duzina kod konja je 22 m, goveda
35m, auovceido45m.

Ileum je zavrsni i najkraci dio tankog crijeva, a ulijeva se u debelo crijevo. Ima veoma snaznu
miSi¢nicu koja svojom kontrakcijom ustrcava kaSasti sadrzaj tankog crijeva u debelo crijevo.

Slika 64: Tanko i debelo crijevo psa

1 Ventriculus; 2 pylorus; 3 duodenum; 4 jejunum; 5 ileum; 6 cecum; 7 colon ascedens; 8 colon
transversum, 9 colon descedens, 10 ampulla recti; 11 anus; 12 mesenterij sa Zilama.
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Slika 65: Tanko i debelo crijevo svinje

1 Ventriculus; 2 pylorus; 3 duodenum; 4 jejunum; 5 ileum; 6 cecum; 7 colon ascedens —
., crijevni stozac”; 8 colon transversum; 9 colon descedens; 10 ampulla recti; 11 anus, 12
mesenterij sa Zilama.

Slika 66: Tanko i debelo crijevo goveda

1 Ventriculus; 2 pylorus; 3 duodenum; 4 jejunum; 5 ileum; 6 cecum; 7 colon ascedens —
,crijevna ploca”; 8 colon transversum; 9 colon descedens; 10 ampulla recti; 11 anus; 12
mesenterij sa Zilama.
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Slika 67: Tanko i debelo crijevo konja

1 Ventriculus; 2 pylorus; 3 duodenum; 4 jejunum; 5 ileum; 6 cecum; 7 colon ascedens s.
crassum; 8 colon transversum; 9 colon descedens s. tenue; 10 ampulla recti; 11 anus; 12
mesenterij sa Zilama.

4.2.  Debelo crijevo
[Intestinum crassum]

Nastavlja se na tanka crijeva, ima znatno vec¢i promjer i ima tri dijela:
1. cecum ili slijepo crijevo

2. colon ili obodno crijevo i

3. rectum ili ravno, zavrsno crijevo.

4.2.1. Slijepo crijevo
[Cecum]

Vrsne specificnosti:

U konja duzina slijepog crijeva iznosi 1m, a promjer 25 cm. Ima tri dijela:

a. Dbasis ceci

b. corpus cecii

C. apex Cceci.

Svi dijelovi zajedno imaju zapreminu oko 40 1. Slijepo crijevo proteze se od desne gladne jame
(fossa paralumbalis dextra) i usmjerava ventro-kranio-medijalno, tako da apex ceci dolazi na
ventralnu trbusnu stijenku u regio xiphoidea. Na povrsini slijepog crijeva vide se Cetiri tenije
i Cetiri niza haustra. Tenije su poduzne vrpce, trake glatke muskulature, a haustre su izbocenja
stijenke crijeva izmedu dvije susjedne tenije. Slijepo crijevo ima dva slijepa kraja i dva otvora.
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U goveda je slijepo crijevo dugo 50 cm, povrSina mu je glatka, a nalazi se u dorzalnom dijelu
desne polovice trbusne Supljine.

U svinje je slijepo crijevo dugo do 30 cm i promjera 12 — 15 cm. Na povrSini ima tri tenije i tri
niza haustra.

U psa je cecum u obliku puzeve kucice, a kada je razvucen, dugacak je i do 15 ecm. Glatke je
povrsine, a na slijepom okrajku ponekad se moze naci crvuljak.

4.2.2. Obodno crijevo
[Colon]

Obodno crijevo je najveci dio debelog crijeva.

Vrsne specificnosti:

U konja se kolon dijeli na:

1. colon crassum ili debeli kolon i

2. colon tenue ili tanki kolon.

Debeli je kolon, kada je razvuéen, dugacak 3,5 m i razli¢itog je promjera. Sastoji se od
dorzalnog i ventralnog polozaja koji se nalaze jedan na drugome, poput dvije potkove ili slova
,U“ To je voluminozno crijevo jer promjer ,ventralne potkove” iznosi 25 cm, na prijelazu
ventralne u dorzalnu potkovu je suzenje promjera 6 cm, a dorzalni polozaj se postupno
prosiruje i zavrSava promjerom od 40 cm. Zatim slijedi naglo suzenje i prijelaz u tanki kolon.
Na povrsini debelog kolona vide se tenije i haustre i to: ventralni polozaj koji dolazi na
ventralnu trbusnu stijenku ima Cetiri tenije i Cetiri niza haustra, suzeni prijelaz iz ventralnog u
dorzalni polozaj ima samo jednu teniju, a dorzalni polozaj debelog kolona ima tri tenije i tri
niza haustra.

Tanki kolon dugacak je 3,5 m, promjera je do 12 ¢cm, a na povrSini se vide dvije tenije i dva
niza haustra.

U goveda kolon ima tri dijela:

1. ansa proximalis

2. ansa spiralis i

3. ansa distalis.
Ansa proximalis ima oblik slova,,S”. Ansa spiralis sastoji se od zavoja kolona koji se zamataju
prema sredini ploce, a zatim od zavoja koji se odmataju od sredine prema periferiji. Svi ovi
zavoji smjesteni su u jednoj okomitoj i poduznoj ravnini koja se nalazi u desnoj polovici
trbusne Supljine — ,,crijevna ploca”.
Ansa distalis je zavrsni dio kolona i prelazi u rektum.

U svinje je kolon oblikovan poput stozca, s tim da je baza stoSca okrenuta dorzo-kaudalno, a
vrh stoSca ventro-kranijalno. Kolon je smjesten u lijevoj polovici trbusne Supljine. ,,Crijevni
stozac* svinje sastoji se od dva dijela:

1. izvana na stoScu nalaze se zavoji koji se zamataju u smjeru kazaljke na satu i spustaju
prema vrhu sto$ca, veceg su promjera (8 — 10 cm) i na povrSini imaju dvije tenije i dva niza
haustra

2. zavoji kolona koji se nalaze unutar stoSca odmataju se i uspinju prema bazi stoSca, uzi su i
glatke povrsine.

U mesozdera kolon je u obliku slova U s kranijalnim konveksitetom i ima tri dijela:
1. colon ascedens ili uspinjuci kolon
2. colon transversum ili poprecni kolon i
3. colon descedens ili spustajuci kolon.

Nema tenija ni haustra, a istog je promjera kao i tanko crijevo.
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Slika 68: Topografski smjestaj organa trbusne i zdjeli¢ne Supljine u krmace s lijeve
strane

1 Pulmo sinister; 2 diaphragma; 3 pericardium; 4 ren sinister; 5 colon ascedens — ,, crijevni

stozac”; 6 cecum, 7 jejunum, 8 rectum, 9 vesica urinaria; 10 vagina; 11 anus, 12 perineum;

13 pudendum femininum; 14 lymphonodus; 15 jecur.

4.2.3. Ravno crijevo
[Rectum]

Nalazi se u dorzalnom dijelu zdjeli¢ne Supljine, a u svom kaudalnom dijelu vretenasto je
prosiren u ampulla recti. Zavrsava crijevnim otvorom ili anusom.

4.2.4. TrbuSna Supljina
[Cavum abdominis] (SI. 64 — 69)

Trbusna Supljina ogranicena je lateralno rebrima, lateralno i ventralno trbusnim misi¢ima, a
dorzalno prsnim i slabinskim kraljeScima. Medijano i ventralno je bijela linija ili linea alba,
kranijalno je osit, a kaudalno trbusna Supljina prelazi u zdjelicnu Supljinu ili cavum pelvis. U
trbusnoj $upljini nalazi se serozna opna — potrbusnica — peritoneum koja oblaZze sve organe
pojedinacno, osim bubrega, i to je visceralni list peritoneuma. Drugi dio peritoneuma oblaze
cijelu trbusnu Supljinu i to je parijetalni list peritoneuma koji je srastao s trbusnom stijenkom.
Prijelaz visceralnog u parijetalni list ¢ini omentum, mezenterij, ligamente i plike. Mezenterij
je dvolisni peritoneum na kojem vise crijeva.

4.25. TrbusSna maramica
[Omentum] (SI. 69 i 70)

Trbusna maramica je njezna tvorba gradena iz dva lista potrbusnice izmedu kojih su smjesteni
jastuci¢i masnog tkiva. Razlikuju se veliki — omentum majus i mali — omentum minus. Trbusna
maramica omogucuje pravilno gibanje crijeva (peristaltiku), a ima i bakteriostaticno
djelovanje.
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Slika 69: Tvorbe potrbusnice u trbusnoj i zdjeli¢noj Supljini kobile

1 Aorta, 2 vena caudalis, 3 diaphragma; 4 jecur; 5 pylorus; 6 pancreas; 7 colon ascedens s.
crassum; 8 cecum; 9 duodenum; 10 jejunum; 11 rectum; 12 uterus; 13 vesica urinaria; 14
vagina; 15 anus; 16 perineum; 17 pudendum femininum; 18 symphysis pelvina; 19 omentum
majus; 20 omentum minus; 21 mesenterium; 22 peritoneum parietale; 23 peritoneum viscerale.

Slika 70: Zeludac, gusteraca, slezena i trbu$na maramica u svinje
1 Ventriculus; 2 pylorus; 3 duodenum; 4 pancreas; 5 lien; 6 omentum majus.
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4.2.6. Jetra
[Jecur, lat., hepar, gré] (SI. 71)

Jetra je zlijezda funkcionalno vezana uz probavni sustav, a smjeStena je u trbusnoj Supljini
neposredno iza oSita. Ima kupolast izgled koji odgovara polozaju osita. Na jetri razlikujemo
dvije povrsine i dva brida:

1. facies diaphragmatica priljeze kranijalno uz osit

2. facies visceralis ili kaudalna povrsina na koju se prislanjaju utrobni organi te na toj
povrsini jetre ostavljaju svoje otiske

3. margo dorsalis je gornji zaobljeni brid i

4. margo ventralis je donji, ostri brid.

Vrsne specificnosti:

Kod svih domacih sisavaca, osim u konja, magarca, mazge, mule i goluba, na visceralnoj
povrsini jetre vidi se zuéna vrecica (vesica fellea). U sredini visceralne povrsine nalazi se
mjesto gdje u jetru ulaze i iz nje izlaze krvne Zile, Zivci i Zucovod, a to mjesto naziva se porta
hepatis. U konja iz porte hepatis izlazi zu¢ovod — ductus hepaticus koji odvodi zu¢ u
duodenum. Svi ostali domaci sisavci posjeduju Zu¢nu vreéicu. Kod njih se ductus hepaticus
spaja s odvodnim kanali¢em Zu¢ne vre€ice i nastaje ductus choledochus koji se ulijeva u
duodenum.

3

Konj

Govedo

Slika 71: Jetra konja i goveda
1 Facies visceralis; 2 margo dorsalis; 3 margo ventralis; 4 vesica felea; 5 vena portae; 6 vena
cava caudalis; 7 ductus hepaticus; 8 ductus choledocus.
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4.2.7. Gusteraca — trbuSna slinovnica
[Pancreas] (SI. 59 70)

Smjestena je uz duodenum i ima tri dijela:

1. lijevi rezanj
2. desnirezanj i
3. tijelo smjesteno izmedu reznjeva.

To je Zlijezda s unutarnjom i vanjskom sekrecijom. Vanjska sekrecija je stvaranje tvari koje se
preko ductus pancreaticus odvode u duodenum. Unutarnja sekrecija gusterace (tzv. njezinih
otocica) je stvaranje hormona inzulina i glukagona koji odlaze u krv i reguliraju razinu Secera
u krvi.

4.2.8. Slezena
[Lien, lat., splen, gré.] (SI. 72)

Smjestena je u lijevom podrebrenom podruéju, uz veliko zaobljenje Zeluca, a u goveda uz
burag.

Govedo  Svinja Pas

Slika 72: Slezena konja, goveda, svinje i psa
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5. DISNI SUSTAV
[ORGANA RESPIRATORIA]

5.1.  Nosna Supljina
[Cavum nasi] (SI. 45, 46 i 73)

Nosna Supljina je glavni dio disnog sustava. Medijano je podijeljena hrskaviénom
pregradom — septum nasi cartilagineum. Rostralni otvori nosne Supljine su nozdrve —
nares koje imaju hrskavi¢nu podlogu. Kaudalno je izlaz iz nosne Supljine — choana i
prijelaz u zdrijelo. U obje polovice nosne Supljine nalaze se po dvije njezne koStane nosne
Skoljke tzv. conchae. Izmedu nosnih $koljki i susjednih kostiju oblikovani su nosni
hodnici:

1. gornji — meatus nasi dorsalis — odvodi zrak u labirint sitaste kosti, naziva se jo§ mirisni ili

njusni prohod
2. srednji — meatus nasi medius — ima pristup u sve sinuse pa se naziva i sinusni prohod

3. donji — meatus nasi ventralis — najprostraniji je prohod koji odvodi zrak u zdrijelo i dalje

u grkljan, naziva se jo§ i diSni prohod, a kroz njega se sondira zivotinju

4. zajednicki —meatus nasi communis, smjesten je uz nosnu pregradu te komunicira sa sva tri

gore spomenuta prohoda.

Slika 73: Popre¢ni prerez usne i nosne Supljine konja

1 Lingua; 2 glandulae sublinguales; 3 dentes molares; 4 vestibulum oris; 5 uljev odvodnog

kanala glandule parotis; 6 palatum durum; 7 cavum oris; 8 os nasale; 9 septum nasi; 10

concha dorsalis; 11 concha ventralis; 12 meatus nasi dorsalis; 13 meatus nasi medius; 14

meatus nasi ventralis; 15 meatus nasi communis.
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5.2.  NuzSupljine nosne Supljine
[Sinus paranasales] (SI. 73)

U odredenim kostima glave, prema kojima dobivaju ime, nalaze se Supljine oblozene nosnom
sluznicom. Nazivamo ih sinusima npr. ¢eoni sinus ili sinus frontalis, ¢eljusni sinus ili sinus
maxillaris, nepcani sinus ili sinus sphenopalatinus, a svi su spojeni sa srednjim nosnim
hodnikom.

5.3.  Zdrijelo
[Pharynx] (SI. 57)

U svojem gornjem dijelu pripada diSnom sustavu, odnosno provodenju zraka iz nosne Supljine
u grkljan i obratno.

54. Grkljan
[Larynx] (SI. 46 i 74)

Grkljan je diSni i glasilni organ. Graden je od:

1. hrskavica

2. miSica

3. ligamenata i
4. sluznice.

1. Hrskavice grkljana su:
a. neparne:
a) cartilago thyroidea ili stitasta hrskavica
b) cartilago cricoidea ili prstenasta hrskavica
c) cartilago epiglottica ili disni poklopac
b. parne:
a) cartilagines arytaenoideae ili ljevkaste hrskavice.

.....

kroz grkljan.

3. Sve hrskavice grkljana medusobno su spojene zglobovima, ligamentima i membranama
tako da ¢ine jednu funkcionalnu cjelinu.

4. Sluznica grkljana znacajna je po tome $to tvori dva njezna nabora u obliku slova ,,V”, a to
su glasni¢ni nabori ili plicae vocales. Zrak pri izdisaju prelazi preko ovih nabora koji
svojim titranjem stvaraju odredeni ton. On se oblikuje u usnoj Supljini, a specifican je za
svaku Zivotinjsku vrstu (mukanje, rzanje, blejanje, lajanje).
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Slika 74: Grkljan i po¢etak dusnika otvoren s ventralne strane
1 Aditus laryngis; 2 epiglottis; 3 plica vocalis; 4 trachea; 5 cartilago thyroidea.

5.5. Dusnik
[Trachea] (SI. 46 i 57)

Dusnik je hrskavi¢no-miSi¢na cijev koja se medijano proteze od grkljana do polovice prsne
Supljine, tu se ra¢va tzv. bifurcatio tracheae u dva dusnjaka (bronchus dexter i sinister) koji
ulaze u pluca. Dusnik je graden od hrskavi¢nih prstenova koji se dorzalno preklapaju. Susjedni
hrskavi¢ni prstenovi spojeni su ligamentima u funkcionalnu cjelinu.

5.6. Pluéa
[Pulmones] (SI. 75)

Pluca su spuzvasti, blijedocrveni parni organ — pulmo dexter i sinister, koji na vodi pliva, a
pluca fetusa tonu. Na plu¢ima se razlikuju tri povrsine:

1. facies costalis ili rebrena povrsina

2. facies diaphragmatica ili o$itna povrsina i

3. facies medialis ili povrSina prema sredini prsiju.
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Plu¢a imaju dva brida:

1.
2.

margo dorsalis — zaobljen je i nalazi se uz trupove prsnih kraljesaka i

margo acutus — ostar je i na njemu se vide usjeci, incisurae, oni dijele pluca u reZnjeve:
a) lobus cranialis

b) lobus medius i

¢) lobus caudalis.

Desno pluée ima jo§ jedan rezanj, lobus accessorius ili pridodani rezanj. Dusnjaci ili
bronchusi u plu¢ima se pravilno granaju u sve uze zra¢ne prohode koji kona¢no zavrsavaju
mnostvom sitnih mjehuri¢a, alveoli pulmonis. Njihova stijenka je veoma tanka i u njoj se
izmjenjuju plinovi CO; i O2. Oko oba pluca nalazi se njezna, tanka i prozirna serozna opna,
pleura, a prostor duz sredine prsiju, koji je sa strana ograni¢en desnom i lijevom pleurom,
zove se mediastinum.

Slika 75: Plu¢a goveda

1 Pulmo sinister; 2 pulmo dexter; 3 trachea; 4 facies costalis; 5 facies medialis; 6 margo
dorsalis; 7 margo acutus; 8 lobus cranialis; 9 lobus medius; 10 lobus caudalis.
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6. MOKRACNI SUSTAV
[ORGANA UROPOETICA]

6.1. Bubrezi

[Renes, lat., nephris, gré.] (SI. 76 — 79)

Bubrezi su parni organi, a smjesteni su ventralno od slabinskih kraljezaka. PovrSina im je

glatka. Jedino se u prezivaca oba bubrega nalaze na desnoj strani, a na povrsini se vide

zljebovi. Bubreg se sastoji od dva dijela:

1. wvanjski, povrSinski dio ili kora, cortex renis i

2. unutarnji, srz ili medulla renis; u kori se nalazi mnostvo sitnih, bubreznih tjelesaca ili
glomerula u kojima se prociscava, filtrira krv, a u srzi bubrega se nalaze brojni odvodni
kanali¢i koji odnose mokracu.

6.2. BubreZna zdjelica, nakapnica
[Pelvis renalis]

BubrezZna zdjelica je proSirenje mokra¢ovoda koje se utisnulo u bubreg s njegove medijalne
strane. Zdjelica i bubreg zajedno su obavijene ¢vrstom, vezivnom ¢ahurom — capsula fibrosa.
Oko nje se nalazi masno tkivo — capsula adiposa. Govedo nema bubreznu zdjelicu nego je
razvijen sustav CaSica. Mokraca iz bubrezne zdjelice odlazi u mokrac¢ovod.

6.3. Mokracovodi
[Ureteri]

Mokrac¢ovodi su parne, uske, ravne cjev¢ice koje nose mokracu iz bubrezne zdjelice ili ¢asice
U mokraéni mjehur.

6.4. Mokraéni mjehur
[Vesica urinaria]

Mokra¢ni mjehur je spremiste za mokracu, a nalazi se na dnu zdjelicne Supljine. Napunjeni
mokraéni mjehur prebacuje se preko pecten 0ssis pubis u trbusnu Supljinu.

6.5. Mokracnica
[Urethra]

Mokracnica je jedinstvena odvodna cijev iz mokraénog mjehura, a izraZzen je spolni
dimorfizam.
a. Muska mokrac¢nica ili urethra masculina je veoma duga i ima dva dijela:

1) unutarnji dio je na dnu zdjelice i u njega se ulijevaju oba sjemenovoda i odvodni kanali¢i
dodatnih spolnih Zlijezda; poslije tog mjesta muska mokracnica je zajednicka odvodna
cijev za mokracu i spermu

2) vanjski dio previja se preko sjednog luka i po ventralnoj strani penisa dolazi sve do
glavica.

b. Zenska mokraénica ili urethra feminina je veoma kratka i ulijeva se u dno vagine. Dijeli
Supljinu vagine u kaudalni dio, predvorje ili vestibulum vaginae i kranijalni dio — vagina.

Vrsne specificnosti:

U krave i krmace ventralna stijenka kranijalnog dijela predvorja rodnice i mokracnice ima

izvrtak — diverticulum suburethrale, a to je vazno znati kod Kkateterizacije tih Zivotinja.
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Slika 76: Topografski smjestaj mokracénih i spolnih organa konja (A) i psa (B)

1 Diaphragma; 2 ren dexter; 3 ren sinister; 4 glandula adrenalis; 5 ureter; 6 vesica
urinaria; 7 penis; 8 funiculus spermaticus; 9 aorta; 10 vena cava caudalis; 11 symphysis
pelvina; 12 colon descedens; 13 rectum; 14 prostata; 15 ductus deferens; 16 testis; 17
bulbus glandis; 18 preputium; 19 scrotum.

Slika 77: PoduzZni prerez bubrega konja
1 Capsula fibrosa; 2 cortex renis; 3 medulla renis; 4 pelvis renalis; 5 ureter.
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Slika 78: Bubreg svinje
1 Capsula fibrosa; 2 cortex renis; 3 medulla renis; 4 pelvis renalis; 5 ureter; 6 arteria renalis.

Slika 79: Bubreg goveda

1 Cortex renis; 2 medulla renis; 3 casice; 4 ureter.

7. SPOLNI SUSTAV

[ORGANA GENITALIA]

7.1.  Muski spolni organi

[Organa genitalia masculina] (SI. 76 i 80)
7.1.1. Mosnja

[Scrotum] (SI. 76 B)

Mosnja je izvrnuce koZe i potkoZja u koje ¢e se spustiti testisi. Ima razli¢iti smjeStaj u domacih
sisavaca.

Vrsne specificnosti:

Tako se mosnja u prezivaca nalazi izmedu straznjih nogu nisko objeSena, u pastuha visoko
podignuta, a u nerasta ne samo da je nisko smjestena, nego je i potisnuta kaudalno.

KozZa mosnje je izrazito tanka, njezna, prekrivena finim dlacicama. Potkozje mosnje u sebi
posjeduje puno glatkih miSi¢nih stanica, zato mosnja mijenja svoj izgled ovisno o godisnjem
dobu. Za ljetnih vruéina i sparina cijela mo$nja se izvjesi, a za hladnog vremena se stisne i
nabora. Medijano u mosnji potkoZje tvori pregradu.
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7.1.2. Sjemenik
[Testis] (SI. 76 B i 80)

Sjemenik, muska gonada, razvija se u trbusnoj Supljini neposredno uz bubrege. Pod kraj
graviditeta testisi se spustaju, descensus testis kroz ingvinalne prstenove u kosim trbusnim
misi¢ima u Supljinu skrotuma. No ako su testisi preveliki ili prstenovi preuski, tada testisi
ostaju u trbusnoj Supljini ili se zaglave izmedu ingvinalnih prstenova. Ova pojava zaostajanja
testisa pri spustanju naziva se kriptorhizam, a zivotinje kriptorhidi ili nutraci, a to je nasljedno
svojstvo. Takve Zivotinje se uklanjaju iz uzgoja. Oko testisa, kao i oko svakog trbusnog organa
(osim bubrega), nalazi se dvostruka ovojnica potrbusnice — peritoneum. lzvana testis ima
¢vrstu, bijelu opnu tzv. tunica albuginea koja unutrasnji, zljezdani dio testisa dijeli na reznjice.
Zljezdani dio ili parenhim je funkcionalni dio testisa koji proizvodi spermije i muske spolne
hormone. Hormoni se krvlju raznose po tijelu, a spermiji preko sustava cjevéica odlaze
kona¢no u musku mokracnicu.

7.1.3.  Nuzsjemenik
[Epididymis] (SI. 80)

Odvodni sustav testisa za spermije zapocinje zavijenim kanali¢ima koji se prema srediStu
testisa izravnavaju i tu se medusobno isprepletu. Iz ovog pletera izlazi 16 — 18 odvodnih
kanali¢a koji izlaze iz testisa te se medusobno spoje u jedan kanalié.

Vrsne specificnosti:

On je jako zavijen i veoma dug (u macka 3 m, nerasta 18 m, bika 50 m, pastuha 86 m), dolazi
na drugi okrajak testisa gdje se nastavlja kao sjemenovod. Ovaj odvodni sustav, za spermije
izvan testisa, oblikuje nuzsjemenik ili epididymis koji ima tri dijela:

a. glavu ili caput epididymidis

b. tijelo ili corpus epididymidis i

c. repili cauda epididymidis; iz repa izlazi sjemenovod — ductus deferens.

7.1.4. Sjemensko uZe
[Funiculus spermaticus] (SI. 76 B i 80)

Sjemensko uze ¢ine krvne zile, Zivci, sjemenovod i ovojnice potrbusnice. Ono drzi testis i
epididymis u polozaju. Sa strane uzeta nalazi se popre¢no prugasti misi¢ — musculus cremaster
koji podize testise.

7.1.5. Dodatne spolne Zlijezde
[Glandulae genitales accessoriae] (SI. 76 B i 80)

Dodatne spolne zlijezde nalaze se na dnu zdjeli¢ne Supljine prislonjene uz mokracnicu te svoje
sekrete ili spermijsku plazmu izlu¢uju u nju. Kod rasplodnih Zivotinja su u punoj funkciji i
veli¢ini, naroCito u nerasta, a kod kastrata se izrazito smanjuju. To Su:

1. prostata

2. glandulae bulbourethrales i

3. glandulae vesiculosae.

Vrsne specificnosti:

U pasa dolazi samo prostata.
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7.1.6. Spolni ud
[Penis] (SI. 13, 76, 81 i 82)

Spolni ud je muski kopulacioni organ koji je kod svih usmjeren kranio-ventralno, a samo u

macka kaudo-ventralno. Ima tri dijela:

a. korijen ili radix penis

b. tijelo ili corpus penis i

c. glavi¢ ili glans penis.

Korijen penisa nastaje spajanjem lijevog i desnog kraka koji se pri¢vr$éuju za sjedni luk —arcus

ischiadicus. U prezivaca i nerasta penis u mirnom stanju oblikuje jedan zavoj — flexura

sigmoidea. Ovaj zavoj se kod erekcije izravnava i penis izlazi iz koznate manZete — preputium.

Prema gradi, razlikuju se tri tipa penisa:

1. kavernozni ili Supljikavi tip (u konja i magarca), graden je od velikih Supljikavih tijela koja
se pune krvlju; kod erekcije takav se penis produzava i zadebljava

2. vezivno-elasti¢ni tip (u prezivaca i nerasta), njegova Supljikava tijela mnogo su manja te
se kod erekcije ovaj tip penisa samo ukrucuje, a prividno se produZzava zbog izravnavanja
sigmoidnog zavoja

3. mjeSoviti tip, odnosno kombinacija prva dva (u mesozdera); u tijelu penisa posjeduju kost
ili os penis.

Oko penisa se nalazi koznata manzeta, tzv. puzdra ili preputium, koja ga pri¢vrs¢uje za

ventralnu trbusnu stijenku. Unutarnja povrsina puzdre sadrzi brojne velike lojne zlijezde koje

izlu¢uju bijelu sirastu masu smegma. U nerasta kranijalni dio puzdre ima dvije slijepe vreée, u

njima se nakuplja smegma koju natapa mokraca.

Slika 80: Spolni sustav nerasta spolno aktivnih (A) i u kastrata (B)

1 Testis; 2 epididymis; 3 ductus deferens; 4 glandula bulbourethralis; 5 prostata; 6 glandula
vesicularis; 7 vesica urinaria; 8 penis; 9 flexura sigmoidea; 10 slijepe vrece prepucija.
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Slika 81: Spolni ud konja
1 Preputium; 2 corpus penis; 3 glans penis.

Slika 82: Spolni ud psa
1 Glans penis; 2 corpus penis; 3 0s penis; 4 urethra.

7.2.  Zenski spolni organi
[Organa genitalia feminina]
7.2.1. Jajnik

[Ovarium] (SI. 83 - 91)

Jajnik je smjesten u dorzalnom dijelu trbusne Supljine i to u slabinskom podruc¢ju. Kod krave i
kobile moze ga se rektalno opipati. Graden je od dva dijela:

1. u vanjskom dijelu ili cortex ovarii nalaze se brojne (na tisuce) jajne stanice u razli¢itim
stadijima razvitka

2. unutarnji dio ili medulla ovarii sastavljen je od bogatog pletera krvnih zila i to je
prehrambeni dio jajnika; jedino je u kobile ovaj raspored u gradi jajnika obrnut (typus
inversus).

Oko odredene jajne stanice pocinje se stvarati mjehuri¢ s teku¢inom koji sve vise raste te se

konaéno kao Graaf-ov folikul izdiZe iznad povrSine jajnika. Tada ga se u krave i kobile moze

rektalno opipati. Pod utjecajem hormona hipofize dolazi do prsnuc¢a Graaf-ovog folikula, $to

nazivamo ovulatio, te jajna stanica bude izbacena iz folikula u trbusnu Supljinu i usisana u

jajovod (SI. 88). Ovulacija se zbiva na povrSini cijeloga jajnika, osim u kobila u kojih se
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ovulacija zbiva uvijek na istom mjestu tzv. fossa ovarii. Na jajniku, na mjestu prsnuca Graaf-
ovog folikula, ostaje oSte¢enje u kojemu se gruSa krv i tako nastaje crveno tijelo ili corpus
rubrum. Ovo tijelo ubrzo prelazi u zuto tijelo ili corpus luteum koje moze imati dvije sudbine.
Ako zivotinja ostane gravidna, tada zuto tijelo ostaje do kraja graviditeta i nazivamo ga
¢uvarom graviditeta ili corpus luteum graviditatis. Ukoliko zivotinja ne ostane gravidna, zuto
tijelo prelazi u bijelo tijelo ili oziljak, corpus albicans. Poslije poroda Zuto tijelo takoder prelazi
u bijelo tijelo. Zato je jajnik starijih Zenki hrapave povrsine, jer je prepun oziljaka, osim u
kobile. Jajnik zdrave kobile ima glatku povrsinu.

7.2.2. Jajovod
[Tuba uterina, oviductus, salpinx] (SI. 88 — 91)

Jajovod je uska, zavijena cjevcica, jednim krajem ulijeva se u rog maternice, a suprotnim se
prosiruje u lijevak s resicama koji obuhvacéa jajnik. Treperenje resica usiSe jajnu stanicu
izba¢enu u trbusnu Supljinu prilikom ovulacije. U jajovodu se zbiva oplodnja, a oplodena jajna
stanica (zigota) odlazi u rog maternice i tamo se priljubi na njezinu sluznicu te se dalje razvija.

7.2.3. Maternica
[Uterus, metra, hystera] (SI. 84, 88 — 91)

Ima tri dijela:

a. kaudalni dio je jedinstven — grli¢ maternice ili cervix uteri
b. prema kranijalno se nalazi tijelo ili corpus uteri i

c. kranijalni dio je podijeljen u dva roga ili cornua uteri.

Grli¢ maternice ima izuzetno snaznu misi¢nicu i zato je prolaz kroz grli¢ uzak. Taj se prolaz
otvara kada se Zivotinja goni i kada rada, a otvoren je do izbacivanja posteljice, nakon ¢ega se
zatvara. Tijelo maternice je jedinstveno i kranijalno se ra¢va u dva roga.

U kobile su rogovi maternice relativno kratki, cijelom duZinom jednake S$irine, a zavrSavaju
zaobljeno uz uocljiv prijelaz u jajovod. U krave rogovi maternice postupno se suzavaju i bez
ocite granice prelaze u jajovod. Krmaca posjeduje veoma dugacke materni¢ne rogove (3.5 —
4.0 m) sloZene u brojne zavoje. Prolaz kroz grli¢ maternice krmace dugacak je i do 18 cm i ima
izgled cik-cak linije jer sluznica grli¢a tvori uzdignuca koja se naizmjeni¢no pojavljuju. U kuja
rogovi maternice su tanki i ravni. U prezivaca sluznica maternice ima posebne tvorbe, mala
zadebljanja, u krave su veli¢ine zrna kukuruza, koje nazivamo carunculae. U krave su sloZene
u 4 reda, a u svakom redu ima ih 8 — 12. Za vrijeme graviditeta se povecavaju na veli¢inu
dje¢je Sake. Spajaju se sa sli¢nim tvorbama na posteljici, cotyledones, te tako nastaje
funkcionalna zajedni¢ka tvorba — placentomus, koja postoji cijelo vrijeme graviditeta. Poslije
poroda ovaj spoj se razdvoji i placenta (posteljica) sa svojim kotiledonima mora biti istisnuta
iz maternice. Ako dode do pojave zaostajanja posteljice, retentio secundina, nuZna je
intervencija.
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7.2.4. Rodnica
[Vagina] (SI. 84, 88 — 91)

Rodnica je Suplji sluzni¢no-misi¢ni organ smjesten izmedu grlica maternice i predvorja
rodnice. Sluzi kao kopulacioni organ zenke. Kaudalno, na granici prema predvorju, nalazi se
djevi¢njak ili hymen i otvor Zenske mokraénice.

7.2.4.1. Predvorje rodnice
[Vestibulum vaginae]

Predvorje je zajednicki organ za spolni i mokraéni sustav. U predvorju, u sluznici, nalaze se
zlijezde i kruzni, snazni mi$i¢i koji se kontrahiraju kod parenja i kod porodaja.

7.2.5. Stidnica
[Pudendum femininum] (SI. 84. 88, 90 i 91)

Stidnica je vanjski spolni organ, a sastoji se iz dvije usne koje se dorzalno i ventralno spajaju.
U ventralnom spoju smjestena je drazica.

7.2.6. DraZica
[Clitoris]

Drazica je nadrazajni Zenski spolni organ, a gradena je u svim dijelovima kao muski spolni
organ, penis, osim §to nema mokracnicu.

Slika 83: Folikularni stadij jajnika krmaée Slika 84: Reproduktivni trakt krmace
1 Ovarium; 2 corpus uteri; 3 cornua uteri;
4 cervix uteri; 5 vagina; 6 pudendum
femininum; 7 vesica urinaria.
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Slika 85: Morfologija jajnika krave (A)

5 tercijarni s.

1 Cortex ovarii; 2 medulla ovarii; 3 primarni folikul; 4 sekundarni folikul;

Graaf-ov folikul.

B — lijevi jajnik krave nakon ekstrakcije.
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Slika 86: Dijagram jajnika

Rast folikula jajnika pod utjecajem hormona hipofize FSH (folikulo stimulirajuéeg hormona).
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7.dan 9. dan 11.dan

‘o

16. dan 16. dan 19. dan

Slika 87: Promjene na jajniku goveda po danima spolnog ciklusa

- od razvoja tercijarnog folikula do ovulacije i nastanka, razvoja i regresije zutog tijela.
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Slika 88: Spolni organi krave (A)

1 Ovarium; 2 tuba uterina; 3 cornu uteri; 4 corpus uteri; 5 cervix uteri; 6 carunculae; 7
vagina; 8 vestibulum vaginae,; 9 otvori od Zlijezda, 10 zlijezde,; 11 clitoris; 12 pudendum
femininum, 13 hymen, 14 otvor mokracnice.

B — reproduktivni trakt krave nakon ekstrakcije.
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Slika 89: Jajnik, jajovod i vrh roga maternice kobile
1 Ovarium; 2 tuba uterina; 3 lijevak s resicama; 4 cornu uteri.

Slika 90: Spolni organi s mokra¢nim mjehurom i mokraénicom kuje

1 Ovarium; 2 cornu uteri; 3 corpus uteri; 4 cervix uteri; 5 vagina; 6 vestibulum vaginae; 7
hymen; 8 vesica urinaria; 9 urethra feminina; 10 otvor urethre feminine; 11 Zlijezde; 12
clitoris; 13 pudendum femininum.
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Slika 91: Mokraéno-spolni sustav kobile

1 Ren sinister; 2 ureter sinister; 3 vesica urinaria; 4 urethra feminina; 5 rectum; 6 anus; 7
ovarium; 8 tuba uterina; 9 uterus; 10 vagina; 11 perineum; 12 pudendum femininum.

8. SUSTAV KRVNOG | LIMFNOG OPTOKA

Ovaj sustav tvore: srce, arterije, kapilare, vene, limfne Zile, limfni ¢vorovi, krv i limfa.
Tim sustavom kruzi krv i limfa koji osiguravaju prijenos hranjivih tvari i kisika u sve
dijelove tijela, kao i odnoSenje Stetnih tvari i uglji¢nog dioksida iz stanica tijela u organe
koji ¢e ih izluditi iz organizma. Nauka koja proucava ovaj sustav naziva se angiologija.

8.1.  Srce
[Cor, 1at., cardia, gré.] (SL 92 — 95)

Srce je Suplji, specificni misi¢ koji se nalazi u osr¢ju. Smjesteno je nesto lijevo u prsnom
ko$u izmedu lijevog i desnog pluca, u prostoru koji nazivamo mediastinum. Srce ima
oblik obrnutog sto$ca, tako da je pro$ireni dio, basis cordis, smjesten dorzalno, a suzeni
dio, apex cordis, ventralno. Supljina srca podijeljena je vezivno-tkivnom pregradom na
dvije dorzalne Supljine koje nazivamo pretklijetke 1 dvije ventralne Supljine koje
nazivamo klijetke. Misi¢nom pregradom ili septum cordis, srce je podijeljeno na lijevu i
desnu polovicu. Ovu unutarnju podiobu srca na Cetiri Supljine, izvana na misicu srca ili
myocardiumu, isticu sr¢ani Zlijebovi. Desnu, vensku polovicu srca, tvore desna
pretklijetka ili atrium dextrum i desna klijetka ili ventriculus dextrum koji medusobno
komuniciraju preko otvora ili ostium atrioventriculare dextrum na kojem se nalaze tri
zaliska ili valva atrioventricularis dextra. Lijevu, arterijsku polovicu srca tvore lijeva
pretklijetka ili atrium sinistrum i lijeva klijetka ili ventriculus sinistrum koje
komuniciraju preko otvora — ostium atrio-ventriculare sinistrum na kojem se nalaze dva
zaliska ili valva atrioventricularis sinistra.
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U desnu pretklijetku ulijevaju se velike Suplje vene: vena cava cranialis i vena cava caudalis,
koje donose venoznu krv iz cijeloga tijela, te vene sréanog misica (v. cordis magna , v. cordis
media i vv. cordis minimae). USkasto proSirenje ili auricula dextra omogucuje desnoj
pretklijetki primitak velike koli¢ine venozne krvi. Kontrakcija sr€anog misica naziva se sistola,
a Sirenje diastola. Njeznom kontrakcijom stijenke desne pretklijetke venozna krv bude
potisnuta kroz ostium atrio-ventriculare dextrum u deshu klijetku. Desna Klijetka prima ovu
venoznu krv te slijedi sistola njezine stijenke pri ¢emu se krv §iri na sve strane, a njezin
povratak u desnu pretklijetku sprijecit ¢e tri valva atrioventricularis dextra. Tako venozna krv
iz desne klijetke moze oti¢i samo u plué¢no deblo ili truncus pulomonalis. Povratak venske krvi
iz pluénog debla u desnu klijetku sprijecit ¢e tri polumjesecasta zaliska ili valvulae
semilunares.

Lijeva pretklijetka prima arterijsku krv koju iz plu¢a dovodi 5 — 8 pluénih vena ili venae
pulmonales. Lijeva pretklijetka takoder ima usku ili auricula sinistra kako bi bila S$to
prostranija za primitak velike koli¢ine krvi. Laganom sistolom stijenke lijeve pretklijetke
arterijska krv bude potisnuta kroz ostium atrioventriculare sinistrum u lijevu klijetku. Lijeva
klijetka ili ventriculus sinister ima veoma debelu, snaznu stijenku. Jakom sistolom potiskuje
arterijsku krv na sve strane, no ta se krv ne smije vratiti u lijevu pretklijetku. Taj povratak
sprijecit ¢e dva valva atrioventricularis sinistra te tako krv odlazi u aortu i njome u cijelo tijelo.
Na otvoru aorte nalaze se tri polumjesecasta zaliska ili valvulae semilunares koji onemogucuju
povratak arterijske krvi iz aorte u lijevu klijetku. U goveda se na otvoru aorte nalaze jos i dvije
kosti — ossa cordis.
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Slika 92: Topografski smjestaj srca u prsnoj Supljini
1 Cor; la atrium dextrum; 1b atrium sinistrum; 1c ventriculus dextrum; 1d ventriculus
sinistrum; 2 truncus pulmonalis; 3 aorta; 4 trachea; 5 esophagus; 6 diaphragma; 7 apex cordis.

Slika 93: Vanjstina srca, lijeva strana
1 Basis cordis; 2 apex cordis; 3 atrium sinistrum; 4 atrium dextrum; 5 truncus pulmonalis; 6
venae pulmonales; 7 aorta; 8 ductus arteriosus — ligamentum arteriosum; 9 ventriculus

sinister; 10 ventriculus dexter.
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Slika 94: Otvorena lijeva klijetka srca konja i otvorena pluéna arterija

1 Myocardium ventriculi sinistri; 2 ventriculus sinister; 3 valva atrioventricularis sinistra; 4
ventriculus dexter; 5 apex cordis; 6 truncus pulmonalis; 7 valvulae semilunares; 8 aorta; 9
ductus arteriosus — ligamentum arteriosum; 10 atrium sinistrum; 11 atrium dextrum; 12 venae

pulmonales.

Slika 95: Zalisci srca i velikih krvnih zila
1 Valvulae semilunares ostium truncus pulmonalis; 2 valva atrioventricularis dextra; 3 valva
atrioventricularis sinistra; 4 valvulae semilunares ostium aorticum.
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8.2.  Osrije
[Pericardium]

Osr¢je je serozna vreca u kojoj se nalazi srce. Osréje ima vanjski ¢vrsti vezivni dio i unutarnji
njezni serozni dio. Unutar seroznog dijela nalazi se nesto malo tekuéine koja smanjuje trenje
tijekom rada srca.

8.3.  Grada arterija

Arterije ili kucavice su krvne Zile koje odvode krv iz srca. Stijenka arterije je debela, lumen
uzak i nema zalistaka. Poslije smrti u ovim zilama ne nalazimo krv. Arterije se prema periferiji
dijele u sve uze i manje, a zavr$avaju kapilarama.

8.4. Grada vena

Vene, dovodnice ili krvnice su krvne zile koje dovode krv u srce. Stijenka vena je tanka, a
lumen se poveéava ovisno o prispjeloj krvi. U veéini vena nalaze se zalisci ili valvulae
venarum. One sprecavaju povratak krvi u segment iz kojeg je potisnut pritiskom i masazom
okolnih miSica i organa. Poslije smrti u ovim zilama nalazimo krv. Vene su krvne zile koje
periferno zapoc€inju iz kapilara, spajaju se u sve vece i konacno ulijevaju u srce.

8.5.  Grada kapilara

Kapilare su najsitniji ogranci krvozilnog sustava. Uloga kapilara je izmjena tvari izmedu krvi
i medustani¢nih prostora.

8.6. Fetalni krvotok

Postoje izvjesne razlike izmedu krvotoka ploda i postnatalnog krvotoka. U ploda, pluca nisu u
funkciji pa mali ili pluéni krvotok (truncus pulmonalis-venae pulmonales) nije aktiviran.
Izmjena plinova i tvari izmedu ploda i majke dogada se posredno, preko placente. Kod fetalnog
krvotoka postoji komunikacija izmedu lijeve i desne pretklijetke preko ovalnog otvora ili
foramen ovale koji se rodenjem zatvara. Takoder postoji komunikacija izmedu aorte i pluénog
debla preko ductus arteriosus koji postnatalno ostaje kao ligament.

8.7.  Specifi¢nost krvotoka jetre

Jetra prima dvije vrste krvi:

1. prehrambenu ili nutritivnu krv koja opskrbljuje jetru hranjivim tvarima preko arteria
hepatica i
2. funkcionalnu krv koja dolazi u jetru na metabolicku obradu, a dovodi je vena portae koja
je skupila venoznu krv iz Zeluca, crijeva, slezene i gusterace; vena portae ulazi na porta
hepatis u jetru te se opet razgranjuje u mnos§tvo venoznih kapilara —tako vena portae ima
dva venozna kapilarna podrucja:
a) izvan jetrei
b) unutar jetre.
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8.8. Limfni sustav
(SI. 96 —98)

Limfni sustav tvore limfni ¢vorovi ili lymphonodi, limfne zile ili vasa (lat. vas = zila)
lymphatica i mlije¢ ili lympha. Limfni évorovi su razli¢ite veli¢ine, oblika i smjestaja, a imaju
ulogu procis¢avanja limfe, stvaranja antitijela i lifmocita.

Slika 96: Vena jugularis i povrsinski limfni ¢vorovi glave goveda
1 Vena jugularis; 2 lymphonodus parotidicus; 3 lymphonodus mandibularis.
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Slika 97: Povrsinski limfni ¢vorovi prednjeg dijela trupa goveda
1 Lymphonodus cervicalis superficialis.
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Slika 98: Povrsinski limfni ¢vorovi straznjeg dijela trupa i vimena goveda
1 Lymphonodus subilicus; 2 lymphonodus sacralis; 3 lymphonodus popliteus; 4 plica lateris.

Limfne zile zapocinju slijepo u medustani¢nim prostorima kao limfne kapilare. Gradene su
sli¢no venama. Prikupljenu limfu limfne zile sprovedu kroz barem jedan limfni ¢vor, a kona¢no
dva velika limfovoda odvode limfu u prednju Suplju venu.
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8.9.  Vena jugularis
(SI. 96)

Nalazi se povrsinski u postranom vratnom podruc¢ju — regio colli lateralis. Skuplja venoznu
krv iz glave i vrata, te se ulijeva u prednju Suplju venu — vena cava cranialis. U konja i goveda
ova vena koristi se za vadenje krvi i aplikaciju lijekova.

9. ZIVCANI SUSTAV
[SYSTEMA NERVOSUM] (SI. 99 — 103)

Ziv&ani sustav sastoji se iz tri dijela:

1. sredisnji ziv€ani sustav ili organa nervosum centrale

2. periferni zivéani sustav ili organa nervosum periphericum i
3. autonomni Ziv¢ani sustav ili systema nervosum autonomicum.

9.1.  SredisSnji Zivéani sustav

Sredi$nji ziv&ani sustav tvore mozak ili encephalon i kraljezni¢ka moZdina ili medulla spinalis.
Zasti¢eni su kostima lubanje, odnosno kraljescima, mozgovnim opnama ili meningama i
tekuc¢inom.

Meninge su vezivne opne oko mozga i kraljeznicke mozdine:
a. izvana je tvrda opnaili dura mater

b. srednja opna, pauénica ili arachnoidea

C. iznutra je njeZna, meka ili pia mater.

Tekucina ili liquor cerebrospinalis nalazi se u prostoru izmedu arachnoideae i piae, tako da
su organi srediSnjeg ziv€anog sustava potopljeni u njoj.

Mozak ili encephalon sastoji se iz tri dijela:

a. velikog mozga ili cerebrum

b. malog mozga ili cerebellum i

c. produzene mozdine ili medulla oblongata.

9.2. Periferni Zivéani sustav

Periferni ziv€ani sustav ima dva dijela:

1. Mozgovni zivci ili nervi cerebrales, ima ih 12 pari i oznacavaju se rimskim brojevima od
| do XII, a inerviraju razli¢ite dijelove glave, vrata i utrobnih organa.

2. Kraljezni¢ki zivci ili nervi spinales izlaze u parovima iz kraljeznicke mozdine, a ima ih
toliko koliko ima kraljezaka, osim na vratu gdje ih ima osam pari. Spinalni Zivci nazivaju
se prema dijelu kraljeznice iz koje izlaze, npr. vratni spinalni zivci. Svaki spinalni Zivac
sastoji se od motorickih, senzibilnih, simpati¢kih i parasimpati¢kih niti. Spinalni Zivci
narocito su dugi u podrucju prsnog i zdjelicnog uda.
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9.3. Autonomni Zivéani sustav

Djeluje na tri tkiva:

a. glatko misi¢no tkivo

b. popre¢no-prugasto sréano misi¢no tkivo i

c. zljezdano tkivo.

Ovaj dio ziv¢éanog sustava radi neprestano i bez utjecaja volje. Sastoji se iz dva dijela:

1. pars sympathica i

2. pars parasympathica.

Uvijek dolaze zajedno do izvrSnog organa i jedan od ta dva dijela bit ¢e u funkciji. Ova dva
dijela autonomnog Ziv¢anog sustava po funkciji su suparnici, antagonisti, tako da npr. jedan
ubrzava, a drugi usporava rad srca.
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Slika 99: Poprecni prerez velikog mozga Slika 100: Pozicija mozgovnih ovojnica
i mozgovnih ovojnica 1 Dura mater; 2 arachnoidea.

1 Dura mater; 2 arachnoidea; 3 pia mater;
4 hypophysis; 5 cerebrum.

Slika 101: Popre¢ni prerez kraljeZni¢ne mozdine, mozgovnih ovojnica i kraljeska
1 Vertebra; 2 dura mater; 3 arachnoidea; 4 pia mater; 5 medulla spinalis.
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Slika 102: Medijani prerez velikog i malog mozga te produZene mozdine
1 Cerebrum; 2 cerebellum; 3 medulla oblongata; 4 hypophysis.

Slika 103: Dorzalni prikaz produZene moZdine i malog mozga, a veliki mozak ima s desne
strane otvorenu klijetku u kojoj se vidi Amonov rog

1 Cerebrum; 2 cerebellum; 3 medulla oblongata; 4 cornu Ammonis; 5 mirisni dio mozga.
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10. TJELESNI POKRIVAC
[INTEGUMENTUM COMMUNE]

Sastoji se od koZze, potkozja i njihovih tvorbi.

10.1. Kozia
[Cutis]

Koza ima zastitnu ulogu od mehanickih i kemijskih ozljeda te mikrobioloskih infekcija. Ona je
regulacijski organ tekucine u organizmu, a sudjeluje i u regulaciji tjelesne temperature. U kozi
su rasporedene osjetilne stanice, stoga ima ulogu i osjetilnog organa. Gradena je od povrSinskog
dijela, epidermisa ili pousmine i dubljeg dermisa ili usmine. Epidermis se sastoji od
mnogoslojnog plocastog epitela koji ima sposobnost oroznjavanja ili keratinizacije. Dermis se
sastoji od papilarnog sloja, a tvore ga vezivne stanice vlakana krvnih kapilara i Ziv¢anih
zavrsetaka. Drugi sloj dermisa je mrezasti sloj graden od kolagenih i elasti¢nih vlakana te
vezivnih i pigmentnih stanica. U ovom dijelu koze smjeStene su dlake, znojne i lojne Zlijezde
te glatke misi¢ne stanice koje reguliraju polozaj dlake.

10.2. Potkozje
[Subcutis]

Povezuje kozu s podlogom. U ovom sloju odlaze se mast i stvara potkozno masno tkivo.

10.3. Mlije¢na Zlijezda
[Mamma, uber, mastos] (SI. 104)

Mlijjecna zlijezda gradena je od Zljezdanog tijela i sise koji medusobno komuniciraju sustavom
kanali¢a. Morfologija i anatomski smjeStaj vimena istaknuti su u tablici 3. Vime krave sastoji
se od Cetiri mamarna kompleksa pri ¢emu jedan mamarni kompleks odgovara jednoj Cetvrti
vimena. Nalazi se u preponskom podrué¢ju. Vime je podijeljeno u dvije prednje — lijevu i deshu
— i dvije straznje — lijevu i desnu Cetvrt. Mlijeko iz jednog mamarnog kompleksa ulijeva se u
svoju cisternu koja djelomi¢no lezi u parenhimu, a djelomi¢no u sisi. Sise kravljeg vimena su
blago usmjerene kranijalno, duge od 6 do 10 cm i posjeduju samo jedan otvor. Sisni kanal dug
je od 6 do 10 mm, uzduzno naboran, a Sirok nekoliko milimetara. Vime ovce i koze nalazi se u
preponskom podrucju, a sastoji se od lijevog i desnog mamarnog kompleksa.

Vime krmace nalazi se na ventralnoj trbusnoj stijenci, od prsne kosti do preponskog podrudja.

Broji 5 — 8 mamarnih kompleksa sa svake strane, lijevo i desno od medijane ravnine, a na sisi

se nalaze 1 — 3 otvora.

Vime kobile, promatrano izvana, gradeno je od dva mamarna kompleksa smjeStena u

preponskom podru¢ju. U svakom mamarnom kompleksu postoje dva sustava zljezdanih

kanala, dvije cisterne i dva sisna kanala.
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Slika 104: Grada mlije¢ne Zlijezde krave

1 leezdani dio, 2 sisa; 3 cisterna; 4 sisni kanal; 5 sisni otvor.

Tablica 3: Morfologija i anatomski smjestaj vimena u domacih sisavaca

Anatomski smjestaj

Vrsta sisavca . Broj sisa Broj Zlijezda po sisi
vimena
Govedo Preponsko podrucje 4 1
Mali prezivaci Preponsko podrucje 2 1
Konj Preponsko podrucje 2 2
Svinja Prsno-trbusni 12-14 2
Macka Prsno-trbusni 8 3-7
Pas Prsno-trbusni 10-12 7-20
Kunic Prsno-trbusni 10 8-10

10.4. Kopito
[Ungula] (SI. 105 - 108)

Kopito tvori vrh noge konja, magarca, mule i mazge. Gradeno je od 1. 1 2. ¢lanka treéeg prsta,
zabiéne kosti, kopitnog zgloba, tetiva, hrskavica, dermisa, mekusi i ¢ahure.

Topografski kopito se dijeli na:

1. stijenku kopita — paries ungulae

2. tabansku povrsinu — solea ungulae i

3. kopitnu zabicu — cuneus ungulae, koji se kaudalno nastavljaju u petu.

Na tabanskoj povrsini uo¢ljiva je bijela zona — zona alba. Ona predstavlja grani¢nu zonu unutar

koje potkivac pri potkivanju ne smije usmjeriti potkivni ¢avli¢. Sva tri dijela kopita gradena su

od tri sloja i to:

a. rozine kopita — epidermis ungulae, predstavlja povrsinski dio integumentuma koji se na
vrhu prsta konja modificirao u oroznjalu kopitnu ¢ahuru koja stiti meke dijelove kopita
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b. dermis ungulae, gradena je uglavnom od vezivnog tkiva bogatog krvnim zilama i zivcima;
Spojno je tkivo izmedu roZnate kopitne ¢ahure i potpornih elemenata kopita, a glavna uloga
joj je prehrana germinativnih epidermalnih stanica

c. potkozje kopita — tela subcutanea ungulae, gotovo je u potpunosti reducirano u podrucju
kopita osim u dijelu iznad roZnate zabice.

10.5. Papak
[Ungula]

To su tvorbe na distalnim dijelovima nogu domacih papkara: goveda, ovaca, koza i svinja. Na
¢ahuri papka razlikujemo postranu, gornju izbo¢enu, medijalnu i tabansku povrsinu, a svi ostali
dijelovi su kao u kopita, osim §to papci nemaju zabice, hrskavice i mekusi.

10.6. Rog
[Cornu] (SI. 109)

Na kostanoj osnovi ¢eone kosti iz epidermisa stvoren je roznati dio roga, po gradi odgovara
kopitnoj ¢ahuri. Dermis se prema vrhu roga stanjuje, a subcutis je potpuno nestao.

Slika 105: Tabanska povrsina kopitne ¢ahure

1 Stijenka (paries ungulae); 2 bijela zona (zona alba); 3 tabanska povrsina (solea ungulae), 4
kopitna Zabica (cuneus ungulae).
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Slika 106: Zabiéni i potplatni dermis kopita — skinuta kopitna ¢ahura
1 Dermis soleae; 2 dermis cunei.

Slika 107: Dermis kopitne krune i stijenke — skinuta kopitna ¢ahura, a vidi se njezin obris
1 Dermis coronae; 2 dermis parietis.
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Slika 108: Poduzni prerez kopita

A — 1 Phalanx distalis; 2 phalanx media; 3 os sesamoideum distale; 4 kopitna cahura; 5 mekus;

6 kopitni zglob; 7 tetiva extensora; 8 tetiva flexora.
B — Scanning snimka: 3a os sesamoideum proximale; 9 os metacarpale tertium: 10 phalanx

proximalis.

Slika 109: Duzinski prerez roga goveda
1 §upljina roga — nastavak od sinus frontalis; 2 dermis cornu; 3 rozina roga.
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11.  OSJETILA
[ORGANA SENSUUM]

Osijetila su:

oko ili organum visus

mirisni organ ili organum olfactus

okusni aparat ili apparatus gustatorius

uho, organ sluha i ravnoteZe ili organum vestibulocochleare i
osjetni aparat kozne podrazljivosti.

arwbdE

11.1. Oko
[Organum visus] (SI. 110)

Oko je gradeno od o¢ne jabucice (bulbus oculi), organa u obliku kugle smjeStenog u ocnici, i
dodatnih organa. Stijenka o¢ne jabucice gradena je od tri koncentri¢na sloja:

vanjskog zastitnog sloja gradenog od bjeloo¢nice (sclera) i roznice (cornea)

srednjeq, prehrambenog sloja gradenog od Zilnice (choroidea), sarenice (iris) i trepetljikavog
tijela (corpus ciliare) i

unutarnjeg, podrazajnog sloja koju ¢ini mreznica (retina).

Dodatni organi su vidni zivac (nervus opticus), o¢nica (orbita), pokretni kozni nabori koji stite
oko, vjede (palpebrae), sluznica koja iznutra presvlaci vjede, spojnica (conjunctiva), misiéi
o¢ne jabucice (musculi bulbi) i suzni aparat (apparatus lacrimalis) kojeg Cine suzna Zlijezda i
odvodni sustav za suze.

Slika 110: Poduzni okomiti prerez oka konja (A) i psa (B)

1 Sclera; 2 cornea; 3 choroidea; 4 iris; 5 corpus ciliare; 6 retina; 7 nervus opticus; 8
palpebrae; 9 conjunctiva; 10 musculi bulbi; 11 glandula lacrimalis; 12 lens.
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11.2.  Mirisni organ
[Organum olfactus]

Mirisni organ sastoji se od senzibilnih stanica rasporedenih u olfaktornoj sluznici koja presvlaci
dno nosne Supljine, dio sitaste kosti i kaudalni dio nosne pregrade. Senzibilne stanice
olfaktorne sluznice primaju podrazaje i preko ziv¢anih vlakana prenose ih do mirisnog dijela
mozga.

11.3. Okusni aparat
[Organum gustus]

Okusni aparat ¢ine okusni receptori za slani, slatki, kiseli i gorki okus, smjesteni u osjetnim
bradavicama jezika i to listi¢astim i opto¢enim bradavicama.

11.4. Organ sluha i ravnoteze
[Organum vestibulocochleare] (SI. 1111 112)

Uho je gradeno od tri dijela: vanjskog, srednjeg i unutrasnjeg uha. Vanjsko uho gradeno je od
uske i vanjskog uSnog kanala. Srednje uho smjesteno je u kostanoj Supljini sljepoocne kosti i s
vanjskim uhom komunicira preko membrane bubnjica, a s unutra$njim uhom preko ovalnog i
okruglog otvora. U unutra$njosti srednjeg uha nalaze se tri slusne kosc¢ice: ¢eki¢ (malleus),
nakovanj (incus) i stremen (stapes), a medusobno su povezane vezivnim tkivom. Preko ¢ekica
slusne koscice su fiksirane za membranu bubnji¢a. PuZnica unutrasnjeg uha smjestena je u
unutrasnjosti sljepoocne kosti i sastoji se od vanjskog kostanog i unutra§njeg membranoznog
dijela. Membranozni dio podijeljen je u tri labirinta od kojih su dva ispunjena limfom,
tekuc¢inom u kojoj se nalazi slusni receptor uha. Osim puznice, unutrasnje uho posjeduje i organ
ravnoteze koji je takoder graden od koStanog i membranoznog dijela. Membranozni dio Cine
vrecasta proSirenja utriculus i sacculus. Od utrikulusa polaze tri semicirkularna kanali¢a koji
su medusobno smjesteni pod pravim kutom i ispunjeni endolimfom koja mijenja polozaj prema
promjeni polozaja tijela.

Slika 111: Shematski prikaz grade uha
1 Uska; 2 vanjski slusni kanal; 3 bubnjicna membrana; 4 ceki¢; 5 nakovanj; 6 stremen; 7
puznica; 8 polukruzni kanali.

128



13 14

Slika 112: Grada uha psa

1 Uska; 2 vanjski slusni kanal; 3 bubnjicna membrana,; 4 ceki¢, 5 nakovanj,; 6 stremen; 7
puznica; 8 polukruzni kanali; 9 usna hrskavica; 10 unutrasnji slusni kanal; 11 slusna
cjevcica; 12 sljepoocni misi¢; 13 Supljina srednjeg uha; 14 kostana osnova srednjeg uha.

11.5. Osjetni aparat kozne podrazljivosti
U kozi se nalaze receptori koji primaju osjetne podrazaje za pet razlicitih osjetnih dozivljaja:
osjet za toplo, hladno, bol, pritisak i dodir. Receptori za dodir najcesce se nalaze uz korijen

dlake, a postoje i tzv. taktilne dlake koje u starosti oslijepljelim psima omogucuje orijentaciju
u prostoru. Preko receptora za bol moze se primiti i jedan specifi¢an osjetni podrazaj — svrbez.

11.6.  Zlijezde s unutarnjim izlu¢ivanjem
[Glandulae endocrinae] (SI. 102 i 113)

To su zlijezde bez odvodnih kanala, a svoje sekrete, koji se nazivaju hormoni, izlucuju u krv.
Tako hormoni krvlju i limfom kolaju cijelim tijelom i djeluju na odredena tkiva i stanice.

11.6.1. Hipofiza
[Hypophysis]

Nalazi se na bazi velikog mozga, a sastoji se od prednjeg dijela ili adenohipofize i straznjeg
dijela ili neurohipofize.

11.6.2. Epifiza
[Epiphysis cerebri] ili gl. pinealis

Dio je mozga, a smjestena je izmedu polutaka velikog mozga.
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11.6.3. Stitasta $lijezda
[Glandula thyroidea]

Nalazi se na dusniku odmah iza grkljana. Sastoji se od dva reznja i spojnog dijela.

11.6.4. Nuzbubreina Zlijezda
[Glandula adrenalis]

Nalazi se uz kranijalni okrajak bubrega, s njegove medijalne strane. Gradena je od kore i srzi.

11.6.5. Otoci gusterace
[Insulae pancreaticae]

Nalaze se rasprseni poput mnostva otoka u gusteraci.

11.6.6. Prsna Zlijezda
[Thymus]

Smjestena je u medijastinumu ispred srca, a u mladih Zivotinja proteZe se kranijalno duz vrata
sve do glave.

11.6.7. Nuzstitasta Zlijezda
[Glandula parathyroidea]

Nalazi se uz Stitastu Zlijezdu.

11.6.8. Sjemenik i jajnik
[Testis et ovarium]

Spolne Zlijezde koje izlucuju svoje spolne hormone.
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Slika 113: Anatomski smjeStaj Zlijezda s unutarnjim izlu¢ivanjem u psa

1 Epiphysis cerebri; 2 hypophysis; 3 thalamus; 4 hypothalamus; 5 glandula parathyroidea;

6 glandula thyroidea; 7 cor; 8 jecur; 9 ventriculus; 10 glandula adrenalis; 11 ren; 12 pancreas;
13 ovarium; 14 placenta; 15 testis; 16 intestinum tenue.
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12. ANATOMIJA PERADI

Vanjski izgled peradi je specifi¢an ovisno o vrsti peradi (kokoSi, purani, vodena perad,
golubovi). Na slici 114 prikazana su podrudja tijela patke.

Slika 114: Morfologija patke

1 Caput; 2 organum visus; 3 auris; 4 rostrum; 5 naris; 6 cornu rostri superioris; 7 collum; 8
thorax; 9 abdomen; 10 membri pelvini; 11 remiges; 12 pennae conturae generalis; 13
rectrices; 14 alatus speculi.

12.1. Kostur
(SI. 115)

Kostur peradi znacajno se razlikuje od kostura sisavaca, $to je uo€ljivo na primjeru grade
kostura domace kokos$i. Pneumatizirane su sve kosti osim Kkosti krila, distalno od lakatnog
zgloba i kosti nogu, distalno od boénog zgloba. U pneumatiziranim kostima nema koStane srzi
niti masnog tkiva, svijetlije su i transparentne. Nepneumatizirane kosti ispunjene su kostanom
srzi. U mladih ptica kostana srz nalazi se i u dijelovima pneumatiziranih kostiju. Supljine
pneumatiziranih kostiju povezane su s diSnim sustavom, pa tako u Supljine kostiju glave zrak
ulazi iz nosne Supljine i iz sluSnih tuba, a u kosti trupa iz zra¢nih vrecica.

Kostur kokosi mozemo razdijeliti u osovinski i privjesni. Osovinski kostur obuhvaca lubanju,
kraljeznicu, rebra i prsnu kost, a privjesni kostur obuhvaca kosti krila i nogu.

12.2. Osovinski kostur
A. Kosti glave

U peradi se kosti glave rano medusobno stapaju pa se samo tijekom razvitka i u nekoliko dana
stare peradi mogu razlikovati spojevi kostiju.

Mozgovni dio lubanje jasno je razdvojen od li¢nog dijela prostranim o¢nicama koje medusobno
razdvaja okomita ko$tana ploc¢a (septum interorbitale). Kosti oblikuju kuglasti mozgovni dio
lubanje, graden od tri neparne kosti (0s occipitale, os sphenoidale i os ethmoidale) te tri parne
kosti (ossa frontalia, ossa parietalia i ossa temporalia).

Zatiljna kost (os occipitale) zatvara lubanjsku Supljinu s kaudalne strane i posjeduje samo jedan
kondil koji se nalazi ispod velikog zatiljnog otvora.
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Klinasta kost (os sphenoidale) tvori najveci dio lubanjske baze, a njezin rostralni dio sudjeluje
u oblikovanju septuma interorbitale.

Sitasta kost (os ethmoidale) odmaknuta je prostranom o¢nicom od lubanjske Supljine.
Tjemena kost (os parietale) gradi kaudodorzalni dio krova lubanje. Obje tjemene kosti nalaze
se izmedu zatiljne i ¢eonih kostiju.

Medutjemena kost (0s inter — parietale) nedostaje u kokosi.

Ceona kost (0s frontale) ¢ini glavninu krova lubanjske Supljine.

Sljepoocna kost (0s temporale) sastoji se od os oticum i squama temporalis. Os oticum sastoji
se iz dvije kosti u kokosi i goluba, a iz tri u guske i patke, a koje se rano stope u jedinstvenu
kost.

Li¢ni dio lubanje tvore tri neparne kosti (0s incisivum, vomer i mandibula) i sedam parnih
kostiju (maxilla, os nasale, os zygomaticum, os lacrimale, os palatinum, os pterygoideum i 0s
guadratum).

Sjekuti¢na kost (os incisivum) sastoji se iz dvije kosti koje se prije valjenja spajaju u jednu.
Cini podlogu gornjeg kljuna i zna¢ajno se razlikuje oblikom u razli¢itih ptica.

Gornja ¢eljust (maxilla) je mala parna kost koja ¢ini podlogu za postrane i straznje dijelove
kljuna.

Nosna kost (0s nasale) je parna kost, pokriva s dorzalne i lateralne strane nosnu Supljinu i ¢ini
podlogu straznjem dijelu kljuna.

Jagodi¢na kost (0s zygomaticum) smjeStena je postrano u nastavku ruba kljuna.

Suzna kost (os lacrimale) smjestena je s prednje strane orbite i gradi ventronazalni dio njezinog
ruba, spaja se s ¢eonom kosti i pokretno se veze s nosnom kosti. Mala je u kokosi, purana i
goluba, a velika u guske i patke.

Nepcana kost (0s palatinum) lezi ventralno na licnom dijelu lubanje. Medusobno povezuje
maxillu i krilastu kost te ograni¢uje hoane i sudjeluje u tvorbi kostanog nepca.

Krilasta kost (os pterygoides) je kratka i ¢vrsta parna kost, lezi ventralno na glavi iza nepcane
kosti.

Ralo (vomer) je neparna medijano smjestena kost. Nosi nosnu pregradu. U kokosi je tanka i
mala, a u purana nesto jaca.

Kvadratna kost (os quadratum) parna je kost ¢etvrtastog oblika i zglobno povezuje lubanjske
s liénim kostima glave.

Donja ¢eljust (mandibula) je neparna kost sastavljena od 11 dijelova koji su zarana medusobno
srasli. Predstavlja podlogu donjeg kljuna.

Celjusnonepéani uredaj (apparatus maxillopalatinus) je pokretna veza kostiju lica, a
omogucuje podizanje gornjeg kljuna.

Jezi¢na kost (0s hyoides) se sastoji iz trupa i dva kraka. Nije povezana s kostima glave kao u
sisavaca.

B. Kraljeznica [Columna vertebralis]

Dijeli se na vratni, prsni, slabinsko-krizni i repni dio.

Vratni dio u kokosi tvori 13 — 14, u purana 13 — 16, u guske 17 — 18, u patke 15 i u goluba 12
— 13 kraljezaka. Njezina velika duljina i pokretljivost u ptica omoguéuje veliku okretnost glave
radi orijentacije, uzimanja hrane ili ¢i$¢enja tijela. Atlas je najmanji od vratnih kraljezaka i ima
oblik prstena.

Prsni dio sastavljen je u kokosi, purana i goluba od 7, a u patke i guske od 9 kraljezaka, ve¢inom
medusobno srastenih. Slobodni su prvi i Sesti prsni kraljezak u koko$i, purana i goluba, a sedmi
je srastao sa slabinskim kraljeScima. Srasteni prsni kraljesci ¢ine jedinstvenu kost 0s notarium.
Slabinsko-krizni dio sastavljen je od posljednjeg prsnog, svih slabinskih i kriznih kraljezaka,
te prvih 3 — 7 repnih kraljeZaka medusobno sraslih u jedinstvenu kost 0s synsacrum. Zdjeli¢ne
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kosti sraStavaju sa synsacrumom u os lumbosacrale. Synsacrum u kokosi, patke i goluba ¢ini
14, u guske 14 — 16, a u purana 16 kraljezaka.
Repni dio srastao je u pygostyl koji ¢ini podlogu za kormilno perje i trticnu Zlijezdu.

C. Rebra
[Costae]

Nema hrskavi¢nog dijela. U kokosi, goluba i purana ima 7 pari rebara, a u guske i patke 8 — 10
pari. Prvo rebro je slobodno, ponekad je slobodno drugo, trece i posljednje rebro.

D. Prsna kost
[Sternum]

Siroka je plocasta kost, ventralno zatvara tjelesnu Supljinu i predstavlja hvatiste snazne letne
muskulature. Na vanjskoj povrsini prsne kosti nalazi se medijano visoki greben, tzv. kobilica
(crista sterni s. carina) koja je bolje izrazena u ptica dobrih letaca. Na prednjoj povrSini prsne
kosti nalazi se medijano izdanak, tzv. spina sterni, a lateralno, lijevo i desno od njega,
processus coracoideus koji nosi zglobnu plohu za uzglobljenje s gavranovom kosti. Obostrano
na prsnoj kosti su po dva dulja i uska izdanka.

12.3.  Privjesni kostur

Kosti krila
[Ossa alae]

Kosti krila, u Sirem smislu, sastoje se od kostiju pojasa krila (0ssa cinguli alae) i kostiju krila
u uzem smislu (0ssa alae): nadlakti¢ne kosti, podlakti¢nih kostiju, kostiju zape$ca, pesti i
prstiju. Kosti pojasa krila ¢ine lopatica, kljucna kost i gavranova kost.

Lopatica (scapula) je plosnata, izduzena i lagano savijena kost. LeZi na rebrima gotovo
paralelno s kraljeznicom. Prednji dio lopatice uzglobljuje se s klju¢nom kosti i zajedno s
gavranovom tvori zglobnu udubinu za glavu nadlakti¢ne kosti.

Kljuéna kost (clavicula) je lagano savijena Stapicasta kost distalno spojena s onom druge strane
u kost rasljastog oblika ili raslje, vile (furcula). Proksimalno se klju¢na kost uzglobljuje s
lopaticom i gavranovom kosti, a distalno je ligamentima vezana za prsnu kost.

Gavranova kost (0s coracoides) je ¢vrsta, lagano spljostena i predstavlja najjacu kost pojasa.
Nadlakti¢na kost (humerus) je cjevasta, relativno duga kost, na krajevima lagano savijena. Kod
sklopljenih krila lezi gotovo vodoravno i usporedo s kraljeznicom.

Podlakti¢ne kosti (0ssa antebrachii) tvore radius i ulna. Obje kosti lagano su savijene i
konkavnom stranom okrenute jedna prema drugoj tako da izmedu njih nastaje prostrani
medukostani prostor (spatium interosseum antebrachii). Radius je slabiji i krac¢i od ulne i
manje savijen. Obje kosti pruzaju se ¢itavom duzinom podlaktice.

Zapescajne kosti (ossa carpi) sastoje se od samo dvije kosti: os carpi radiale, polozene
medijalno i os carpi ulnare, polozene lateralno.

Kosti pesti (ossa metacarpalia) predstavljaju tri kosti, od kojih su dvije ve¢e medusobno
spojene na proksimalnom i distalnom okrajku.

Kosti prstiju krila (ossa digitorum alae) — na krilu su razvijena tri prsta: I., 1l. i 1ll. Prva dva
prsta gradena su od dva ¢lanka, proksimalnog i distalnog, koji su dulji na Il. prstu te je on
najbolje razvijen prst krila. Tre¢i prst je malen, graden samo od proksimalnog c¢lanka.
Okostavanje kostiju krila u kokosi zavrSava u dobi od 3,5 mjeseca.
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Kosti noge
[Ossa pedis]

Kosti zdjelicnog pojasa
[Cingulum membri pelvini]

Zdjelicni pojas sacinjavaju crijevna, sjedna i sramna kost. Zdjelicne se kosti ne spajaju u
simfizi, ve¢ je ventralno zdjeli¢ni dio tjelesne Supljine kostano otvoren.

Crijevna kost (0s ilium) je najveca zdjeli¢na kost koja se kranijalno pruza preko posljednjeg
rebra, a kaudalno zavrsava na kraju zdjelice. SraStena je s 0s lumbo-sacrale i sjednom Kosti.
Sjedna Kkost (0s ischii) je plocasta, lagano konveksna kost, dorzalno i kranijalno spaja se sa
crijevnom kosti, a ventralno sa sramnom kosti.

Sramna kost (0s pubis) je uska i duguljasta, lezi ventralno uz sjednu kost od koje je odvaja
foramen obturatum.

Zglobna ¢aSica (acetabulum) leZi gotovo na sredini crijevne kosti i u njoj se sastaju sve tri
zdjeli¢ne kosti. Postoji velika razlika u Sirini izmedu muske i Zenske zdjelice. U Zenki je
zdjelica zbog prolaza jaja dorzalno znatno §ira, a razdaljina izmedu krajeva sramnih kostiju je
veca. Veca §irina izmedu sramnih kostiju ukazuje na vecu nesivost.

Bedrena kost (o0s femoris) je kra¢a od potkoljeni¢nih kostiju, a u guske i patke kraca je nego u
kokosi i purana.

Potkoljeni¢ne kosti (0ssa cruris) sastoje se od dvije kosti. Dobro razvijena i vrlo duga je tibija
koja se za vrijeme embrionalnog razvitka stapa s proksimalnim redom zastopalnih kostiju u 0s
tibiotarsus, a slabije razvijena je fibula koja ne dopire do kraja tibije.

Distalni red zastopalnih kostiju stopio se sa svim kostima stopala u zajednic¢ku 0s tarso-
metatarsale ili pisnicu. U pijevca se na kaudomedijalnoj strani tarso-metatarsusa nalazi $iljasti
kostani izdanak (processus calcaris) kojeg za Zivota prekriva roznata navlaka tzv. ostruga
(calcar).

Kosti prstiju noge (ossa digitorum pedis)

Perad posjeduje 4 prsta, od I. do IV. Tri prsta (1l. do IV.) usmjerena su kranijalno, a prvi prst
usmjeren je kaudalno. Prvi i drugi prst imaju po tri ¢lanka, tre¢i ima Cetiri, a Cetvrti prst pet
¢lanaka. Distalni ¢lanak svakog prsta (falanx distalis) presvucen je roznatom ¢ahurom, tzv.
kandza ili Caporak.
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Slika 115: Kostur kokosi

1 Os quadratum; 2 vertebrae cervicales; 3 vertebrae thoracicae; 4 os lumbosacralae; 5
vertebrae coccigae; 6 pygostil; 7 os ischii; 8 costae; 9 sternum; 10 ossa digitorum alae; 11
ossa metacarpalia; 12 ulna; 13 radius; 14 humerus; 15 os coracoides; 16 clavicula-furcula;
17 femur; 18 tibiotarsus; 19 tarsometatarsus; 20 ossa digitorum pedis.
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12.4. MiSiéni sustav
(Sl. 116)

Misi¢ni sustav ptica uvjetovan je specificnom lokomotornom funkcijom, a to je let, time se
znatno razlikuje od sisavaca. Misi¢i peradi podijeljeni su prema poziciji na tijelu i prema
funkciji. Posebno dobro su razvijeni prsni misici i misici bedra, a svi ostali misi¢i su prakti¢éno
mali i tanki. Prsni miSi¢i su m. pectoralis superficialis i m. pectoralis profundus, njih u purana,
kokosi i fazana nazivamo bijelim miSi¢ima, a u guske, patke i goluba crvenim misi¢ima. OSit
je rudimentaran i ne razdvaja prsnu od trbusne Supljine. Respiratorni misi¢i prilagodeni su za
disanje i potpomazu funkciju kranijalnog i kaudalnog grkljana te zra¢nih vreéica.

Slika 116: PovrSinski misié¢i kokosi
1 Musculi colli; 2 musculi pectorales; 3 musculi alae; 4 musculi pedis.
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12.5. Tjelesni pokriva¢
[Integumentum commune] (SI. 114 i 117)

Tjelesni pokrivac peradi je relativno tanak i graden od koze (cutis) i potkozja (subcutis). U kozi
peradi nema znojnih Zlijezda, a lojne zlijezde su rijetke. Posebne kozne tvorevine na glavi i
vratu kokosi su krijesta (crista galli), zausnjaci (lobus auricularis) i podusnjaci ili podbradnjaci
(palea) koji imaju tanku koZzu, a dobro razvijeno i bogato vaskularizirano potkozje.

Na glavi purana razvijen je kozni izdanak, na ¢eonom dijelu glave (processus frontalis), s dobro
razvijenom kapilarnom mrezom koja djeluje kao erektilno tkivo.

Koza tarsometatarzusa prekrivena je ljuskama, naglasenog heksagonalnog oblika u vodene
peradi. Izmedu II., III. i IV. prsta noge nalazi se dobro razvijena duplikatura koze — plivaca
kozica (tela interdigitalis) u vodene peradi, a u kopnene peradi je malena i slabo razvijena.
Poseban nabor koze, razapet izmedu nadlaktice i podlaktice, pove¢ava povrSinu krila tzv.
propatagyum. Potkozje je dobro razvijeno pa je koza veoma pomic¢na na podlozi. U njemu se
nakuplja masno tkivo koje u vodenih ptica gradi razvijenu cjelovitu naslagu (panniculus
adiposus). Kutani misi¢i na vratu, prsistu, oko krila, na hrptu, ledima i na trbuhu pokre¢u kozu
i Sepure perje. Potkozje je posebno dobro razvijeno u koznim tvorevinama.

Tijelo ptica pokriveno je perjem. Koza je na dijelovima tijela pokrivenim perjem (pteryla)
deblja, s izrazenim izbogenjima pernih folikula, a na mjestima bez perja (apterya) tanja i glatka.
Perje se redovito obnavlja kroz sezonsku izmjenu, tzv. mitarenje. Ptice plivacice
vodootpornost perja postiZzu premazivanjem sa sekretom trti¢nih Zlijezda.

Pera (pennae) su razli¢ito razvijena, ovisno o dijelu tijela na kojem se nalaze i o funkciji.
Razlikujemo: letna pera (remiges), kormilna pera (rectrices), ostala pokrovna pera (pennae
contourae generalis) i paperje ili pahuljice (plumae).

Paperje pokriva tijelo pri valjenju, kasnije se razvijaju specijalizirana pera, a paperje ostaje
ispod perja i ¢ini u kopnene peradi rijetku naslagu, a u vodene peradi debelu naslagu.
Razvijeno pero uévrsceno je u kozi u pernom folikulu (folliculus pennae). Pero je gradeno od
badrljice ili cijevi pera (calamus) i proteze se ¢itavom duzinom pera. Gornji dio badrljice
nazivamo strucak (rachis), on nosi zastavicu pera (vexillum). Zastavicu ¢ine isperci (rami) koji
se pruzaju na prednju i straznju stranu strucka, sve do vrha pera. Iz isperka se pruzaju prema
gore i dolje sitni izdanci — resice (radii). Redovi susjednih resica naslanjaju se jedni na druge,
a proksimalne resice nose na vrhu male kvacice (radioli), ¢ime se povecava ¢vrstoca pera i
postize funkcionalna cjelovitost.
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Slika 117: Tjelesni pokriva¢ kokosi
1 Crista galli; 2 palea; 3 lobus auricularis; 4 remiges; 5 rectrices; 6 pennae conturae generalis.
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12.6. Tjelesna Supljina
[Cavum corporis]

U peradi postoji jedinstvena tjelesna Supljina, u njoj se nalazi viSe seroznih Supljina i zra¢nih
vre¢ica povezanih s respiratornim sustavom. Serozne Supljine su: dvije plucne, osrcje i
peritonealne Supljine — dorzalna, dvije ventralne jetrene i jedna intestinalna. Od zra¢nih
vre€ica u tjelesnoj Supljini leze dvije kranijalne i dvije kaudalne prsne te dvije abdominalne, a
izvan tjelesne Supljine leze dvije vratne i jedna klavikularna.

12.7. Probavni sustav
[Apparatus digestorius] (SI. 118 i 119)

Osobitosti probavnog sustava u peradi su: odsutnost zuba, mii¢a obraza i zva¢nih misica, kljun
je razvijen umjesto usana, zdrijelo je jednostavno, bez jasne granice prema usnoj Supljini jer
nema mekog nepca, dug i Sirok jednjak s posebnim izvratkom — voljom u kokosi, purana i
goluba, a s vretenastim proSirenjem u guske i patke, zljezdani i mi§i¢ni Zeludac, dva slijepa
crijeva i postojanje kloake.

12.7.1. Probavni sustav glave

Probavni sustav glave predstavlja pocetak alimentarnog trakta, a ¢ine ga usna Supljina i
zdrijelo.

A. Usna Supljina

[Cavum oris]

Zatvorena je s prednje strane kljunom (rostrum) kojeg presvlaéi rozina, a ¢iji je oblik vrsno
specifican, prilagoden nacinu uzimanja hrane. U kokosi, purana i goluba kljun je kratak i
koni¢an, u guske je dug i konican, a u patke je dug i spljosten. Gornji kljun je Siri od donjeg.
U guske i patke se uz rub kljuna nalaze brojne popre¢ne gredice koje sluze kao cjedilo za hranu
i ujedno su osjetni organ jer su dobro opskrbljene zivcima.

Tvrdo nepce (palatum durum) otvoreno je medijano u obliku duguljaste pukotine s prednjim
uzim i straznjim Sirim dijelom (choana pars rostralis i pars caudalis). Posljednji red papila
(ruga palatina terminalis) oznacava granicu izmedu usne Supljine i zdrijela.

Jezik (lingua) je u kokosi kratak, §iljat, tvrd, trokutast i gotovo nepokretan, a u guske i patke

listicaste papile. U guske i patke postrano na jeziku smjeStene su nitaste papile koje pomazu
filtrirati vodu. Okusne bradavice nalaze se na kraju jezika i u zdrijelu. Male slinske Zlijezde su
postrano na bazi jezika i u usnom kutu, a posebno dolaze tzv. mandibularne Zlijezde.

B. Zdrijelo
[Pharynx]

Zdrijelo je nastavak usne $upljine. PruZa se izmedu posljednjeg reda tvrdih nep&anih papila i
popre¢no poredanih zdrijelnih papila koje oznacavaju prijelaz zdrijela u jednjak.

C. Jednjak
[Esophagus]

Ulazni otvor u jednjak je Sirok i nazivamo ga zjalo. U vratnom dijelu jednjak lezi iznad duSnika
i ¢vrsto je vezan uz njega. U kokosi, purana i goluba, na kraju vrata, jednjak se izboCuje na
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desnu stranu tvoreéi volju (ingluvies), a u guske i patke u tom dijelu jednjak ima samo
vretenasto proSirenje. Straznji dio jednjaka i zljezdani Zeludac leze izmedu kaudalnih prsnih i
trbusnih zraénih vrecica. Jednjak iznutra prekriva kutana sluznica s brojnim sluznim
zlijezdama. MiSi¢nica jednjaka je troslojna, u guske dvoslojna, a gradena je od glatkog
misi¢nog tkiva.

D. Volja
[Ingluvies] (voljka, Zvata, putaca, gvata)

Unilateralno je izvrnuée desne strane straznjeg vratnog dijela jednjaka u kokosi, purana i
fazana, bilateralno izvrnu¢e u goluba, a vretenasto proSirenje u guske i patke. Volja sluzi
maceriranju hrane. Kao i jednjak, prekriva je kutana sluznica s brojnim sluznim Zlijezdama. U
goluba oba roditelja u vrijeme hranjenja mladih proizvode gusti sivkasti proizvod, tzv. pti¢je
mlijeko. Ono sadrzi sekret sluznih Zlijezda volje i odljusteni epitel.

E. Zeludac
[Ventriculus]

Zeludac peradi sastoji se iz ljezdanog i misiénog dijela (ventriculus glandularis i ventriculus
muscularis). Zljezdani Zeludac je vretenasto prosirenje probavne cijevi, odebljalih stijenki,
presvuceno zljezdanom sluznicom. Nalazi se izmedu jetrenih reznjeva, neSto lijevo od
medijane ravnine te se kaudalno suzuje i prelazi u misi¢ni zeludac. Misi¢ni zeludac (mlin,
bubac, prdavac) ima stijenku gradenu od debelih snopova glatkog miSi¢nog tkiva. Sluznica
mlina je Zljezdana, a povrSina je prekrivena tvrdom keratinskom kutikulom. Ima ulogu zastite
sluznice pri drobljenju hrane uz pomo¢ kamencica koje nalazimo u Zelucu slobodno drzane
peradi. Posebno dobro je razvijen u zrnojedne peradi. Smjestio se izmedu trbusnih zra¢nih
vrecica i lijeve jetrene Serozne vrece.

F. Crijevo
[Intestinum]

Sastoji se od tankog i debelog crijeva (intestinum tenue i intestinum crassum). Crijeva
mesozdernih ptica kraca su od onih u biljozdernih. Duzina crijeva u guske i patke iznosi 4 — 5,
u kokosi 5 — 6, a u goluba 3 tjelesne duzine. Sluznica i tankog i debelog crijeva ima resice, $to
upucuje na snaznu resorptivnu aktivnost na citavoj duzini. Tanko crijevo sastoji se od
duodenuma, jejunuma i ileuma. Duzina duodenuma iznosi u odrasle kokosi 30, u guske 40, a
u patke 22 — 38 cm. Duodenum je oblika omée unutar koje lezi gusteraca. Jejunum visi na
kratkom mezenteriju. U mlade peradi moze se naéi ostatak nekadas$njeg spoja jejunuma i
Zumanj¢ane vrecice — ductus omphaloentericus, veli¢ine zrna zita, na povrSini jejunuma.
Duzina jejunuma u odrasle kokosi je 80 — 120 cm, u guske 165 cm, a u patke 105 cm. lleum je
dio tankog crijeva uklopljen izmedu dva slijepa crijeva, duzine 16 cm u kokosi, 25 cm u guske
i 15 cm u patke. Debelo crijevo sastoji se od dva slijepa crijeva i kratkog zelenkastosivog
kolona ¢iji je promjer nesto Siri od tankog crijeva. Slijepo crijevo (cecum) je parno, slijepim
krajevima okrenuto prema jejunumu. Kokos, puran, guska i patka imaju duga, a golub vrlo
kratka slijepa crijeva.

Kolon (colon) je kratak i prostran, pruza se od usc¢a slijepih crijeva do kloake. Duzina kolona
u kokosi iznosi 8 — 11, u patke 8 — 13, u guske 16 — 22, a u goluba 3 -4 cm.

Kloaka (cloaca) ili ne€isnica je zavrSni dio probavnog, spolnog i mokra¢nog sustava. Sastoji
se iz najkranijalnije polozenog koprodeuma (coprodeum) u koji se otvara kolon; srednjeg
najkraceg mokra¢nog dijela — urodeuma u koji se s dorzalne strane ulijevaju oba uretera.
Lateralno od uretera ulijevaju se u muskih ptica oba sjemenovoda, a u zenki, uz lijevi ureter,
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ulijeva se lijevi jajovod u tre¢i dio, proktodeum (proctodeum). Straznji dio kloake se prema
van otvara prostranim vodoravnim otvorom — ventus. U proktodeum se s dorzalne strane
ulijeva bursa Fabricii, limfoepitelijalni organ koji ima obrambenu ulogu u ptica, a postupno
sa staro$¢u iS¢ezava. Odjeljke kloake medusobno razdvajaju tri nabora, a ventus je omeden s
dva nabora koja se pri defekaciji izvréu.

G. Jetra
[Jecur, lat., hepar gré.]

Smjestena je ventralno u prednjem i srednjem dijelu tjelesne Supljine, obavijena s tri Serozne
vrece. Ima dva reznja: lijevi i desni. Na visceralnoj strani jetre nalaze se hilus i dva zu¢ovoda,
za svaki rezanj po jedan, a uz desni jetreni rezanj je dobro razvijena zuc¢na vrecica (vesica
fellea), koju golub ne posjeduje.

H. Gusteraca
[Pancreas]

Reznjevite je grade, svijetlosiva ili svijetloruzicasta egzokrino-endokrina Zlijezda smjestena u
om¢i duodenuma.

I. Slezena
[Lien]

Malen, u goluba sitan, okruglasti, limforetikularni crveno-smed organ. Smjestila se izmedu
jetre, mlina i spolnih Zlijezda.

Slika 118: Probavni sustav kokosi

1 Esophagus; 2 ingluvies; 3 ventriculus glandularis; 4 ventriculus muscularis; 5 duodenum; 6
pancreas; 7 jejunum; 8 ceca; 9 colon; 10 coprodeum; 11 jecur; 12 lien; 13 cloaca; 14 bursa
Fabricii.
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Slika 119: Ne¢isnica (cloaca) kokosi

12.8. DiSni sustav
[Organa respiratoria] (SI. 120)

Znalajke diSnog sustava ptica su jednostavna nosna Supljina, hoane u obliku rasporka,
odsutnost mekog nepca, prednji i straznji grkljan, duSnik graden od zatvorenih hrskavi¢nih ili
okostalih prstenova, zracne vrecice te mala nepomicna pluca.

A. Nosna Supljina
[Cavum nasi]

Nozdrve su ovalne, prekrivene malim poklopcem, a rub nozdrva graden je od mekane rozine,
tzv. voskovine. Uz medijalni o¢ni kut nalazi se nosna zlijezda (gl. nasalis) preko koje ptice
izluGuju soli teskih metala, a morske ptice i kuhinjsku sol (NaCl).

B. Grkljan
[Larynx]

Sastoji se od dva odvojena dijela. Na pocetku du$nika nalazi se prednji grkljan (larynx
cranialis), a na kraju dusnika, na njegovoj bifurkaciji, nalazi se straznji grkljan ili pjevalo
(larynx caudalis s. syrinx). U straznjem grkljanu stvara se glas, a u ptica pjevica pri glasanju
(pjevanju) niz misica napinju i opustaju opne, otuda naziv pjevalo.

C. Dusnik
[Trachea]

U peradi dusnik tvore potpuno zatvoreni prstenovi koji su hrskavi¢ni u kokosi i purana, a
okostaju u guske i patke. Proteze se izmedu prednjeg i straznjeg grkljana te mijenja polozaj u
odnosu na vratni dio kraljeznice, ovisno o pokretima glave i vrata.

D. Pluéa
[Pulmones]

Nepomicéna plu¢a smjestena su uz dorzalne vertebralne okrajke rebara, od prvog rebra do
bubrega. Svijetlocrvena su ili ruzi¢asta, gradena od dva pluéna krila presvucena pleurom.
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E. Zracne vredice
[Sacci aerophori] (SI. 121)

Tankoslojne su mjehuraste tvorevine povezane s plu¢ima od kojih se embrionalno razvijaju.
Vrecice se pasivno rastezu i stezu. Slabo su vaskularizirane i ne sudjeluju u izmjeni plinova,
ve¢ sluze smanjenju tezine tijela, hladenju tijela, omogucéuju, poput mijeha, prolaz zraka
bogatog kisikom kroz zra¢ne kapilare i za vrijeme izdisaja te omogucéuju disanje za vrijeme
letenja i ronjenja. Osim s pluéima, povezane su s pneumatiziranim kostima. Zra¢nih vrecica
ima devet.

Slika 120: Dis$ni sustav kokosi

1 Cavum nasi; 2 trachea; 3 pulmo; 4 saccus clavicularis; 5 sacci thoracales craniales; 6 sacci
abdominales; 7 cor; 8 syrinx; 9 sacci thoracales caudales.
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Slika 121: Zrac¢ne vreéice trupa kokosi

1 Trachea; 2 pulmo; 3 saccus clavicularis; 4 sacci thoracales craniales; 5 sacci abdominales;
6 cor; 7 sacci thoracales caudales.

12.9. Mokraéno-spolni sustav

[Apparatus urogenitalis] (SI. 122 — 124)
A. Mokraéni organi

[Organa uropoetica]

Pti¢ji mokraéni organi jednostavniji su od onih u sisavaca jer ptice nemaju bubreznu zdjelicu,
mokraéni mjehur i mokra¢nicu. Bubrezi (renes) su izduZeni, tamnocrveni, leZe
retroperitonealno utisnuti u lumbo-sakralnu kost i reZnjevite su grade. Ureteri leZe duz cijelog
medijalnog ruba bubrega i ulijevaju se u kloaku-urodeum.

B. Muski spolni organi
[Organa genitalia masculina]

Sastoje se od dva sjemenika, dva nuzsjemenika i dva sjemenovoda te iz kopulacionog organa
smjestenog u proktodeumu.

Sjemenik (testis) je paran, bijel, graholik organ, smjesten izmedu bubrega i plu¢a. Znatno se
povecava u doba parenja.

Nuzsjemenik (epididymis) je malo vretenasto izbocenje na dorzo-medijalnom rubu testisa.
Sjemenovod (ductus deferens) je izvijugan produzetak epididymisa u kojem se nalaze spermiji.
Ulijeva se u kloaku-proktodeum. Kopulacioni organ (phallus) smjesten je u ventralnoj stijenci
proktodeuma, Supalj je, a kod erekcije se puni limfom. Spiralni nabor sluznice sluzi provodenju
sperme. U erekciji kopulacioni organ gusaka i patka ispruzi se 6 — 8 cm (phallus protrudens)
te je veoma sli¢an penisu sisavaca.
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C. Zenski spolni organi
[Organa genitalia feminina] (SI. 122 i 123)

Cine ga lijevi jajnik i lijevi jajovod, a desni organi su se rudimentirali tijekom razvoja. Jajovod
se otvara u kloaku-urodeum. Jajnik (ovarium) se nalazi u tjelesnoj Supljini objeSen o
kraljeznicu uz prednji okrajak lijevog bubrega. U spolno nezrelih Zenki jajnik je malen i na
njemu se vide sitni jajni folikuli medusobno odijeljeni brazdama. Kod spolno zrelih ptica, u
fazi nesenja, jajnik je pun razli¢itih zriobenih stadija jajnih folikula, od sitnih do zrelih, punih
zumanjaka. U vrijeme mirovanja, jajnik spolno zrelih ptica slican je juvenilnom jajniku.
Jajovod (oviductus) nije samo prolazna cijev, ve¢ se u njemu jajna stanica prehranjuje i
opskrbljuje zastitnim ovojnicama te vapnenom ljuskom. U tek izlezenog pileta jajovod je tanka
cijev koja se ulijeva u kloaku. U spolno zrelih zenki je dobro razvijena, izvijugana cijev,
dugacka preko 50 cm. Na jajovodu razlikujemo pocetni ljevkasto prosireni dio otvoren prema
jajniku — infundibulum koji sluzi za prihvacanje jajnih stanica. Na infundibulum se nadovezuje
glavni dio jajovoda — magnum u kojem se stvaraju jajne ovojnice i bjelanjak. Magnum, preko
suzenog dijela jajovoda — isthmus, prelazi u Sirok uterus u kojem zavr$ava oblikovanje
bjelanjka te se stvara vapnena ljuska. Zavrsni dio jajovoda nazivamo vagina i ona se otvara u
kloaku (cloaca).
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Slika 122: Mokraéno-spolni sustav kokosi

1 Colon; 2 coprodeum; 3 tuba uterina; 4 ovarium; 5 ovum; 6 infundibulum; 7 ampulla; 8
isthmus; 9 uterus; 10 vagina; 11 ren.
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isthmus

S

infundibulum

uterus (shell gland)

cloaca ovarian follicles

Slika 123: Reproduktivni trakt kokosi

Slika 124: Shematski prikaz morfolo$ke jedinice mokraénog sustava kokosi
1 Glomerulus; 2 odvodni sustav bubrega; 3 ureter.

D. Jaje ptice
[Ovum avii] (SI. 125)

Jaje ptice obavijeno je zaStitnom vapnenom ljuskom (testa) koju izvana pokriva tanki pokrovni
sloj — cuticula. Ispod ljuske je dvolisna koZasta opna — membrana testae. Vanjski list opne —
membrana testae externa nalijeze na ljusku, a unutarnji list — membrana testae interna lezi uz
vanjski list. Ove opne obavijaju bjelanjak — albumen. Na tupom Kkraju jajeta opne su
medusobno razmaknute i tvore zraénu komoricu — cella aeria. Ispod kozastih ovojnica nalazi

se bjelanjak koji sa svih strana obavija jajnu stanicu ispunjenu zumanjkom — vitellus.
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Bjelanjak dolazi u tri sloja razli¢ite gustoce. Vanjski i unutrasnji sloj gradeni su od rijetkog
bjelanjka — albumen rarum, a srednji sloj od gustog bjelanjka — albumen densum. Posebni
spiralno oblikovani dio bjelanjka — chalasa hvata se polarno na ovojnicu Zumanjka.

Jajna stanica okruzena je bjelanjkom sa svih strana. Na njezinoj povrsini nalazi se ovojnica —
oolema ispod koje lezi jezgra jajne stanice ili zametak, zametni disk — discus germinalis, a sve
ostalo ispunjeno je Zumanjkom.

Zumanjak je graden slojevito iz tzv. bijelog Zumanjka — vitellus albus i zutog — vitellus aureus.
Tijekom razvitka ptice Zumanjak sluzi za prehranu zametka, a kroz zracnu komoricu obavlja
se preko koriona (chorion) izmjena plinova.

Uloga halaza je u tome da drzi jajnu stanicu manje vise u sredi$tu jajeta i da omogucuje da se
jajna stanica, bez obzira na polozaj jajeta, okrene tako da zametni ¢vori¢ bude uvijek gore.
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Slika 125: Grada jajeta

1 Vanjska opna (kutikula); 2 ljuska; 3 pore; 4 opna s unutarnje strane ljuske; 5 opna oko
bjelanjka; 6 vanjski sloj cvrstog bjelanjka; 7 vanjski sloj rijetkog bjelanjka; 8 vezice; 9 zracni
mjehur; 10 unutarnji sloj rijetkog bjelanjka; 11 unutarnji sloj ¢vrstog bjelanjka; 12 opna oko
zumangjka, 13 svijetli sloj Zzumanjka; 14 tamni sloj Zzumanjka; 15 proSirenje stupica oko svijetlog
Zumanjka; 16 zametak.
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12.10. KbrvoZilni sustav
[Systema cardiovasculare]

A. Srce
[Cor, cardia] (SI. 126)

U ptica je srce stozasto i razmjerno veée nego u sisavaca. Smjesteno je u prednjem dijelu
tjelesne Supljine i obavijeno tankim osréjem. Cine ga dvije klijetke i dvije pretklijetke.
Pretklijetke su razdvojene velikim krvnim zilama. U desnu pretklijetku utjecu dvije venae
cavae craniales (sinistra i dextra), vena cava caudalis, vena cordis media i vena cordis
magna. U lijevu pretklijetku utjecu dvije pluéne vene. Desni atrio-ventrikularni otvor ima
misiénu pregradu (lamina muscularis) umjesto valva atrioventricularis dextra, a lijevi
atrioventrikularni otvor ima zalisak s tri listica umjesto valva atrioventricularis sinistra. 1z
desne klijetke izlazi a. pulmonalis koja se dijeli u dvije grane za svako pluéno krilo, a iz lijeve
klijetke aorta.

C. Mali krvotok
[Circulus sanguinus minor]

Cini ga a. pulmonalis i dvije venae pulmonales.

D. Veliki krvotok
[Circulus sanguinus major]

Zapocdinje s aortom, a zavrsava s dvije venae cavae craniales, s vena cava caudalis, vena cordis
mediom i vena cordis magnom.

E. Portalni krvotok
[Circulus sanguinus portalis]

Ptice posjeduju tri portalna krvotoka, dva jetrena i jedan bubrezni. Jetreni portalni krvotok ¢ine
dvije grane v. portae, za svaki rezanj po jedna, a kroz bubreg prolazi krv iz nogu, straznjeg
dijela tijela i iz straznjeg mezenterija.

E. Vene
Vene U najvecoj mjeri po polozaju odgovaraju arterijama.
F. Krvotok bubrega ptica

Bubreg ima dva dovodna sustava krvotoka, nutritivni i funkcionalni. Nutritivni dio krvotoka
dovodi arterijsku krv u bubreg, a funkcionalni ili portalni krvotok (circulus sanguinus renalis
portalis) upravlja protokom krvi u v. cavu caudalis.

G. Limfni sustav
[Systema limphaticum]

Sastoji se od limfnih Zila, a limfnih ¢vorova nema, osim u guske i patke. U njih dolaze dva para
limfnih ¢vorova smjestenih u stijenci limfovoda u podruc¢ju ulaza u tjelesnu Supljinu i ispod
slabinskog dijela kraljeznice uz medijalni rub bubrega. Limfne Zile iz straznjeg dijela tijela
oblikuju dva mljecovoda (ductus thoracicus sinister i dexter) koji utje¢u u venu jugularis, a
prije utoka primaju limfne Zile glave, vrata, krila i prednjeg dijela trupa.
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Slika 126: Srce kokosi

1 Ventriculus dexter cordis; 2 ventriculus sinister cordis; 3 atrium dexter; 4 aorta; 5 vena cava
cranialis; 6 truncus pulmonalis; 7 atrium sinistrum.
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12.11. Ziv¢ani sustav
[Systema nervosum] (SI. 127)

Zivéani sustav peradi sastoji se od istih dijelova kao i u sisavaca. Veliki mozak ima glatku
povrsinu, bez brazda i vijuga. Kraljezni¢na mozdina ima dva prosirenja, cervikalno i lumbalno,
iz njih nastaju zivci brahijalnog i lumbosakralnog spleta. Straznji kraj mozdine nastavlja se u
tanku zavr$nu nit — filum terminale. Mozgovnih Zivaca ima 12 pari. KraljeZni¢ni Zivci
odgovaraju onima u sisavaca. Simpaticki ziv€ani sustav pruza se od atlasa do treceg repnog
kraljeska. Parasimpaticki sustav ukljucen je u III., VIIL., IX. i X. mozgovni Zivac, a putem n.
vagusa inervira najvec¢i dio utrobnih organa.

Slika 127: Mozak kokosi
1 Cerebrum; 2 cerebellum; 3 medulla oblongata.

12.12. Endokrine Zlijezde
[Glandulae sine ductibus]

U samostalne endokrine zlijezde ubrajamo: hipofizu, epifizu, Stitastu zlijezdu, parastitastu
zlijezdu, prsnu Zlijezdu i nuzbubrezne Zlijezde.

Hipofiza je smjestena na bazi mozga. U peradi se sastoji od dva dijela, prednjeg zljezdanog
(adenohypophysis) i straznjeg neuralnog (neurohypophysis).

Epifiza lezi iznad diencefalona u uskoj pukotini izmedu polutaka velikog mozga i gornje
povrsine malog mozga.

Stitasta Zlijezda (glandula thyroidea) je mala ovalna parna Zlijezda smjeStena na ulazu u
tjelesnu Supljinu. Njezno je crvenkasta.

Parastitasta zlijezda (glandula para thyroidea) razvija se u ptica iz 11, IV. i V. §krzne vrece.
Stoga obi¢no predstavlja tri para malih okruglih zlijezda smjeStenih u masnom i vezivnom
tkivu uz Stitastu Zlijezdu.

Prsna Zlijezda (thymus) je limfoepitelijalni organ smjesten u potkoznom tkivu vrata, od glave
do ulaza u tjelesnu Supljinu. Puni razvoj timus pokazuje u peradi stare 3 — 4 mjeseca, a nakon
toga lagano involuira, ali ne nestaje u potpunosti.

Nuzbubrezna Zlijezda (glandula adrenalis) je parna, zuckasta ili smeckasta, ovalna do
vretenasta zlijezda smjeStena uz prednji okrajak bubrega, izmedu njega i pluca. Srz i kora
nuzbubreznih Zlijezda medusobno su izmijeSane.

Gusteracini otoci (insulae pancreatis) predstavljaju nakupine epitelnih endokrinih stanica
rasprSenih unutar guSterace. Unutar ovih otoka nalazi se viSe vrsta stanica posebne namjene. U
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ptica su utvrdene A, B i D stanice. A ili alfa stanice luc¢e glukagon, B ili beta stanice inzulin, a
D ili delta stanice, pretpostavlja se, stvaraju somatostatin.

Spolne Zlijezde kao endokrini organi luce estrogene i testosteron, pa tako utjecu na razvoj i
odrzavanje sekundarnih spolnih osobina.

Ultimobranhijalna tijela (corpora ultimobranchialis) nalazimo u vodozemaca, gmazova i ptica
kao samostalni organ uz parastitastu zlijezdu, dok su u sisavaca izgubili samostalnost i
ukljuceni su u Stitastu Zlijezdu.

12.13. Osjetni organi
[Organa sensuum]
A. Vidni organ [Organum visum] (SI. 128)

U ptica, pa tako i u peradi, dobro je razvijen i karakterizira ga jako razvijena o¢na jabucica koja
ispunjava prostranu o¢nicu. Pokretljivost ocne jabucice nije velika. Donja vjeda je pokretljivija
od gornje, a treca vjeda je dobro razvijena i vrlo pokretna tako da moze prekriti oko u
potpunosti. Suzna zlijezda je slabo razvijena.

Slika 128: Shematski prikaz grade o¢ne jabucice kokoSi

1 Cornea; 2 camera oculi anterior; 3 iris; 4 anulus sclerae; 5 lens; 6 corpus ciliare; 7 retina;
8 choroidea; 9 sclera; 10 pecten; 11 nervus opticus.
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B. Slu$ni organ
[Organum vestibulocochleare]

Slusni organ ukljucuje i ravnotezni organ te su oba dobro razvijena. Umjesto uske postoji mali
kozni nabor ili Cuperak perja na pocetku zvukovoda. Zvukovod je Sirok, kratak i bogat
zlijezdama. Bubnji¢ je izbocen prema van, srednje uho povezano je sa zdrijelom i Supljinama
lubanjskih kosti. Slu$na kos¢ica je samo jedna, Stapicasta i naziva se columella auris. Ona se
prihvaca za bubnji¢ sa tri hrskavi¢na izdanka poput trozuba. Labirint unutrasnjeg uha ¢ine mali
vestibulum, tri polukruzna kanala i puznica. Polukruzni kanali polozeni su i usmjereni
longitudinalno, vertikalno i horizontalno.

C. Okusni organ

[Organum gustus]

U peradi ¢ine okusne papile jezika i razliciti okusni pupoljci na rubovima i u Supljini kljuna,
pod jezikom i u zdrijelu.

D. Njusni organ
[Organum olfactus]

Njusni organ u ptica je slabo razvijen. U sluznici dorzalne $koljke i nosne pregrade pocinje
njusni zivac.

12.14 Imunokompetentni sustav

U peradi imunokompetentni sustav ¢ine primarni i sekundarni limforetikularni, odnosno
imunoloski organi.

Primarni imunoloski organi su Zumanjc¢ana vreéica, bursa Fabricii, thymus i kostana srz, a
sekundarni su slezena, Harderove Zlijezde (glandulae profundae plicae semilunaris
conjunctive) i nakupine limforetikularnog tkiva u razli¢itim organima. Djelatna u mlade peradi,
bursa Fabricii stvara B limfocite i plazma stanice odgovorne za humoralni segment
imunoloske reakcije.

Mati¢ne stanice limfocitne loze dolaze u thymus i tu se diferenciraju u T limfocite odgovorne
za celularni segment imunoloske reakcije.

Harderove Zlijezde leze u medijalnom o¢nom kutu uz treCu vjedu. U njima se obavlja
transformacija limfocita dospjelih iz burse Fabricii u plazma stanice. Budu¢i da Harderove
zlijezde ostaju aktivne i nakon involucije burze Fabricii, ove su Zlijezde znalajne za
proizvodnju obrambenih stanica tijekom cijeloga Zivota.

U raznim organima peradi nalaze se nakupine limfaticnog tkiva: u Zdrijelu, na zavrSetku
jednjaka i na uscu slijepih crijeva. Ove nakupine limfaticnog tkiva imaju ulogu tonzila u
sisavaca.
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13. UVvOD U FIZIOLOGIJU

Fiziologija je znanstvena disciplina biologije koja proucava zivotne funkcije i pojave u Zivom
organizmu izlozenom odredenim uvjetima vanjske sredine. Naziv ,.fiziologija“ potjee od
grcke rijeci L fizis® — priroda + ,,logos — nauka, odnosno latinski ekvivalent ,,physiologia“
odgovara deskriptivnom pojmu nauke o zivotnim procesima u zivom organizmu.

Razvojem elektronske mikroskopije, posebno tzv. skeninga (scanning) elektronske
mikroskopije, fiziolozi su dobili bolji uvid u gradu tkiva, a posebno stanica, $to je pridonijelo
boljem razumijevanju funkcionalnih rjeSenja zivotnih procesa.

Rodenjem molekularne biologije ranih pedesetih godina omoguceno je izoliranje podstani¢nih
tvorbi koje su tada mogle biti podvrgnute nizu biokemijskih analiza kako bi se dobio potpuni
uvid u kemijske, fermentne i metabolicke procese u Zivom organizmu.

Vecina elemenata koji izgraduju nezivu, izgraduju i Zivu materiju, a razliku izmedu njih Cine
tzv. karakteristike zivih bic¢a (njih 12):

1. Kemizam — sve zivo ima za osnovu protoplazmu u kojoj nisu zastupljeni svi elementi, ve¢
su u istom postotku zastupljeni isti, tzv. biogeni elementi, tj. uvijek iste organske molekule.
Biogeni elementi su: O, H, N, P, S, Cl, Na, C, Ca, K, Fe, Cu, Zn, Se, Mn, Co i Mg.

2. Metabolizam — predstavlja skup biokemijskih procesa na nivou stanice tijekom kojih se iz
jednostavnih spojeva (acetil Co-A i acil Co-A) dobivenih probavom postupno izvlaci
energija i zatim prevodi u one oblike energije (kemijska, elektri¢na, mehanicka) koje su
nuzne za opstanak cjelokupnog organizma.

3. Oblik — svaki organizam ima svoj karakteristi¢an izgled, a posljedica je evolucijskog
razvitka.

4. Individualnost — organizam postoji, takav je i nije djeljiv na Stetu vlastite cjelovitosti.

5. Razmnozavanje, nasljedivanje — organizmi stvaraju sebi slicno potomstvo.

6. Razvitak — tijekom Zzivota jedinka prolazi razliCite faze karakteristicnih promjena, od
zametka do smrti.

7. Rast — jedinka povecava svoju masu i volumen u odredenim, zadanim okvirima (genetski
i gravitaciono uvjetovanim) ucestalim diobama.

8. Pokretljivost — tijekom evolucije nametnula se potreba za razvitkom lokomotornih organa:
udova, krila, peraja.

9. Podrazljivost — sposobnost organizma da primi vanjske podraZaje, tj. da reagira na svoju
okolinu.

10. Povijest — svaka jedinka produkt je evolucije, a rezultat su danasnji oblici.

11. Medusobna zavisnost — niti jedan organizam sam za sebe ne bi mogao opstati, ve¢ je vezan
u metabolicke ili prehrambene lance. NaruSavanje tih sustava ili ravnoteze unutar njih
znaci patolosku pojavu te daje novu karakteristiku, smrt.

12. Smrt — predstavlja vrhunac procesa starenja i njegovu konacnicu.

Didakticki fiziologiju mozemo podijeliti na:

1. opcu fiziologiju — koja proucava fizioloSko-biokemijske osobitosti zive stanice tj. Zivotne
funkcije na nivou stanice, tzv. celularna fiziologija

specijalnu fiziologiju koja se prema objektu proucavanja dijeli na:

humanu fiziologiju — fiziologija ¢ovjeka

fitofiziologiju — fiziologija bilja

animalnu fiziologiju — fiziologija zivotinja:

oo N

a) fiziologiju kraljeznjaka
b) fiziologiju beskraljeZnjaka.
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Fiziologija kao znanstvena disciplina, bez obzira kako se dijelila, sve fizioloSke funkcije na
razini stanice, organa ili organskih sustava studira kao jedinstvenu, harmoni¢nu i nedjeljivu
cjelinu u sklopu organizma.

13.1. Stanica

Prema teoriji ,,Velikog praska“, istaknutog britanskog fizicara Stephana W. Hawkinga, ,,svijet
je nastao iz nicega i u nista ¢e se vratiti“. U meduvremenu, izmedu pocetnog i konacnog
niStavila, priroda nam je pruzila mogucnost da uzivamo u bogatstvu raznolikosti oblika, boja,
medusobne zavisnosti i funkcionalnih rjeSenja stanice kao najmanje, za zivot sposobne,
jedinice. Ukoliko usporedimo mrava i slona, morfoloska raznolikost je znatna, ali usporedimo
li mikrostrukturu i funkcionalna rjesenja iznenadit ¢e nas istovjetnost. U prirodi vrijedi pravilo
da ondje gdje je raznolikost, postoji istodobno i sli¢nost. Tako se i u stanicama stani¢nog svijeta
nalaze mnogi isti procesi i strukture. Uvid u to omogucio je razvoj mikroskopije. Naime,
ljudsko oko ne uocava predmete manje od 0,1 mm, a veli¢ina eritrocita ¢ovjeka je promjera
oko 8 — 10 um (1pum = 0,001mm).

Engleski mikroskopic¢ar R. Hook prvi je 1665. godine uocio strukture poput pcelinjeg saca na
tankim presjecima pluta te ih nazvao stanicom (lat. cellula).

Nizozemac Antony van Leeuwenhoek 1674. godine prvi je ugledao jednostani¢ni zivi
organizam.

Njemacki botanic¢ar M. J. Schleiden smatrao je stanice osnovnim strukturnim jedinicama svih
biljaka, a njemacki zoolog T. Schwann osnovnim gradevnim elementima svih Zivotinja. Nova
saznanja o stanici prihvaéena su kao tzv. ,,stani¢na teorija“ u njihovim nezavisno objavljenim
studijama u razdoblju od 1838. do 1839. godine. Dvadesetak godina kasnije (1858. godine) R.
Virhow tvrdi poznatim aksiomom: ,,Svaka stanica iz stanice.* (lat. ,,Omnis cellula ex cellula.©).
Stanica je prema tome osnovna morfoloska i fizioloSka jedinica viSestani¢nih organizama
(Ross i Wojciech, 2015.) ili cijeli organizam, ukoliko se radi o jednostani¢nim Zivim bi¢ima.
Stanica jednostani¢nog organizma funkcionalno je sposobna za biosintezu, sekreciju,
respiraciju, podraZljivost, kontraktilnost, rast, pokretanje i razmnozavanje, a Stanica
viSestani¢nog organizma specijalizirala se za jednu od navedenih funkcija.

Stani¢ni se svijet u Sirem smislu moze podijeliti na:

1. Prokariote — stanice jednostavne morfoloske grade u kojima jezgra nije odijeljena
jezgrinom membranom od okolne citoplazme. U ovu grupu ubrajamo veéinu virusa,
bakterija, mikoplazme i plavozelene alge (reda veli¢ine do 3 pm).

2. Eukariote — prave stanice u kojih je jezgra od okolne citoplazme izdvojena jezgrinom
membranom, a nalazimo ih i u jednostani¢nih i u viSestani¢nih organizama.

Izmedu stanica ecukariota postoje znatne razlike u obliku, veli¢ini, polariziranosti i

specijalizirnosti.

Oblik stanice ovisi o njezinoj funkciji, a u viSestani¢nih organizama odraz je i prirode
medusobnih odnosa sa susjednim stanicama (okrugla, vretenasta, zvjezdasta itd.). 1zolirana
stanica ima najc¢eS¢e oblik kugle (jajna stanica, leukocit). Ovisno o aktivnosti i raznim
pritiscima postoji ¢itav niz drugih oblika: nisko prizmati¢an, plocast, visoko prizmatican itd.
Oblik mogu mijenjati pretezno stanice jednostani¢nih organizama, npr. amebe, a u
viSestani¢nih organizama tu sposobnost su zadrzali makrofagi i leukociti.

Velicina stanice — najmanji predstavnik Zive tvari su stanice mikroorganizama iz grupe
pleuropneumonije koje su oko tisu¢u puta manje od prosjecne bakterije, odnosno milijun puta
manje od stanice eukariota. Gorostas medu najmanjim za zivot sposobnim jedinicama je jajna
stanica eukariota (npr. noja i kokos$i) vidljiva prostim okom, a ziv€ane stanice sa svojim
produzecima dosezu i do 1 m.
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Specijaliziranost stanice nastaje tijekom diferencijacije u ranoj embriogenezi. Svaka stanica
organizma ima istu genetsku konstituciju (jednake gene), osim gameta i malog broja
specijaliziranih stani¢nih tipova. Poznati je embriolog C. H. Waddington naglasio kako mnoge
stanice u pocetku razvitka nisu razvojno usmjerene. Waddington je stanicu zamislio kao loptu
koja se kotrlja nizbrdo i na taj na¢in se postupno usmjeruje u odredenom pravcu razvoja. Poslije
izvjesnog broja mitotickih dioba pocinje se diferencirati citoplazma te stanica poprima
specijalan oblik, u skladu s funkcijom koju ¢e obavljati, npr. stanice se diferenciraju u
odredenim karakteristikama — ziv€ane stanice primaju podrazaje i prenose impulse; Zljezdane
stanice obavljaju biosintezu i sekreciju specifi¢nih proizvoda; misiéne stanice specijalizirane
su za kontraktilnost itd.

Smatra se kako je proces diferenciranja stanica (histogeneza) genetski (nasljedno) uvjetovana
pojava. Aktivacijom, odnosno inhibicijom (kocenjem), neki geni ili grupe gena tijekom
embrionalnog razvoja proizvode razlicite rezultate u razliitim stanicama, a da se ne mijenja
kompleks gena (naslijeda). To je bit diferenciranja. Broj stanica u viSestani¢nih organizama je
razlicit i vrlo velik, npr. koru velikog mozga ¢ini oko 20 milijardi ziv¢anih stanica. U krvi
Covjeka tijekom zivota stvori se oko 25 bilijardi eritrocita Sto tvori 1/3 ukupnog broja stanica
organizma Covjeka.

13.1.1. Organizacija stanice

Dva osnovna dijela tipi¢ne stanice, vidljiva svjetlosnim mikroskopom, su jezgra i citoplazma.
Okruglu, dobro ograni¢enu strukturu u stanici — jezgru (lat. nucleus; gré. karion) u Engleskoj
1831. godine otkriva R. Brown. Jezgra je odijeljena od citoplazme jezgrinom membranom, a
citoplazma je odvojena od okolne tekuéine stanicnom membranom. Organizmi se sastoje od
malih organskih molekula, velikih organskih molekula i mineralnih tvari. Mnoge od tih tvari
otopljene su ili rasprSene u vodi. Zahvaljuju¢i velikim organskim molekulama, posebno
bjelanCevinama, osnovna ziva tvar je koloid. Organske tvari netopive u vodi (lipidi), u
zajednici s bjelancevinama tvore opne, tj. strukture u bjelancevinskom koloidu. Koloid sa
strukturama, od kojeg je izgradena Ziva tvar, nazivamo protoplazma ili osnovna ziva tvar. O
protoplazmi kao zivoj tvari stanice govori 1839. godine Jan Purkinje, a M. Schultz dvadesetak
godina kasnije naziva protoplazmu ,.fizickom osnovom Zivota“. On stanicu opisuje kao
nakupinu protoplazme s jezgrom.
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13.1.2. lIzvanstani¢na tekuéina — unutrasnja sredina

Tekucina ¢ini oko 56 — 60 % zivotinjskog organizma (konj, svinja, kokos, ovca). Veci dio te
tekudine (63 %) je unutar stanica i naziva se stani¢na (intracelularna) tekuc¢ina, preostalih 37
% nalazi se izvan stanica i naziva se izvanstani¢na (ekstracelularna) tekucina.

U izvanstani¢noj tekucini nalaze se ioni i hranjive tvari (tablica 4) koje omoguc¢uju zivot i
posebne funkcije stanice. Sve stanice tako zive u jednoj bitno istoj i optimalnoj sredini koju je
francuski fiziolog 19. stoljeca Claude Bernard nazvao ,,unutra$nja sredina ili milieu interieur *.
Izvanstani¢na tekucina sluzi kao transportni sustav — cirkulacijski sustav jer se prenosi u sve
dijelove tijela u dva razlicita stadija. Prvi je stadij kruzenje krvi kroz cirkulacijski sustav, a
drugi je kretanje teku¢ine izmedu krvnih kapilara i stanica. Prilikom protjecanja krvi kroz
kapilaru obavlja se stalna izmjena tekucine izmedu krvne plazme i medustani¢ne
(intersticijske) tekucine, ona ispunjava tzv. medustani¢ne (intercelularne) prostore. Stanice su
smjestene tako da se niti jedna ne nalazi na udaljenosti ve¢oj od 25 — 50 um od kapilare, §to
omogucuje difuziju gotovo svih tvari od kapilare do stanice u roku od nekoliko sekundi. Tako
se izvanstani¢na tekucina u cijelom tijelu (plazma i medustani¢na tekucina) neprestano mijesa
1 na taj nacin odrzava gotovo potpuna homogenost.

Ekstracelularni prostor nije jedinstven, pa tako i teku¢inu koja kola u njemu, ekstracelularnu
tekucinu, iz prakti¢nih razloga mozZemo podijeliti na:

krvnu plazmu

medustani¢nu tekucinu (intersticijsku)

cerebro-spinalni likvor u kojem mozak pliva i koji amortizira potresanje te

tekucinu potencijalnih prostora (pleuralna, peritonealna, perikardijalna Supljina, zglobovi
i burze).

DR

Tablica 4: Generalni sastav i razlike izmedu izvanstani¢ne i stani¢ne tekuéine

EKSTRACELULARNA TEKUCINA INTRACELULARNA TEKUCINA
KATIONI ANIONI KATIONI ANIONI
Na* 10 Cl-10

HCO5 10

PO~ 2
SO, 1
- Organske kiseline
Bjelancevine 19

Tu razliku odrZavaju posebni mehanizmi za prijenos iona kroz stani¢cnu membranu.
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13.1.3. Fizi¢ka struktura stanice
(Sl. 129)

Stanica nije vre¢ica ispunjena vodom, enzimima i kemijskim tvarima, ve¢ ju tvore visoko
organizirane fizicke strukture tzv. organele. Glavne stani¢ne organele su: stani¢cna membrana,
jezgrina membrana, endoplazmatska mrezica (retikulum), mitohondriji, lizosomi, Golgijev
aparat, centrioli i cilije.

Citoplazmatski mjehurié¢ Ribosomi
(endosom)
Mikrovili ;’ tf\\%‘m"s‘ }p, ] ‘
‘ A

Mikrofilamenti —{—
Mikrotubuli 7”

Golgi-ev aparat

Centrioli .
Glatki
Mitohondri endoplazmatski
; retikulum
Nukleoli

Grubozrnati

Nukleus —| endoplazmatski
Ovojnica retikulum
jezgrice
Lizosom —

Plazmina .
membrana Citosol

Slika 129: Strukturna grada stanice

13.2. Membranske strukture stanice

Sve fizi¢ke strukture stanice obavijene su membranama specifi¢ne lipo-bjelancevinske grade.
U te membrane ubrajamo: stanicnu membranu, jezgrinu membranu, membranu
endoplazmatske mrezice, membrane mitohondrija, lizosoma i Golgijevog aparata.

13.2.1. Staniéna membrana

Membrana koja obavija stanicu opcenito se naziva stani¢na membrana. Otkrivanje kemijskog
sastava membrana zapocelo je 1925. godine kad su Gorter i Grendel izolirali i ekstrahirali
membrane crvenih krvnih stanica i nasli kako one sadrze mnogo lipida. Analiza grade stani¢ne
membrane dobiva puni smisao kada je ustanovljen odnos lipidnih molekula prema vodi. Kada
se ekstrahiraju i stave u vodenu sredinu, lipidne molekule se prirodno organiziraju u obliku
dvosloja u kojem su sve hidrofilne skupine okrenute prema van, prema vodi, dok su
hidrofobne skupine okrenute jedna prema drugoj. Na taj nain membrana postiZze visok
stupanj interakcije s vodom (vodena sredina stanice i vodeni sastav citoplazme).

160



Pretpostavke o nac¢inu na koji su u membrani organizirane bjelan¢evine medusobno se mnogo
razlikuju. Davson i Danielli 1935. godine na jednom od prvih modela razradili su teoriju
membranske jedinice. Po njoj su obje povrsine lipidnog dvosloja obavijene bjelancevinama.
Mnogo prihvatljivija je suvremena zamisao kako su neke membranske bjelancevine na
povrsini (periferne bjelancevine), a druge djelomic¢no ili potpuno uronjene u lipidne slojeve
(integralne bjelancevine). Takoder, pretpostavlja se kako je membrana u odredenoj mjeri
tekuca (,,fluidna), pa se polozaj bjelancevina u stani¢noj povrsini moze mijenjati ovisno o
stanju stanice. Ta zamisao poznata je kao ,,model teku¢eg mozaika®, a razradili su ju Singer i
Nicolson 1972. godine (SI. 130).

Ugljikohidrati staniéne membrane, tzv. ,stanicni glikokaliks, javljaju se u kombinaciji s
bjelancevinama i lipidima u formi glikoproteina i glikolipida.

Okolina stanice

Glikolipid

Qﬁ: Povrsinski proteini
a -
Povrsinski ugljikohidrati-—-i. P Hidrofilni pol
.(.",, o LS %
V- 2 & . S > ‘
Glikoprotein ———— 4 # ’ NGO EAS S TN p 4 Fosfolipidni
) & 2 dvosloj

Hidrofobni pol

Membranski dvosloj
lipida

Glikoprotein sa kanalom

Kolesterol

Slika 130: Model tekuéeg mozaika grade membrane stanice

13.2.2. Jezgrina ovojnica

Ultrastrukturna istrazivanja otkrila su dvije medusobno odvojene membrane. Unutrasnja
membrana jezgrine ovojnice vezana je s jezgrinim kromatinom, a vanjska je nastavak
citoplazmatske endoplazmatske mrezice. Kanali¢i izmedu jezgre i citoplazme, u formi
jezgrinih pora, tvore neprekinutu vezu izmedu ta dva stani¢na odjeljka.

13.2.3. Endoplazmatska mreZica (EM)

Od paralelnih nizova plosnatih vreéica (cisterna) sastavljena je endoplazmatska mrezica, a
proteze se od jezgrine ovojnice do stani¢ne povrSine. Ako na svojoj povrsini sadrzi ribosome,
nazivamo je ,,zrnatom* endoplazmatskom mrezicom. Razlikujemo i ,,glatku* endoplazmatsku
mrezicu koja je bez povrSinskih ribosoma. Prisutnost ribosoma na povrSini zrnate
endoplazmatske mrezice oznaCava ulogu tih organela u sintezi bjelanCevina, a glatka
endoplazmatska mrezica predstavlja provodni sustav za sintetizirane proteine i njihov prijenos
do Golgijevog aparata ili stani¢nih sekretornih zrnaca ili izvanstani¢nog prostora. U miSi¢nim
stanicama (skeletna i sréana muskulatura) uz spomenutu glatku endoplazmatsku mrezicu
postoji visokospecijalizirani oblik glatke endoplazmatske mrezice, tzv. sarkoplazmatska
mrezica. Ona je slozena mrezica mjehuric¢a, cjevCica i cisterni koje su usko vezane s
vlakancima miSi¢ne stanice. Sarkoplazmatska mreZica ima vaznu ulogu u procesu stezanja
(kontrakcije) misica jer oslobada i upija kalcij.
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13.2.4. Golgijev aparat (GA)

Oblik Golgijevog aparata ovisi o tipu stanice u kojoj se nalazi. Najcescée izgleda kao slozeni
niz medusobno povezanih cjevcica, mjehuri¢a i cisterni. Osnovna jedinica Golgijevog aparata
je cisterna, prostor obavijen membranom, u koji se gomilaju razlicite tvari i izlu¢evine.
Golgijev aparat uvijek se nalazi sasvim blizu endoplazmatske mrezice te se smatra kako barem
dio Golgijevog aparata nastaje iz endoplazmatske mrezice. Sudjeluje u gomilanju sekretornih
bjelancevina nastalih u endoplazmatskoj mrezici i njihovoj pojavi u mjehuri¢ima koji se
odvajaju od Golgijevog aparata te oslobadaju svoj sadrzaj izvan stanice. U Zivotinjskim
stanicama sudjeluju u odvajanju hormonskih proizvoda i u odvajanju pigmenta.

13.2.5. Lizosomi —,,samoubilacke vreéice*

Strukture obavijene membranom, koje se odvajaju s rubova Golgijevog aparata, u veéini
stanica oznacavaju se kao primarni lizosomi. Sadrze probavne enzime koji mogu razgradivati
tvari koje ulaze u stanicu ili sudjeluju u stani¢noj samoprobavi, uslijed ¢ega ih nazivamo
»samoubilacke vrecice”. Kada se primarni lizosom stopi s mjehuricem koji nastaje
udubljivanjem stani¢ne membrane, nastaje ,,sekundarni lizosom.

13.2.6. Mitohondriji

Ultrastrukturna analiza pokazala je kako se mitohondriji sastoje od unutras§nje membrane na
kojoj se nalaze lamelarni nabori, tzv. kriste koje se pruzaju u podrucje matriksa. Cijela je
organela obavijena vanjskom membranom. Te organele nazivaju se joS ,.energetskom
centralom stanice* jer se u njima proizvodi 95 % molekula adenozintrifosfata (ATP-a), a
preostalih 5 % proizvede se u citoplazmi u procesu anaerobne respiracije.

Misiéne stanice sréanog miSic¢a sadrze mnogo velikih mitohondrija, tzv. sarkosoma i odraz su
znatnog rada tih stanica. Sve navedeno ukazuje kako je stani¢na citoplazma sastavljena od
bezbroj membranskih struktura koje su na neki na¢in medusobno povezane. To omogucuje
kontinuirano protjecanje tvari nastalih u membranama, od jezgre do vanjske stanicne
membrane.

13.2.7. Centrioli
Strukture gradene od devet cjevcica su centrioli. Imaju ulogu u stvaranju diobenog vretena te
su nuzni za diobu stanice. Takoder daju osnovu za gradnju mikrotubula unutar citoplazme

odgovornih za njezino strujanje, tzv. ciklozu. Smatra se kako centrioli uvjetuju organiziranje i
postanak tvorbi za kretanje: trepetljika i bi¢eva.

13.2.8. Cilije
Organele na povrsini mnogobrojnih stanica nazivamo cilije. Mogu biti pokretne (kinocilije),
npr. u epitelu organa za disanje i epitelu jajovoda, te nepokretne (stereocilije), u epitelu
nuzsjemenika.

13.2.9. Mikrofilamenti

Koncaste tvorbe koje nalazimo u svim stanicama, osim u eritrocitima. Zbog sposobnosti
kontrakcije sluze za pokretanje citoplazme.
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13.2.10. Jezgra stanice
[Nucleus, karyon]

Izmedu ostalih dijelova stanice isti¢e se jezgra jer se u njoj nalazi kromatinski aparat koji jace
privlaci boju. Kromosomi su funkcionalne jedinice, nose na sebi gene (nosioci nasljednih
osobina). Sastoje se od dvije kromatide koje na okupu drzi centromera, a obavijeni su
ovojnicom, matriks. Kromatidu ¢ini niska bjelancevina (53 — 55 aminokiselina) histon, tzv.
protein nosac na kojem se nalaze zrnca dezoksiribonukleinske kiseline (DNA).

Jezgrica (nucleus) je okruglo tjelesce u jezgri. Njezin broj u jezgri varira, ovisno o tipu stanice,
od jedan do nekoliko stotina, no ako je broj stalan, iznosi 1 — 2. Smatra se kako je pokazatelj
opceg stani¢nog zdravlja.

13.3.  Selektivnost i specifi¢nosti membrane

Stanica zivi na racun izmjene tvari s okoliSem. Tvari bitne za metabolizam su kisik, voda i

hrana te moraju uéi u stanicu, a otpadni produkti metabolizma moraju napustiti stanicu.

Membrana, sloZena struktura, sluzi pri tome kao probirna (selektivna) regulatorna pregrada i

istovremeno koncentrira odredene tvari u stanici. Prijenos tvari kroz membranu mozemo

grupirati, prema tipu molekula koje ih reguliraju, na:

1. Pasivnu difuziju —izravan prolaz vode, O ili COkroz stani¢nu membranu s podrucja vise
koncentracije prema podrucju nize koncentracije. Brzina difuzije proporcionalna je razlici
u koncentraciji tvari izmedu ta dva podrucja te difuzija prestaje kad se koncentracije u
njima izjednace.

2. Olaksanu difuziju — glukoza i aminokiseline kroz membranu takoder prolaze zbog razlike
u koncentraciji, ali samo do stanovite granice. Naime, smatra se kako su uz membranu
vezane posebne molekule, prenositelji. Oni se udruzuju s glukozom i ,,olak$avaju® njezinu
difuziju u stanicu. Broj prenositelja uz membranu je ograni¢enog broja pa kad nastupi
njihovo zasi¢enje molekulama glukoze, opada i brzina difuzije.

3. Aktivan prijenos — nabijeni ioni, kao natrij i kalij, te elektroliti aktivnim transportom
prelaze stani¢nu membranu kretanjem nasuprot gradijentu koncentracije i uzrokuju velike
razlike u koncentraciji tvari s obje strane membrane. U procesu sudjeluju molekule
prenositelji. Oni se nalaze u membrani i krecu se izmedu vanjske i unutrasnje strane
membrane te hvataju ili otpustaju molekule ¢iji prijenos reguliraju. Kako bi se cijeli taj
proces zbivao, potrebna je energija koja se dobiva iz energijom bogatog veza ATP-a, tako
da adenozintrifosfat (ATP) prelazi u adenozindifosfat (ADP) i anorganski fosfor (Pa)
prema jednadzbi: ATP—ADP + Pa.

4. Pinocitoza — velike molekule, kao bjelan¢evine i nukleinske kiseline, ulaze u stanicu preko
udubljenja u stani¢noj membrani koja ih potpuno obuhvate. Tako nastane mjehuri¢
obavijen membranom koji sa svojim sadrzajem prede u stani¢nu citoplazmu. Sadrzaj
mjehurica isprazni se u citoplazmu tek nakon promjene svojstava propustljivosti membrane
mjehurica.

Pinocitozni mjehuri¢ moZe se stopiti s lizosomom te nastane tzv. sekundarni lizosomalni
mjehuri¢. On sadrzi probavne enzime za razgradnju velikih molekula koje se potom lakse
rasprSe u stani¢noj citoplazmi.

Ugljikohidrati pri¢vrscéeni za vanjsku povrSinu stanicne membrane obavljaju vise funkcija:

1. zbog negativne nabijenosti ugljikohidrata vecina stanica ima negativan povrsinski naboj

2. stanice glikokaliksom prijanjaju jedna uz drugu medusobno pri¢vrséujuéi jednu stanicu uz
drugu

3. neki ugljikohidrati djeluju kao receptori za vezivanje hormona, npr. inzulina

4. neki ugljikohidrati ulaze u imunoloske reakcije.
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13.4.

Staniéni ciklus — Zivot stanice

U zivotu stanice razlikujemo dva razdoblja:

1.

oo

Interfazu — razdoblje u kojem nema diobe stanice ili razdoblje izmedu dvije diobe. Sastoji
se od G1, Si Gy stadija. U G, stadiju stanica raste i obavlja aktivan metabolizam. U S stadiju
replicira se (udvostruci) DNA, a u G stadiju priprema se za sljede¢u diobu.

U interfazi kromosomi su u obliku dugih tankih niti (despiralizirani), nevidljivi.

Diobu stanice ili M stadij, koja moze biti:
mitoza

mejoza ili redukcijska dioba

amitoza i

endomitoza.

Mitoza (SI. 131) — naziv dolazi od latinske rije¢i mito-mitere = dijeliti. Predstavlja glavnu
diobu tjelesnih (somatskih) stanica sa dvostrukim (diploidnim) brojem kromosoma. Svaka
vrsta, bilo biljna ili Zivotinjska, ima odredeni, konstantni broj kromosoma koji daje
karakteristiku vrste (npr. svinja 2n = 40 kromosoma). Spolne stanice, za razliku od
tjelesnih, sadrze polovic¢an (haploidan) broj kromosoma (npr. svinja 1n = 20 kromosoma).
Mitoza je dioba pri kojoj se dijeli citoplazma uz istovremenu pravilnu raspodjelu
kromosoma. Rezultat diobe su dvije stanice sa identi¢nim brojem kromosoma kao i ishodna
stanica [1 stanica (2n)—2 stanice (2n)]. Ukoliko pogledamo strukturu stanice, imamo
sljededi niz:

stanica—jezgra—kromosomi—DNA, a dioba ima suprotan smjer:
DNA—kromosomi—jezgra— stanica.

Karakteristike stanice, ovisno o promjeni u stanici, nastale tijekom mitoze dijelimo na:

a)
b)

c)
d)

a)

b)

c)

profazu

metafazu
anafazu i
telofazu.

Profaza — kromosomi postaju kraéi i deblji (spiraliziraju se), postaju vidljivi, uzduzno se
podijele. Centriol se dijeli u dva centrosoma koji putuju prema polovima stanice i formira
se diobeno vreteno (niti diobenog vretena pruzaju se od jednog do drugog centrosoma).
Razgraduje se jezgrica.

Metafaza — kromosomi su kratki, debeli, uzduzno podijeljeni te se centromerama
prihvaéaju za niti diobenog vretena i zapocinje njihovo odvajanje. Nestaje jezgrina
membrana, a kromosomi se nalaze u ekvatorijalnoj ravnini (metafazna ploca).

Anafaza — kromosomi putuju prema polovima.

Telofaza — kromosomi se nalaze na polovima, despiraliziraju se te stoga postaju
nevidljivi, formiraju se jezgrine membrane, tj. nastaju dvije jezgre. Citoplazma se
podijeli (procesom citokineze) i stanica se kona¢no razdijeli u dvije nove stanice. U
organizmu se neki stani¢ni tipovi (Ziv€ane, misi¢ne, crvene krvne stanice) smatraju
,,konac¢no diferenciranim* pa se ne dijele, iako su se dijelile za vrijeme svojega razvojnog
zivota. Stanice epiderme, neke bijele krvne i limfne stanice, neprestano se dijele za
vrijeme zivota. U zametku sisavaca dioba stanica obavlja se svakih 10 — 12 sati, a to
pridonosi rastu i postanku razli€itih tkiva i organa.

b. Mejoza ili redukcijska dioba (SI. 131) je dioba kojom nastaju gamete (games = zenidba) i

sastavni je dio procesa gametogeneze (sazrijevanje spolnih stanica). Sastoji se od dvije
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diobe (mejoza I. i mejoza 11.), a rezultat joj je smanjenje broja kromosoma na polovicu te
nastanak Cetiri stanice sa haploidnim brojem kromosoma [1 stanica (2n) — 4 stanice (1 n)].
Odpvija se u spolnim zlijezdama (testisima i ovarijima).

MITOZA MEJOZA

N Cetiri -
(2 kritrlr:losoma

oy
.

S
. @e

Po®>

Cetiri kromosoma Dva kromosoma
u svakoj stanici u svakoj stanici

e
<=
=
=

Slika 131: Shematski prikaz mitoze i mejoze

c. Amitoza — nema manifestacije mitoticke diobe (profaza, metafaza, anafaza i telofaza).
Na taj nac¢in dijele se niZi organizmi, stanica Se jednostavno izduZi i podijeli u dvije jedinke
(stanice kéeri).

d. Endomitoza ili unutarnja dioba stanice — dioba kod koje nema niti citokineze niti
kariokineze. Unutar jezgre dijele se kromosomi, odnosno kromatide, te to rezultira
pojavom stanica sa povecanim brojem kromosoma (poliploidija) ili sa povecanim
kromosomima (politenija). Krajnja dobit je povecanje same stanice, a time i organa, tj.
jedinke.

dl. Polikariontia — dijeli se samo jezgra, a citoplazma se povecéava, ne dijeli se. Nastaju
velike nakupine citoplazme sa brojnim jezgrama (sincicij).
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13.5. Fiziologija stanice

Stanice su osnovne gradevne jedinice tkiva koje ¢ine organe i organske sustave viSestani¢nih
organizama. Svaka stanica diSe, izluCuje, anabolizira (izgraduje), katabolizira (razgraduje) te
ima druge specificne uloge, ovisno o stani¢nom tipu. Shvacene kao uskladena cjelina, stanice
djeluju kao organizirano tkivo ili organ koji obavlja sloZzene funkcije nuzne za zivot organizma.

13.5.1. Stanice koje upijaju (apsorptivne stanice)

Kanale i Supljine crijeva, pluca i bubrega oblazu stanice koje upijaju. Imaju niz strukturnih
osobina koje su odraz njihove specijalizirane uloge upijanja i prijenosa molekula. Njihova
stani¢na membrana ima izraZene brojne izdanke, tzv. mikrotrepetljike. One omogucéuju znatno
povecanje stani¢ne povrSine. U membrani su nagomilani enzimi fosfataze koji omogucuju
prijenos molekula u stanicu i izmedu stanica.

13.5.2. Stanice za izlulivanje (ekskretorne stanice)

Strukturnim modifikacijama stanice za izlu¢ivanje osposobljene SU za odredeni nacin
izlu¢ivanja. Neke kroz mikrotrepetljike, a neke preko mjehuri¢a Golgijevog aparata izlucuju
sekrete (izlucevine). Parietalne ZeluGane stanice, koje izlu¢uju solnu kiselinu, imaju znatno
smanjen Golgijev aparat i endoplazmatsku mrezicu, ali obiluju mitohondrijima koji proizvode
energijom bogate spojeve (ATP). ATP je neophodan za aktivan prijenos vodikovih iona iz
parietalne Zelucane stanice u okolnu sredinu.

13.5.3. Zivéane stanice
(SI. 132)

Dvije su grupe ziv¢anih stanica: ,,jednopolarni“ neuroni sa dva ogranka i ,,mnogopolarni*
neuroni s mnogobrojnim ograncima.

Jedan od ogranaka jednopolarnog neurona spojen je s osjetnom stanicom (npr. pritiska u kozi),
a drugi ogranak vodi do drugih Ziv¢anih stanica s kojima je spojen preko spoja tzv. sinapse.
Mnogopolarni neuroni imaju brojne receptorne izdanke tzv. dendriti koji primaju podrazaje iz
drugih zivCanih stanica te jedan dugi nastavak, akson, kojim se impulsi prenose na druge
ziv¢ane stanice ili efektore (misic¢e) preko motorne ploce (SI. 133). Sinapsa je podrucje spoja
dviju ziv€anih stanica kroz koje prolazi ziv€ani impuls. Prijenos kroz ziv€anu sinapsu zbiva se
kemijskim putem. Kad ziv€ani impuls stigne do zavrSetka zivCane stanice, u ,,sinapticki* se
prostor (prostor izmedu dviju Ziv¢anih stanica) izlu¢i neuroprijenosnik (neurotransmiter),
prijenosnik ziv€anog impulsa (acetilkolin ili noradrenalin). On djeluje na membransku
povrsinu ,,receptorne stanice na drugom kraju sinapse. Zatim se uklopi u mjehurice koji se
odvajaju od Golgijevog aparata i prenose uzduz aksona druge ziv¢ane stanice.
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Dendriti

Tijelo stanice

Tijelo
stanice

Jezgra

Akson

Akson

(A) Multipolarna (B) Bipolarna (C) Unipolarna
Zivéana stanica Ziv€ana stanica Ziv¢ana stanica

Slika 132: Grada Ziv¢ane stanice
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Slika 133: Motorna ploc¢a

A Scanning snimka prijenosa Zivéanog impulsa sa Zivca na vlakna skeletne muskulature

(neuromuskularna veza):
1 akson, 2 snopovi misi¢nih viakana.

B Shematski prikaz scanning snimke neuromuskularne veze.
C Uzduzni presjek kroz motornu (zavrsnu) plocu: 1 zavrietak zZivéanog ogranka; 2 miofibrila.

D Mjesto gdje se dodiruje jedan od zavrSetaka aksona s membranom zivéanog viakna, gledano pod
elektronskim mikroskopom: 1 sinapticki mjehurié; 2 sinapticki Zlijeb (pukotina); 3 neurotransmiteri

(kemijski prenosioci upute Zivéanog zavrsetka); 4 mitohondrij miofibrile; 5 sekundarna sinapticka
pukotina.
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13.5.4. MiSicne stanice

Sudjeluju u pokretanju udova (skeletna muskulatura), kucanju srca (sréana muskulatura) i kretanju
hrane u crijevu (glatka muskulatura).

Skeletni misi¢i sastavljeni su od snopova stani¢nih masa s mnogo jezgara tzv. misi¢nih vlakana. Svako
misi¢no vlakno posjeduje brojne jezgre, periferno smjestene, a obavijeno je stanicnom membranom,
tzv. sarkolemom. Citoplazma ili sarkoplazma ispunjena je misi¢énim nitima sastavljenim od vlakanaca.
Izmedu misi¢nih niti utisnuli su se mitohondriji. Vlakanca su gradena od posebnih bjelan¢evina: aktina
1 miozina, od ¢ijeg pravilnog rasporeda potjeCe poprecno prugasti izgled skeletne muskulature.
Uzduznim medusobnim klizanjem vlakanaca dolazi do stezanja miSi¢nih vlakana (kontrakcije). Taj
proces nazivamo klizni mehanizam nastanka misi¢ne kontrakcije.

Stanice sréanog miSi¢a imaju srodnu organizaciju miSi¢nih vlakanaca, ali se od skeletne muskulature
razlikuje po tome §to sadrZze centralno smjesStenu jezgru (ponekad dvije) te velik broj gorostasnih
mitohondrija, tzv. sarkosoma. Stanice sréanog misi¢a odlikuju se spontanim ritmic¢kim stezanjem tj.
imaju tipi¢na svojstva ,,regulatora ritma“ (,,pacemakera‘): kad je stanica, koja se brzo steze, u dodiru
sa stanicom sporog ritma stezanja, tada i ona ubrzava stezanje i uskladuje ga sa stezanjem ,,brze*
stanice.

Glatki mi$i¢i upravljaju radom vecine unutras$njih organa, izuzev srca. Stanice glatkih miSica su
izduzene, imaju samo jednu jezgru i nije izrazena poprecna prugavost.

13.5.5. Gamete (spolne stanice)

Gamete su jajne stanice zenki i spermiji muzjaka, u gradi se znatno razlikuju, ali imaju zajednicko
svojstvo — haploidnu koli¢inu nasljednih uputa. Nastaju procesom gametogeneze. Struktura vecine
muskih gameta osigurava prijenos nasljednih uputa (jezgre) u jajnu stanicu.

Glavni dio spermija ¢ini jezgra. U straznjem dijelu opskrbljen je mehanizmom za kretanje, a u prednjem
dijelu enzimskim mehanizmom za prodor u jajhu stanicu. Rep spermija sastavljen je od
visokospecijaliziranog bica i uz njega vezanih mitohondrija koji ga opskrbljuju energijom. U prednjem
kraju spermija nalazi se enzimski mjehuri¢ (akrosom) koji potjee od Golgijevog aparata i iz njega se
oslobadaju enzimi za razgradnju dijela jajne membrane, kako bi spermij prodro u jajnu stanicu i
aktivirao je na razvitak.

Jajna stanica je nepokretna stanica. Za vrijeme razvitka jajne stanice (oogeneze) citoplazma i jezgra
dozivljavaju velike promjene. Bit brojnih promjena je sinteza molekula (bjelancevina, lipida,
ribonukleinske kiseline — RNA itd.) koje se zatim uskladiSte u jajnoj citoplazmi kako bi bile na
raspolaganju nakon oplodnje.

13.6. Gametogeneza

13.6.1. Spermatogeneza
(SI. 1311 155)

U zametnom epitelu muske spolne Zlijezde (testis) nalaze se muske prastanice. Njihovom mitoti¢kom
diobom nastaju ili nove prastanice ili tzv. spermatogonije koje rastu do stanovite veli¢ine te ih tada
nazivamo spermatocite |. reda. One se podijele na dvije spermatocite I1. reda, a svaka od njih u dvije
spermatide. Iz svake nastale spermatide diferencira se spermij (muska spolna gameta). Prema tome,
iz jedne spermatogonije nastanu Cetiri spermija. Taj proces razvitka muske gamete do stadija
spermatide naziva se spermatogeneza, a pretvaranje spermatide u spermij nazivamo spermiogeneza.
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13.6.2. Oogeneza
(SI. 1311 155)

U zametnom epitelu zenske spolne Zlijezde (ovarija) razvijaju se spolne prastanice iz kojih diobom
nastaju oogonije. Potonje rastu te se razviju tzv. oocite I. reda. Svaka pojedina znatno naraste zbog
nakupljanja Zumanjka (rezervne hrane budu¢eg embrija). Oocita I. reda izIu¢i iz sebe malenu stanicu,
tzv. polocitu I. reda, pa postane oocita II. reda. Ova takoder izlu¢uje malu stanicu — polocitu Il. reda

1 zatim se diferencira u veliku Zensku gametu, zrelu jajnu stanicu. Taj proces sazrijevanja jajne stanice
naziva se oogeneza.

Jajna stanica i spermij nisu viSe stanice nego zameci novog organizma. Razlika izmedu spermatogeneze
1 oogeneze sastoji se u tome da spermatogenezom iz jedne spermatocite 1. reda nastanu Cetiri spermija,
a iz oocite I. reda jedna jajna stanica i 2 — 3 polocite. Razlika u veli¢ini i broju muskih i zenskih gameta
uvjetovana je buducom ulogom. Jajna stanica (neaktivna gameta) je velika zbog rezervne hrane za
embrio. Spermij su malene gamete, brojcano nadmo¢nije i izrazito pokretne, koje plivaju¢i aktivno
dolaze do jajne stanice i oplode je.

13.6.2.1. Mejoticka dioba 1

Spermatocita 1. reda dijeli se u dvije spermatocite II. reda, a oocita I reda izlucuje polocitu i postaje
oocita II. reda. Prva mejoticka profaza produzena je, a na kromosomima se zbivaju promjene koje
mozemo razvrstati u nekoliko stadija:

1. Leptoteni stadij — odgovara ranoj profazi mitoze, kromosomi su u obliku dugih niti. Za razliku od
profaze mitoze, kromosomi ne pokazuju dvostruku kromatidnu strukturu, iako kromosomi moraju
sadrzavati dva potpuna lanca DNA nastala u interfazi.

2. Zigoteni stadij — sparuju se homologni kromosomi (par jednakih kromosoma po obliku, veli¢ini,
polozaju centromera i ostalim znacajkama), a sam proces uzduznog priblizavanja kromosoma
naziva se konjugacija kromosoma.

3. Pahiteni stadij — kromosomi se spiraliziraju, postaju kratki i debeli te se omotaju jedan oko drugog
i nastane tzv. bivalent. Svaki se kromosom uzduzno podijeli u dvije kromatide, koje se i dalje drze
centromerom, pa imamo tvorbu od Cetiri kromatide koju nazivamo tetrada (Cetvorka). Isprepleteni
kromosomi se rastavljaju, ali zbog isprepletenosti se drze na odredenim mjestima tzv. hiazmama.
Uslijed rastavljanja, kromatide homolognih kromosoma pucaju i odnose dio suprotne kromatide
(drugog homolognog kromosoma). Tako nastaje izmjena geneti¢ke tvari u procesu koji nazivamo
prekrizavanje kromosoma (crossing over = krosingover).

4. Diakineza — kromosomi se razilaze, a hiazmata postaju vidljivija. Jezgrina membrana nestaje, a
centrosomi putuju na suprotne polove te se razvija diobeno vreteno. Tako zavrsava profaza I.
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Metafaza |

U prvoj metafazi tetrade se smjeste u ekvatorijalnoj ploci tako da je svaki konjugant okrenut prema
jednom centrosomu. Tezne niti prihvacaju njihove centromere.

Anafaza |

Tezne niti razvlace po dvije kromatide vezane centromerama prema centrosomima. Povezane
kromatide nisu identi¢ne kromatidama konjugiranih homolognih kromosoma zbog krosingovera. 1z
svake tetrade nastaju dvije dvostruke tvorbe — diade koje putuju prema polovima.

Telofaza |

Dijade su stigle na polove stanice. Citoplazma se podijeli u dvije spermatocite 1. reda ili oocita Il. reda,

izluéi se polocita. Kromatide u dijadama i dalje se dobro isti¢u, odnosno ne prelaze u interfazni stadij,
stoga spermatocite 1. reda i oocita II. reda kre¢u u profazu druge mejoticke diobe.

13.6.2.2. Mejotic¢ka dioba I1

Spermatocita Il. reda dijeli se u dvije spermatide, a oocita II. reda izlu¢uje drugu polocitu i postaje
zrela jajna stanica.

Profaza Il

Centrosom se podijelio i putuje na polove. Centromera se dijeli tako da svaka kromatida dobije
vlastitu centromeru i time postane kromosom. Formira se diobeno vreteno.

Metafaza 11

Kromosomi se nalaze u ekvatorijalnoj ravnini, a tezne niti prihvacaju kromosome.
Anafaza I

Tezne niti razvlac¢e kromosome prema polovima.

Telofaza Il

Isto kao i u mitozi stvara se jezgra, a citoplazma se podijeli u dvije spermatide, odnosno jajnu stanicu i
polocitu II. Druga mejoticka dioba zavrSava tako da svaka gameta ima polovic¢an broj kromosoma.
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13.6.3. Diferenciranje spermija
[Spermiogeneza]

Spermatida se diferencira u spermij, a diferencijacija se zbiva u citoplazmi spermatide. Sfera oko
centriola se odijeli i putuje na prednji kraj buduceg spermija, tu sferu nazivamo idiosoma. Jezgra
postaje gusca, poprima duguljasti izgled i pomice se prema prednjem kraju. Centriol se podijeli te se
jedan primakne jezgri, a drugi, u obliku prstena, smjesti se nesto vise od prvog. Oba centrosoma ostanu
povezana finom niti koja u obliku bica visi iz stanice. Mitohondriji se gusto smjeste oko centrosoma
tvoreci spiralni skelet. Napokon, ve¢i dio citoplazme otpadne od stanice i preostane spermij tipicnog
oblika.

13.6.4. Jajna stanica

Zenska gameta je velika zbog rezervne hrane, a polocite su malene i imaju ulogu uklanjanja polovi¢nog
broja kromosoma. Stvaranje stanica nejednake veliCine postize se smjeStajem diobenog vretena na
periferiji oocite 1. i Il. reda.

13.7.  Smrt stanica

Smrt stanice moze biti vrlo vazan proces koji pridonosi daljem razvitku i Zivotu organizma.
Diferencijalna smrt stanica omogucuje oblikovanje organa za vrijeme razvitka npr. pilece krilo kona¢no
se oblikuje zahvaljuju¢i ugibanju stanica na ograniCenom prostoru. Vijek stanice diktira i
nagomilavanje odredenih tvari unutar nje same. Visokospecijalizirane stanice, npr. crvene Kkrvne
stanice, zive oko 110 dana zbog nagomilavanja velikih koli¢ina hemoglobina i gubitka jezgre. Sekreti
zljezdanih stanica postepeno zamijene druge sastavne dijelove stanice, stanica bubri i puca. Roznatim
epitelnim stanicama zivotni vijek se skratuje zbog gomilanja keratina te se stanica odljusti.
Promatrajuci razlicite tipove visokospecijaliziranih stanica, uo¢avamo uzrok kratkog zivotnog vijeka
koji je odraz nedostatka nasljednog mehanizma znacCajnog za proizvodnju enzima nuznih za
metabolizam i disanje stanice te nedostatka organela u kojima se ti temeljni Zivotni procesi zbivaju.
Takoder, smrt predstavlja krajnju toCku procesa kojeg nazivamo starenje, a definiramo ga kao
regresivnu i nepovratnu promjenu koja se ocituje u poremecaju funkcije ,,sustava“.

Tako Zivotni vijek koze kao organa i jetara iznosi 14 dana, miSi¢a Sest mjeseci, a kostura deset godina,
odnosno za navedeno vrijeme dolazi do potpune regeneracije istaknutih organa.
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14. PROBAVA

Za 7ivot potrebne organske i anorganske tvari organizam prima hranom i iskoriStava ih, bilo kao
gradivni element vlastita tijela, bilo kao oslobodenu, tijelu potrebnu energiju. Neke za Zivot nuzne
tvari u hrani se nalaze u obliku kakvom ga organizam zivotinje moze odmabh iskoristiti, npr. voda,
mineralne tvari i vitamini. Ve¢i dio hrane je visoko molekularnog sastava, kao bjelancevine,
ugljikohidrati i masti, pa ih organizam uz pomo¢ Citavog niza mehanickih, kemijskih i enzimatskih
procesa mora prevesti u oblik koji ¢e zadovoljiti potrebe organizma bez istovremenog Stetnog
djelovanja po njega. Na kraju probave ostaje dio neprobavljenih i $kodljivih produkata probave koji
se uklanjaju iz organizma.

14.1. Probava hrane u ustima
14.1.1. Glad

U epigastri¢cnom podrucju javlja se bol koja predstavlja kontrakcije gladi. Uzrok lezi u potrebi za
uzimanjem hrane zbog njezinog energetskog sadrzaja. Niska razina Secera u krvi stimulira centar za
glad i dovodi do potrebe uzimanja hrane.

14.1.2. Zed

Osjecaj koji se povezuje sa stanjem sluznice usne Supljine i zdrijela naziva se Zed. Poticajno na njezinu
pojavu utjeCe stanje osmotskog tlaka krvne plazme.

14.1.3. Uzimanje, Zvakanje i natapanje hrane
Na osnovi nac¢ina prehrane i evolucijske grade probavnih organa, Zivotinje dijelimo na:

1. mesozdere koji proteinsku hranu probavljaju pretezno djelovanjem probavnih sokova

2. biljozdere koji probavljaju hranu pomocu mikroflore (koja obitava u probavnim organima) i
probavnih sokova

3. svezdere ¢ija hrana je biljnog i zivotinjskog podrijetla te se probavlja prvenstveno djelovanjem
probavnih sokova, ali i djelovanjem mikroflore u manjoj mjeri.

Probava zapocinje u ustima, pa se i prve razlike uocavaju u uzimanju hrane kod pojedinih Zivotinjskih
vrsta.

Vrsne specificnosti:

Konj uglavnom uzima hranu usnama, a na pasi travu odsijeca nisko pomocu sjekutica.

Govedo na pasi travu uzima jezikom, uvlaéi je izmedu sjekutica i dentalne ploce te odsijeca trzajem
glave.

Ovce i koze imaju izuzetno pokretne usne koje omogucuju blizak dodir s travom, pri ¢emu su sjekuti¢i
i jezik glavni organi za uzimanje hrane.

Svinja uzima hranu pomocu izboc¢ene donje Celjusti.

Pas i macka hranu uzimaju iskljucivo zubima, pri ¢emu si prednjim nogama olakSavaju hranjenje.
Kod kasaste hrane sluze se i jezikom.

Macka i pas tekuéinu unose u usta pomocu jezika ¢iji slobodni vrh oblikuju u Zli¢icu.

Ostale domacée Zivotinje tekucéinu usisavaju u usta pomoc¢u negativnog tlaka. Tlak razviju pripojenim
usnama i potpuno zatvorenim prostorom izmedu nosa i usta, pri ¢emu se jezik potiskuje unazad, ka
korijenu jezika. Zbog razlike izmedu vanjskog tlaka i onog u usnoj Supljini (- 0.533 kPa), dolazi do
usisavanja tekuc¢ine kroz pukotinu izmedu usana.
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Budu¢i da svinja ima vrlo $irok usni otvor koji seze daleko unatrag, te se postrani dijelovi usnog
otvora ne mogu potpuno zatvoriti, prisiljena je zaroniti cijelu njusku u tekucinu.

Zvakanje predstavlja mehani¢ko usitnjavanje hrane izmedu kutnjaka, a ima za cilj povecanje
povrsine uzete hrane za djelotvorniji utjecaj probavnih sokova.

U dobre zvakace ubrajamo kopitare, macke i svinje, a u loSe pse i prezivace.

U mesoZdera su pokreti donje Celjusti vertikalni tj. ona se udaljava i priblizava gornjoj ¢eljusti te su
velikih komada koje kao takve gutaju, a zvakanje je pri tome zanemarivo. Na taj nain hrana
podlijeze uglavnom kemijskom djelovanju probavnih sokova.

Kod biljoZdera su bolje razvijeni maseteri jer su pokreti donje ¢eljusti, u odnosu na gornju, bo¢ni. Donja
Celjust je uza od gornje, zbog toga se poklapaju kutnjaci samo s jedne strane pa je i zvakanje
jednostrano.

Radom usana i obraza za vrijeme Zvakanja neprestano vraé¢aju hranu pod kutnjake i u potpunosti
zatvaraju usnu Supljinu onemogucujuci njezino ispadanje.

Izuzetak ¢ine goveda kod kojih su usne razmaknute te moraju pri zZvakanju drzati glavu vodoravno.
Govedo, ovca i koza su slabi zvakaci pa se hrana pri prezivanju vra¢a na temeljitije usitnjavanje.
Pokreti koji se obavljaju za vrijeme Zvakanja dijelom su pod utjecajem volje, a dijelom refleksne
prirode.

Tijekom Zvakanja hrana se, osim §to se usitni, i dobro natopi slinom. Sluzavi karakter sline omoguci
tvorbu zalogaja (bolusa) koji tako lakse sklizne kroz Zdrijelo i jednjak.

14.1.4. Slina
[Saliva]

Slina je organski produkt slinskih Zlijezda (zausne, podvili¢ne, podjezi¢ne i brojne sitne Zlijezde ¢iji se
izvodni kanali otvaraju u usnu Supljinu).

Bezbojna je viskozna teku¢ina bez okusa i mirisa, malo opalescentna.

Vrsne specificnosti:

Elektrokemijska reakcija sline (slika 134) je slabo kisela u ¢ovjeka (pH 6,6), a u domacih zivotinja
slabo luznata (svinja — pH 7.32; konj — pH 7.56; pas — pH 7.56) te je u goveda izrazito luznata (pH 8.1).
Slina se sastoji od anorganskih i organskih tvari. Od anorganskih tvari (soli), najzastupljeniji
anorganski kation je natrij, a manje ima kalija, kalcija i magnezija. Bikarbonat (HCO3) je
najzastupljeniji anorganski anion, a manje ima klorida i fosfata.

Od organskih tvari prevladava mucin koji slini daje sluzav karakter. U slini ¢ovjeka, svinje i peradi
nalazi se slinska amilaza (ptijalin) koja razgraduje Skrob do maltoze. Aktiviraju je anorganski ioni, i to
klor, a teSki metali je inaktiviraju. U razdoblju sisanja kod teladi u slini nalazimo i enzim lipazu. Od
stani¢nih elemenata u slini mozemo naci nesto epitelnih stanica podrijetlom iz slinskih izvodnih kanala
te pokoji limfocit.

Slina se u ¢ovjeka luci neprestano, a u domacih Zivotinja periodi¢no, odnosno za vrijeme hranjenja
(kopitari, svezderi i mesozderi). U prezivaca permanentno je aktivna zausna Zlijezda, a ostale samo
za vrijeme hranjenja.

Vrsne specificnosti:

Koli¢ina sline izlucena u 24 sata iznosi:

govedo: 108 - 178 L

konj: 42L
svinja: 15 L
ovca:6-16L

covjek: 1.5 L.

174



Slika 134: ph skala tjelesnih teku¢ina
1 pH Zeluc¢anog sadrzaja (0,9 — 6,8); 2 pH sline (6,6 — 7,6); 3 pH mlijeka (6,4 — 6,7); 4 pH krvi (7,5 -
7,6); 5 pH sline goveda (8,1).

Uloga sline u probavi hrane je trojaka:

1. mehanicka uloga sastoji se u natapanju hrane ¢ime se olakSava njezino drobljenje, a zalogaj ¢ini
skliskim tj. pogodnim za gutanje

2. razgradnjom nekih sastojaka hrane slinom, koji potom djeluju na ziv€éane zavrSetke u sluznici
ustiju, podsticu lucenje Zelucanog soka

3. kemijska uloga odrazava se u razgradnji ugljikohidrata pomocu slinske amilaze te u prezivaca u
neutralizaciji kiselog sadrzaja buraga.
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14.1.5. Gutanje
[Deglutitio]

Sazvakana i slinom natopljena hrana tvori zalogaj koji zivotinja proguta. Gutanje predstavlja niz
slozenih radnji koje osiguravaju odlazak hrane u Zeludac. Razlikujemo dvije faze gutanja:

Voljnu fazu — formirani zalogaj hrane pokretima obraza i jezika dospijeva na korijen jezika, odatle
sklizne izmedu jezika i nepca pred zdrijelo. Kako bi jezik zapoceo guranje zalogaja prema zdrijelu,
potrebno je da donja Celjust bude nepokretna, fiksirana. U ovoj fazi, koju mozemo u svakom
trenutku svojom voljom zaustaviti, zalogaj hrane putuje od usne Supljine do ulaska u zdrijelo.

Refleksnu fazu ¢ine:

b.1 zdrijelna faza ili pravo gutanje

Pri aktu gutanja put hrane (usta jednjak) kriza se sa disnim putem (hoane — dusnik) te je priroda
morala razviti zaStitni mehanizam u obliku refleksne radnje kojom se spre¢ava odlazak hrane u
krivi, dis$ni put. Refleksna radnja aktivira se mehanickim pritiskom zalogaja na nepcani luk preko
kojeg se aktivira refleksni centar gutanja u produzenoj mozdini i zapo€inje Zdrijelna faza gutanja.
Jezik potisne disni poklopac grkljana (epiglotis) koji zatvori ulazak u grkljan, a meko nepce
svojim zatezanjem i podizanjem odvoji hoane, odnosno zatvori nosno-zdrijelni prostor. Jednom
zapoceta zdrijelna faza ne moze se zaustaviti jer je izvan utjecaja nase volje.

b.2 jednjacka faza
Nakon potiskivanja zalogaja u ljevkasto prosiren prednji kraj jednjaka, Zdrijelo i usna Supljina prelaze
u stanje mirovanja. Jednjak nije pasivna cijev kojom klizi hrana, ve¢ on peristaltickim valovitim

kretanjem potiskuje zalogaj prema ulazu u Zeludac.

Poduzna miSiéna vlakna u stijenci jednjaka svojim stezanjem proSiruju prostor ispred zalogaja, a
prstenasto slozena miSi¢na vlakna jednjacke stijenke iza zalogaja svojom kontrakcijom (Stezanjem)
guraju zalogaj u prosireni dio. Gutanje se zavr$ava opustanjem, labavljenjem miSi¢nog regulatora
(sfinktera/cardia) na ulazu u Zeludac i zalogaj prelazi u Zeludac. Voda ili teku¢a hrana jednjakom
prolazi na nesto drugaciji nacin od ¢vrste hrane. Stezanjem miSica zdrijela tekucina se pod pritiskom
ubrizga u jednjak i pod tlakom prode veci dio jednjaka, a samo kroz manji dio potiskuju je
peristalticki valovi (transportni valovi). Pri brzim gutljajima kardija je stalno otvorena, a pri malim,
rijetko rasporedenim gutljajima kardija se otvara kada se stvori odredeni tlak od nakupljene tekuc¢ine
u jednjaku.

14.2. Probava u jednokomori¢astom Zelucu

Zeludac predstavlja spremnik u kojem se hrana izvjesno vrijeme zadrzava i izlaze djelovanju
probavnih enzima (pepsin, labferment, Zelu¢ana lipaza) i solne kiseline (HCI) Zelu¢anog soka. Osim
navedenog zeludac ima vaznu ulogu u hematopoezi (tvorbi crvenih krvnih tjeleSaca) jer se u njegovoj
stijenci stvara unutrasnji faktor koji zajedno sa vanjskim faktorom (vitamin B iz hrane) sprecava
pojavu perniciozne anemije.

Zeludac funkcionalno ¢ine Cetiri zone:

Jednjacka zona (anatomski termin) koja nema Zlijezde, prostorno u konja zauzima jednu tre¢inu
Zeluca, u svinja usku zonu oko kardije, a u ostalih domacih zivotinja nije razvijena. Kemijska
reakcija zone je neutralna do blago alkalicna pa mikroflora iz hrane, kao i amilaza iz sline (u
zivotinja koje je posjeduju u slini), razlazu ugljikohidrate. Zbog izrazene amiloliticke djelatnosti
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4.

(razgradnja Skroba / amylum do maltoze) zona se funkcionalno ili fizioloski oznacava i kao
amiloliti¢ka zona.

Zona kardije prostorno se u svinje proteze do polovice Zeluca. U konja je uza nego li u svinje. U
njoj su razvijene Zzlijezde koje luCe sluz (mucin), a ona §titi sluznicu zeluca od autodigestije
(samorazgradnje) solne kiseline i pepsina Zeluanog soka te se funkcionalno oznacava kao
mucinska zona.

Fundusna zona je sastavljena od obloznih stanica koje proizvode solnu kiselinu (HCI) i glavnih
stanica koje proizvode probavne enzime (pepsin, lab-ferment ili kimozin ili rennin). U ovoj zoni
razlaze na peptide te se ova zona funkcionalno naziva proteoliti¢kom zonom. Kimozin fermentira
(grusa) mlijeko, tj. bjelancevinu mlijeka, kazein prevodi u parakazein koji je jo§ topiv u vodi.
Parakazein u prisustvu Ca** prelazi u Ca-parakazeinat koji je netopiv u vodi i predstavlja mlije¢ni
grus (sir). Gru$ mlijeka razgraduje se do nekoliko sati. Kimozin je prisutan samo u sisajuceg teleta,
a odrasle zivotinje denaturiraju mlijeko solnom kiselinom.

Piloricna zona u kojoj je sekret blago alkalican, a dospijeva antiperistaltikom iz crijeva. U ovoj
zoni podinje se razgradivati mast iz hrane emulgiranog oblika, pomocu Zelu¢ane lipaze. Zeluéana
lipaza potjece iz crijevnog dijela probavnog trakta. U ve¢im koli¢inama zeluc¢anu lipazu nalazimo
u zelu¢anom soku mesozdera i svezdera, a u prezivaca je uop¢e nema. Ova zona funkcionalno se
oznacava kao lipoliticka zona.

Zelugani sok predstavlja sekret Zelu¢anih Zlijezda. Bezbojna je, vodenasta tekuéina kiselog okusa i
mirisa.
Vrsne specificnosti:

Sastavljena je od vode, organske tvari (probavni enzimi te mlije¢ne kiseline prisutne samo u
biljozdera), anorganske soli i solne kiseline.
U mesozdera se zelucani sok izlucuje samo ako se u Zelucu nalazi hrana, u suprotnom ne. U ostalih
domacih zivotinja zelucani sok se luci kontinuirano jer Zeludac nikad nije prazan. Elektrokemijska
reakcija zelu¢anog soka (Slika 134) iznosi u:

pasa: pH 0.92 - 1.58
svinja: pH 1.03 —2.00
goveda: pH 2.00 — 4.10
konja: pH 1.13 - 6.80.

Funkcije zeluCane solne kiseline su:

rpowbdE

stvara kiselu reakciju u Zelucu potrebnu za aktivaciju probavnih enzima (pH = 1.5 — 2.5)
denaturira bjelanCevine koje se kao takve lakSe probavljaju

djeluje kao antiseptikum tj. sprecava razvoj bakterija u zelucanom sadrzaju

povecava topivost anorganskih soli (koje u svom sastavu imaju kalcij ili Zeljezo).

Probavna aktivnost Zeluca svodi se uglavnom na razgradnju bjelan¢evina, probava masti je
ograni¢enog opsega (samo emulgiranih masti), a probava ugljikohidrata neznatna (bakterijska
mikroflora hrane, slinska amilaza). Razlikujemo tri faze zeluCane sekrecije:

1.

Cefalic¢ka faza 7elu¢anog luCenja zbiva se zbog podrazaja hrane (gledanje, miris, buka pribora za
hranjenje) ili samog kuSanja hrane. Podrazaji koji poticu zelu€¢anu sekreciju dolaze iz sluznice usne
Supljine. Najbolje je razvijena u mesozdera.
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2. Gastricka faza — hrana svojim dolaskom podrazuje zelucane zlijezde na Iucenje zelu¢anog soka.
Dvije tre¢ine ukupne zelucane sekrecije povezano je s obrokom, tj. prisutno$¢u hrane u Zelucu.
Gastrin je hormon stanica zelu¢ane sluznice koji djeluje stimulativno na sekreciju Zelu¢anog soka
u gastrickoj fazi sekrecije.

3. Intestinalna faza — hrana koja je prosla kroz Zeludac i dosla u tanko crijevo zbog istezanja stijenke
neposredno iza pilorusa, djeluje povratno na sekreciju zelu¢anog soka u smislu njezina kocenja.
Pod utjecajem jako masne hrane u sluznici tankog crijeva (duodenum) stvara se humoralni agens
(hormon) enterogastron koji putem krvi djeluje inhibitorno na sekreciju Zelu¢anog soka.

14.2.1. Mehanicka probava

Hrana dolazi u zeludac, formira njegov oblik i proSiruje volumen ovisno o prispjeloj koli¢ini. Hrana
koja pristize u zeludac slaze se slojevito te se prvo probavlja hrana uz samu stijenku Zeluca, uz postupno
napredovanje prema sredini sadrzaja zeluca. Hrana se stoga u Zelucu zadrzava razli¢ito dugo vremena.
Zeludac se prazni kontinuirano u malim koli¢inama. Zeludac mesozdera isprazni se potpuno izmedu
dva obroka. Kod konja i svinje nakon 24 sata mogu se na¢i samo ostaci od zadnjeg obroka.

Hrana se podvrgava mehani¢kom probavljanju uz pomo¢ motorike Zeluca. Ona moze biti:

a. peristaltika — valoviti pokreti stijenke Zeluca koji se Sire od polovice fundusa prema pilorusu,
takoder pridonose mijesanju hrane.

b. tonicke kontrakcije — lokalizirane su na mjestu nastanka, uglavnom proksimalnom dijelu Zeluca
gdje nema peristaltike. Prvenstveno sluze mijesanju hrane s probavnim sokom zeluca.

c. kontrakcije gladi —javljaju se kod praznog Zeluca, nalikuju na peristalti¢ke valove koji se Sire od
kardije prema pilorusu.

Simpatikus koc¢i motoriku Zeluca, a parasimpatikus je pojacava. Hrana koja napusta Zeludac tekuceg
je izgleda, tzv. himus. On pod pritiskom otvara Zelucani sfinkter, pylorus i prelazi u duodenum.

14.2.2. Refleks povracanja
[Vomitus]

Zapocinje vrlo ¢vrstom kontrakcijom pilorusa uz istovremeno omlohavljenje fundusa. Javlja se
pojacano lucenje sline, ubrzani pokreti gutanja i disanja. Otvara se kardija i dolazi do dubokog
udisaja uz zatvoren glotis (glottis). Dubokim udisajem rasteze se grudni ko§, pluca slijede rastezanje
grudnog koSa, ali zrak ne struji u pluca jer je glotis zatvoren. Zrak se iz pluca Siri na veci prostor,
time se smanjuje tlak ne samo u plu¢ima ve¢ i u svim organima grudnoga kosa (jednjak). Sadrzaj
zeluca bude usisan u jednjak, zbog negativnog tlaka u njemu, i antiperistaltickim valom izba¢en u
usnu ili nosnu Supljinu. Povracanjem upravlja centar u produzenoj mozdini. Razlikujemo centralne i
periferne uzroke refleksa povracéanja.

Centralni uzroci povrac¢anja djeluju na centar za povracanje (potres mozga, tumor mozga, upala
mozdanih opni).

Periferni uzroci nadrazuju sluznicu zdrijela ili zeluca te pobuduju refleks povracanja. Pas i svinja
veoma lako povracaju, prezivaci otezano, a U konja je vrlo tesko i popra¢eno znatnom uznemireno$éu
Zivotinje, stenjanjem, drhtanjem i jakim znojenjem.
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15. PROBAVA U VISEKOMORICASTOM ZELUCU

Prezivaci kao losi zvakaci povrsno sazvacu hranu, a da bi je temeljitije pripremili za prodor probavnih
sokova, tijekom evolucije razvili su kapacitetno veci i funkcionalno prilagodeniji probavni trakt. Stoga
su se u njih osim pravog zeluca (siriSta ili abomasusa), koji je po gradi i funkciji identi¢an
jednokomoric¢astom zelucu drugih domacih zivotinja, razvili i predzeluci (burag ili rumen; kapura ili
reticulum i listavac ili omasus) ¢iji kapacitet u goveda iznosi 135 — 180 L, kod nekih goveda iznimno
do 270 L, a u ovaca i koza oko 15 L. Prema tome probavu u visekomori¢astom zelucu prezivaca
razmatramo u dva dijela:

1. probava u predzelucima i
2. probava u siriStu.

15.1. Probava u predZelucima

Biljna hrana je glavni izvor energije u prezivaca. Biljne stanice sadrze celuloznu opnu koja
onemoguc¢ava prodor probavnih sokova u nju te su se u buragu razvile specifiéna mikroflora i
mikrofauna koje preraduje biljnu hranu u korist domacina (prezivaca). Razlikujemo dva aspekta
probave u predzelucima:

1. mehanicki faktor probave i
2. mikrobioloski faktor probave.

15.1.1. Funkcionalni razvoj predzeludaca

U tek oteljene teladi predzeluci su potpuno nerazvijeni i zapremaju toliko volumena koliko prostorno
iznosi polovica sirista. SiriSte uvecava udio svoje mase u ukupnoj masi tijela do kraja drugog tjedna
zivota, a predzeluci do osamnaestog tjedna Zivota (slika 135). Funkcionalna promjena predzeludaca
potpuna je oko trinaestog tjedna zivota kada je stabiliziran sastav mikroflore. Normalizacija razvoja
predzeludaca ovisna je o prirodnom prelasku na voluminoznu hranu. Pri produljenoj hranidbi mlijekom
ili ranim uvodenjem zrnjevlja u obrok teleta, njegov funkcionalni razvoj predZeludaca moze se
vremenski produljiti.

Tele Govedo

Pectus
cavitatis Aboaanin
{
& l
Abomasum \ 4 Rumen

Slika 135: Morfoloski razvoj i anatomski smjestaj siriSta i buraga u goveda
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15.1.2. Mehanicki ¢imbenik probave

Novopridosla, povr$no sazvakana hrana dospijeva u burag ili kapuru i mijesa se sa ve¢ prisutnom,
dobro usitnjenom hranom. Specifi¢no tezi elementi hrane padaju na dno, a specifi¢no laksi elementi
plivaju iznad njih. Tezi, nedovoljno usitnjeni elementi, preko rumino-retikularnog otvora prelaze u
kapuru. Ingesta (hrana u probavilu) gotovo u potpunosti ispunjava burag, osim u njegovim najvisim
partijama gdje se skuplja plin koji se razvio mikrobioloSkom aktivno$¢u (slika 136).

Raslojavanje ingesta BURAG

hrana

Specificno laksi
elementi hrane

. A
‘ v vorj F..: a /
Buragovo jezero_|. _ | | Kapura } Vi na vreéa )
p -
Specificno teZi - ’

elementi hrane Zelena masa u buragu (40-60 kg)

Slika 136: Raslojavanje sadrZaja u buragu i kapuri tijekom preZivanja

U burag i kapuru dospijevaju i veée koli¢ine tekuéine (manjim dijelom popijena voda, ve¢im dijelom
slina koja se slijeva u burag) i prozimaju prisutna ingesta. Natapanjem popusta kohezija izmedu
Cestica hrane te moze zapocCeti njezina razgradnja. Vaznost uvijek prisutne slobodne tekucine u
kapuri lezi u Cinjenici da potpomaze vracanje hrane iz predzeluca u usnu Supljinu na temeljitije
zvakanje (prezivanje ili ruminatio). Hrana se u buragu natapa, mijeSa i postupno macerira uz pomo¢
motorike predzeludaca.

15.1.2.1. Motorika buraga

Motorika buraga predstavlja naizmjeni¢no pretakanje hrane iz dorzalne u ventralnu buragovu vre¢u
i obratno. Kako su kontrakcije vrlo snazne, pretakanjem dolazi do usitnjavanja i intenzivne
maceracije hrane.

Vrsne specificnosti:

Broj kontrakcija buraga izmjerenih u vremenskom razdoblju od pet minuta iznosi kod:

goveda: 7-12
ovaca: 7-14
koze: 6—16.

Pod odredenim okolnostima frekvencija kontrakcija buraga moze se ubrzati ili usporiti, a na to utjecu:
1. hranjenje
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2. pH buragova sadrzaja i
3. koncentracija Seéera u krvi.

1. Hranjenje pospjesuje frekvenciju buragovih kontrakcija, a gladovanje djeluje nepovoljno.

2. Fizioloska elektrokemijska reakcija buragova sadrZaja krec¢e se oko neutralne tocke, a odstupanja
dovode do ozbiljnih poremecaja motorike buraga.

3. Ako koncentracija Secera u krvi padne, frekvencija kontrakcija buraga raste i obratno, pri porastu
koncentracije krvnog Secera, frekvencija buragovih kontrakcija opada.

15.1.2.2. Motorika kapure

Motorika kapure odvija se u obliku naglih dvofaznih kontrakcija.

U goveda se prilikom prve faze kontrakcije kapura smanji na veli¢inu djecje glave, a u drugoj fazi
kontrakcije na veli¢inu djecje Sake.

U ovce u prvoj fazi kontrakcije kapura se smanji na veli¢inu manje jabuke, a u drugoj fazi na veli¢inu
Sljive.

Prilikom navedenih kontrakcija sadrzaj iz kapure bude istisnut na karakteristi¢an nacin. U prvoj se fazi
istisne slobodna tekucina, odnosno tekuéi sadrzaj, u predvorje buraga podno Kkardije, a odatle u
dorzalnu buragovu vrecu.

U drugoj fazi kontrakcije potpuno nestaje lumen (Supljina) kapure i kompletna ingesta istisne se u
predvorje buraga. Po zavrSetku druge faze kontrakcije kapure dolazi do opustanja (relaksacije) kapure
te se kompaktni dio ingesta vraca nazad u kapuru. Motorika buraga i kapure povezana je i ritmicki
uskladena u tzv. primarnom i sekundarnom ciklusu.

Primarni ciklus zapocinje naglom i kratkotrajnom kontrakcijom kapure. Na nju se nadovezuje polagana
i vremenski duza kontrakcija dorzalne buragove vrece kojom se prebacuje sadrzaj u ventralnu buragovu
vrecu, ¢ija kontrakcija uslijedi. Ovaj ciklus je prisutan uvijek, bez obzira na hranjenje (gladovanie,
prezivanje).

Sekundarni ciklus javlja se samo u vrijeme hranjenja. On obuhvaca kratku stanku nakon prethodnog
ciklusa ili se odmah nadoveze kontrakcija dorzalne, a potom i ventralne buragove vrece. Poslije jedne
duze pauze ponovo ¢e se kontrahirati kapura i sve se ponavlja.

U ovce je izrazen samo primarni ciklus.

15.1.2.2. Funkcija jednjackog Zlijeba

Jednjak se produzuje u obliku dva miSi¢na nabora, od mjesta ulijevanja jednjaka u burag kroz kapuru,
do otvora u listavac. Ti misi¢ni nabori, podraZivanjem vratnog dijela vagusnog Zivca, kontrahiraju
se 1 zatvaraju Zlijeb u kanal.

Jednjacki zlijeb se zatvara refleksno, kod mladih prezivaca prilikom sisanja te mlijeko direktno
dospijeva u listavac. Sadrzaj prispio jednjackim kanalom u listavac procijedi se izmedu nabora
sluznice (listova) i potisne u siriste.

Kod odraslih prezivaca ovaj refleks je izgubljen te tekuéina dospijeva u sve dijelove Zeluca, prvo u
burag, zatim u kapuru te listavac i napokon u siriste. U odraslih prezivaca (do dvije godine starosti)
ovaj refleks moze se potaknuti davanjem otopina soli (NaCl, Na;SQOa, CuSQ,).
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15.1.2.3. Motorika listavca
[Omazus]

Aktivnost omazalnog otvora je dvofazna i ovisi o motorici kapure.

Za vrijeme prve faze kapure omazalni otvor je ¢vrsto zatvoren.

Nakon druge faze kapure, odnosno za vrijeme njezine relaksacije, omazalni otvor se $iroko otvara. Tlak
u listavcu pada i ingesta iz kapure budu usisana.

Regulatorno na protok ingesta kroz listavac djeluje usitnjenost sadrzaja, tekuéi oblik sadrzaja te
koli¢ina tog sadrzaja u buragu, odnosno volumen buraga.

Pokreti listavca su lagane kontrakcije kojima se hrana gnjeci izmedu listova i cijedi u siriste. Prelazak
ingesta u siriste ovisi i o trenutnom prihvatnom kapacitetu sirista, odnosno njegovoj punjenosti.

15.1.2.4. Motorika sirista
[Abomasus]

Siriste je fizioloski sliéno Zelucu neprezivaca te su mu i pokreti identi¢ni. Promjene tonusa miSic¢a i
peristaltika sve su ja¢i prema pilorusu te hrana neprekidno ulazi u duodenum.

Brzina prolaza ingesta kroz predZeluce se znatno smanjuje kako bi se iz voluminozno velike koli¢ine
biljne mase hrane izvuklo §to viSe hranjivih komponenti i energije.

UtroSeno vrijeme za prolazak ingesta kroz dio probavnog trakta iza siriSta prezivaca isto je kao i u
neprezivaca.

15.1.2.5. PreZivanje
[Ruminatio]

Prezivanjem se sadrzaj buraga vra¢a u usta gdje se ponovo dugo i brizljivo zvace.
Slozeni je akt koji se sastoji od:

vracanje hrane u usta (rejekcija)

ponovnog zvakanja (remastikacija)
ponovnog vlazenja slinom (reinsalivacija) i
ponovnog gutanja (redegluticija).

Mo PE

Prezivanje zapocinje 30 do 45 minuta nakon uzimanja hrane i dnevno traje 6 — 7 sati, pri ¢emu govedo
prezvace oko 40 — 60 kg hrane (slika 137). Pri tome na Zvakanje svakog zalogaja utrosi do 1 minute.
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Slika 137: Prezvakana zelena masa u buragu (40 — 60 kg)

1. Rejekcija nastaje smanjenjem intratorakalnog tlaka, bez aktivnog sudjelovanja predzeludaca.
Rejekcija se sastoji od dvije faze:

a. Faza usisavanja zapoc€inje gutanjem sline koja navlazi unutrasnjost jednjaka, ¢ine¢i ga skliskim.
Zatim uslijedi duboki udisaj uz zatvoreni glotis i brzi inspiratorni pokret oSita. Zbog zatvorenog
glotisa zrak ne struji u pluca te se intratorakalni tlak smanjuje i postaje sve negativniji. Zbog
toga dolazi do prosirenja jednjaka u kome je tlak takoder negativan. U tom trenutku refleksno se
otvara kardija i teku¢a masa bude usisana u jednjak, zbog negativnog tlaka u njemu, a tlak u
predZelucima je povecan zbog procesa probave. Prilikom usisavanja hrana ne oblikuje zalogaj,
vec je to kaSasta masa koja ispuni jednjak. Kardija se nakon usisavanja refleksno zatvori.

b. Fazaistiskivanja zapoéinje zatvaranjem kardije i pojavom antiperistaltickih pokreta jednjaka koji
onemogucavaju povrat sadrzaja u burag. Istovremeno nastupe ekspiratorni pokreti grudnog kosa
uz zatvoreni glotis te intratorakalni tlak raste i moze postati ¢ak i pozitivan. Pozitivan
intratorakalni tlak i antiperistaltika jednjaka guraju sadrzaj prema usnoj Supljini. Nakon
temeljitog zvakanja i ponovnog natapanja slinom, hrana se ponovo guta te dolazi u burag i kapuru
gdje se mijesa sa ostalim sadrzajem. Tako se sadrzaj buraga i po nekoliko puta prozvace. Svrha
prezivanja je dobro usitnjavanje hrane, pri ¢emu se Stedi energija koju bi utroSila motorika
predzeludaca, a sa istim rezultatom.
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15.1.2.6. Podrigivanje
[Ructus]

Za vrijeme probave u buragu se oslobadaju velike koli¢ine plinova (20 L u pola sata prilikom
hranjenja). Oni ispunjavaju gornju polovicu buraga.

Od plinova prevladavaju uglji¢ni dioksid, amonijak i metan, a U tragovima ima dusika, vodika i kisika.
Kako bi se izbjeglo nadimanje Zivotinje, podrigivanjem se preko jednjaka izbacuje oslobodeni plin u
vanjsku sredinu, pri ¢emu vaznu ulogu opet ima negativan tlak grudnog kosa.

Podrigivanje je slozena refleksna radnja u c¢ijem izvodenju sudjeluje viSe razlicitih aktivnosti
probavnog trakta: motorika buraga i kapure, promjene tonusa sfinktera kardije te motorika jednjaka.
Govedo podriguje 1 — 2 puta u minuti pri ¢emu se izbaci 0.5 — 1.7 L plina. U dvosatnom razdoblju
najintenzivnije probave isprazni se oko 45 L plina.

15.1.3. Mikrobiolo$ki ¢imbenik probave

Sluznica predzeludaca nema razvijene probavne zlijezde koje bi izlu¢ivale probavni sok za razgradnju
visokomolekularnih organskih spojeva.

Probavnu djelatnost u predzelucima preuzeli su mikroorganizmi koje zajedniCkim imenom
ozna¢avamo Mmikropopulacijom predzeludaca (prikazuje tablica 5). Nju dijelom ¢ine zivotinjski
organizmi ili mikrofauna (prazivotinje-protozoa) /Sl. 138/, dijelom biljni organizmi ili mikroflora
(bakterije) (slika 138 B), koji prevladavaju po svom udjelu u sastavu mikropopulacije buraga, a
zasebne malobrojne skupine ¢ine gljivice (SI. 139A) i Archeae (slika 139B).

Za probavu i metabolizam domacina-prezivaca smatra se kako je vaznija mikroflora od mikrofaune.
Prezivac¢ kao domacin osigurava zatvorenu anaerobnu komoru, lagano kisele i dobro puferirane sredine
te termicki pogodne (39 — 40 C) za rast i razmnoZavanje mikropopulacije.

Za uzvrat mikropopulacija razgraduje 70 — 80 % probavljive suhe tvari unijete hrane uz stvaranje nizih
masnih kiselina (octena, propionska, maslacna i mravlja) te jantarne i mlijecne kiseline uz oslobadanje
plinova (uglji¢ni dioksid, metan i amonijak).

Gljivice buraga ¢ine 5 — 10 % mikropopulacije, rastu u uskom temperaturnom pojasu (33 — 41°C) i
striktni su anaerobi. Unato¢ njihovom broju, gljivice imaju vaznu ulogu kod hidroliziranja esterskih
veza izmedu lignina i hemiceluloze ili celuloze Sto pomaze razgradnji hrane. Najveci dio gljivica u
retikulorumenu su obligatni anaerobi. Ipak mnoge gljivice mogu razgradivati lignin i u aerobnim
uvjetima, a to ni jedan od mikroorganizama u anaerobnoj sredini retikulo-rumena nije u stanju.
Biomasa gljivica je najveca u zZivotinja koje se hrane slamom odnosno hranom s visokim sadrzajem
lignina, a potpuno is¢ezavaju u zivotinja hranjenih hranom koja se kratko zadrzava u buragu.

Archeae (metanogeni) ¢ine oko 3 % mikropopulacije buraga. Rije¢ archeae dolazi od starogrckog
apyoio, Sto znaci ,,drevne stvari“. Ovim mikroorganizmima nedostaju stani¢ne jezgre i stoga su
Prokarioti. Arhejske stanice imaju jedinstvena svojstva koja ih odvajaju od druge dvije domene,
Bakterija i Eukariota.

Vodik koji ostale skupine mikroorganizama proizvode, Archaea koriste za redukciju ugljikovog
dioksida u metan. Odrzavanje niskog parcijalnog pritiska vodika pomo¢u metanogena zivotno je vazno
za pravilno funkcioniranje buraga.
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Tablica 5: OBILJEZJA MIKROPOPULACIJE PREDZELUDACA

. . % udio
MIKROPOPULACIJA ZIVOTNI GUSTOCA MASA: . U
VIJEK br.uml g/L sadrzaja .
mikropopulaciji
Amiloliticke bakterije 20-30 min. o i )
Celuloliticke bakterije 18 h DY Ll S0E
Protozoa 6-36 h 4x10° 3-15 10-50
Gljivice | 24 h 1x10* 1-3 5-10

Slika 138: Heterotrofni holozojski protisti buraga preZiva¢a / Phylum Ciliophora

A Trepetljikavi protozoa roda Ophryscolex B Protozoa Ophryoscolex sp sa bacilima
C Protozoa roda Diplodinium sp. D Protozoa roda Ophryoscolex sp
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Slika 139: Gljivice i Archaea buraga
A Gljivice buraga: Neocallimastix sp. B Archaea buraga: Methanosarcina acetivorans

15.1.3.1. Mikroflora buraga

Razlikujemo bakterije koje obligatno ili redovito nalazimo u sadrzaju predzeludaca, od prigodnih ili
fakultativnih, koje hranom dospijevaju u predzeluce. Mikrofloru buraga ¢ine oko 63 vrste bakterija
koje prema supstratu djelovanja mozemo svrstati u vise skupina:

celulolitiCke bakterije razgraduju celulozu

amiloliticke bakterije svoju metabolicku djelatnost usmjeruju na Skrob

aelulo-amiloliticke ili amilo-celuloliticke bakterije djeluju na oba gore spomenuta supstrata
pektinoliticke bakterije razgraduju pektine i dekstrine

metanogene bakterije crpe energetsku vrijednost stvorenog metana

neke bakterije kao izvor energije koriste proizvode metaboli¢ke aktivnosti drugih bakterija
(mlijecna, jabucna i jantarna kiselina).

ourwdE

Postoji dupliranje funkcija mikroflore te nedostatak jedne ili viSe vrsta nema utjecaja na probavu
prezivaca.

Uslijed anaerobnih uvjeta Zivota mikroflora energiju iz hranjivih tvari oslobada vrenjem. Zbog toga se
kao finalni proizvod njihove metabolicke aktivnosti pojavljuju nize masne kiseline i plinovi. Budu¢i
da mikroflora nije sposobna iskoristiti te kiseline dalje, ona ih izlu¢i u Supljinu predZeludaca.

15.1.3.2. Podrijetlo mikroflore u predielucima

Razvoj mikroflore zapo€inje u ranoj dobi prezivaca, a ovisi o vrsti hrane koju uzima te o njegovom
direktnom kontaktu s odraslim zivotinjama. Ukupan broj bakterija u sadrZaju buraga ovisi o mnogo
¢imbenika: vrsti hrane, rezimu hranjenja, vremenskom razmaku izmedu obroka, individualnim
razlikama te prisutnosti mikrofaune. U odsutnosti mikrofaune broj bakterija se uvecava, kao i prilikom
hranidbe zelenom hranom ili zrnjevljem, a umanjuje pri gladovanju.

Bakterije buraga i njima sli¢ne bakterije takoder nalazimo rasirene u prirodi u otvorenim vodotokovima
te u probavnom traktu sisavaca.
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15.1.3.3. Podrijetlo mikrofaune u predZelucima

Mikrofauna se u predzelucima mladih Zivotinja moZze razviti samo ako se nalaze u direktnom kontaktu
s odraslom Zivotinjom.

Protozoe buraga ne nalazimo vise nigdje u prirodi. Ukoliko govedo obilno hranimo ugljikohidratnom
hranom, protozoe i§¢ezavaju zbog pada pH na 5.5, a ako hrana sadrzi antibiotike, broj im raste. Cesti
obroci takoder povoljno utjecu na njihov razvoj, a velika koli¢ina mljevene hrane umanjuje prisutnost
protozoa.

U buragu mladih zivotinja od mikrofaune nalazimo vise flagelata (bicasa), a u odraslih ima vise cilijata
(trepetljikasa). Cilijati su striktni anaerobi te energiju za svoj rast osiguravaju putem fermentacije
(vrenja) ugljikohidrata uz nastanak octene, maslacne i mlijecne kiseline te ugljicnog dioksida i
plinovitog vodika (H:). Sve cilijate u svom organizmu spremaju rezervni polisaharid — $krob u obliku
amilo-pektina.

Znacaj prisutnosti protozoa u sadrzaju buraga lezi u Cinjenici da govedo ima bolji prirast, bolja je
retencija dusika, ima viSe amonijaka u sadrzaju, a manje acetata i bolja je hidrogenacija masnih
kiselina. Ako nema mikrofaune, goveda su trbusastija i imaju grublji dlac¢ni pokrivac.

15.1.4. Uloga mikroflore u probavi i metabolizmu ugljikohidrata

Celuloza je polisaharid koji izgraduje membranu biljnih stanica. Molekule glukoze u njoj su
specifi¢no povezane preko tzv. beta-glikozidickih veza. Organizam prezivaca ne sadrzi enzim koji
bi cijepao tu vezu i omogucio pristup probavnih sokova hranjivim tvarima unutar biljne stanice.
Celuloliticke bakterije buraga zaduzene su za razgradnju celuloze pomocu enzima celulolaze. One
cijepaju beta-glikozidicke veze i oslobadaju celobiozu na koju djeluje drugi enzim iz skupine
celuloliti¢kih bakterija tzv. celobiaza. Njezinim djelovanjem prevodi se celobioza u dvije molekule
glukoze.

Amiloliticke bakterije razgraduju skrob na isti nacin kao $to teCe njegova razgradnja u probavnom
traktu neprezivaca. Enzim amilaza cijepa alfa-glikozidicke veze te razgradi Skrob preko dekstrina do
disaharida maltoze, a enzim maltaza pocijepa molekulu maltoze u dvije molekule glukoze.

Ostale ugljikohidrate (fruktozani kojima obiluje mlada trava te pentozani, hemiceluloze i pektini)
enzimi mikroflore takoder prevode u glukozu. Konac¢ni produkti metabolicke djelatnosti mikroflore
nisu jednostavni Seceri (monosaharidi), kao $to je to slucaj kod monogastri¢nih Zivotinja (Zivotinje s
jednokomori¢nim Zelucem), veé nize masne kiseline i plinovi.

Nizim masnim kiselinama nazivamo organske kiseline s malim brojem ugljikovih atoma u lancu (2
—4), ato su: octena (CHz— COOH); propionska (CH3; — CH, — COOH) i masla¢na (CHs — CH2 — CH;
COOH) kiselina.

Sadrzaj nizih masnih kiselina u sadrZaju buraga varira ovisno o hranjenju. Poslije hranjenja povecava
se u roku 2 — 4 sata te se postupno vraca na polaznu razinu, a pri gladovanju naglo se smanjuje
njihova koncentracija u sadrzaju buraga.

Vrsta hrane i njezin fizicki oblik utjecu na odnos pojedinih nizih masnih kiselina u sadrzaju buraga.
Govedo hranjeno sijenom, travom ili silazom ima povecanu koli¢inu octene kiseline, hranidba
koncentratima bogatim §krobom poveéava razinu propionske kiseline, a davanje sto¢ne repe povisuje
sadrzaj maslacne 1 mlijecne kiseline. Te razlike u koncentracijama nizih masnih kiselina pregledno
prikazuje tablica 6.
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Tablica 6: Ishrana goveda obrokom razlicita sastava

SASTAV OBROKA
2 kg sijena
POSTOTNI ODNOS | 12-13 kg sijena 4 kg jecma 2 kg sijena
NMK U 1 kg kokosova brasna 4 kg zobi 30 kg repe
BURAGOVU (kolacici) 20 kg stocne repe 2 kg sojine saéme
SADRZAJU 1 kg sojine saéme 2 kg suhih repinih
rezanaca
octena 58 49
propionska 17 17
maslacna u

(sirova vlaknina)

Sto je sijeno sitnije sjeckano, to je udio propionske i masla¢ne kiseline veéi i obratno, u korist octene
kiseline. Utjecaj fizickog oblika hrane na sadrzaj nizih masnih kiselina u buragovu sadrzaju
pregledno prikazuje tablica 7.

Tablica 7: Vrijednosti nizih masnih kiselina (NMK) u buragu goveda pri promjeni fizickog oblika

hrane
UKUPNA .
SIJENO KOLICINA OCTENA PROPIONSKA MASLACNA ODNOS
KISELINA KISELINA KISELINA ]
LUCERKE NMK C,:Cs
(C2) mmol/Il (C3) mmol/I (C4) mmol/Il
mmol/I

Neusitnjeno 164.7 39.2 17.8

Grubo 1733 985 47.0 235 2.12:1
usitnjeno

Fino 189.3 90.0 54.0 483 1.67:1
usitnjeno
Samljeveno
u brasno 215.1 39.2 0.40:1
(peletirano)

Unato¢ visokom sadrZaju kiselih produkata probave i metabolizma ugljikohidrata, pH buraga
konstantne je vrijednosti oko neutralne tocke izmedu 5.8 1 7.5. Tome znatno pridonosi slijevanje
velike kolicine jako alkali¢ne sline (pH 8.1) u burag. Slina ima ulogu neutralizacije stvorenih kiselih
produkata.

U buragu vladaju anaerobni uvjeti pa se i razgradnja glukoze usmjeruje na anaerobni put. Dio glukoze
bakterije koriste kao svoj glavni izvor energije, a viSak pohranjuju u svom tijelu u obliku vlastitih
polisaharida kao energetsku rezervu. U anaerobnim uvjetima mikroflora vrenjem oslobada iz glukoze
dio energije neophodne za vlastite potrebe. Nakon takve razgradnje ostaje dio metabolicke energije
pohranjen u produktima razgradnje glukoze u obliku nizih masnih kiselina i plinova (metana). Buduc¢i
da bakterije ne mogu iskoristiti nize masne kiseline, one ih kao otpadni produkt metabolizma izluce u
okolnu sredinu, odnosno Supljinu predzeludaca. Odatle budu resorbirane i krvlju dospijevaju do
razliCitih stanica organizma domacina, gdje Ce se iskoristiti kao energetski materijal. Sudbina nizih
masnih kiselina u organizmu domacina je dvojaka:
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1. razgradnja do energetski bezvrijednih produkata; octena kiselina sagorijeva u ciklusu
limunske kiseline do ugljicnog dioksida i vode, uz oslobadanje energije
2. sluze kao sirovina za sintezu organizmu potrebnih tvari.

Mozak je organ koji kao energetski materijal prvenstveno zahtijeva glukozu. Kako se glukoza
tijekom vrenja u predzelucima razgradi do nizih masnih kiselina, organizam prezivaca nadoknaduje
taj gubitak tvorbom glukoze iz neugljikohidratnih tvari (glukoneogenezom), pri ¢emu je sirovina
propionska kiselina.

Osim toga propionska kiselina sluzi i kao sirovina za sintezu oksal-octene kiseline, klju¢ne karike u
krugu limunske kiseline zaduzene za prihvat aktivirane octene kiseline i njezino sagorijevanje u stanici
uz oslobadanje energije.

Kako u procesu vrenja dio energije sadrzane u glukozi iskoriste bakterije, preziva¢ raspolaze samo
ostatkom energije. To treba imati na umu prilikom izratunavanja energetski dostatnog obroka
prezivaca.

Cimbenici koji nepovoljno utjeéu na vrenje su:

a. prisutnost lignina (u mladoj biljci ima ga malo) kao inkrusta uloZena u celuloznu membranu
smanjuju probavnu djelatnost celulolitickih bakterija

b. davanje obroka bogatog skrobom pogoduje naglom razvoju amiloliti¢kih bakterija uz potiskivanje
celulolitickih bakterija jer obje skupine bakterija koriste isti izvor aminokiselina za vlastiti razvoj

C. UnoSenje antibiotika u burag koci razvoj mikroflore.

15.1.4.1. Podrijetlo plinova u buragu

Tijekom vrenja u buragu se razvijaju plinovi od kojih su najzastupljeniji uglji¢ni dioksid, amonijak i
metan. U promjenljivim koli¢inama ima i dusika, a u malim koli¢inama nalazimo jo§ kisik, vodik,
sumporovodik i ugljicni monoksid. Uglji¢ni dioksid uglavnom nastaje za vrijeme proteoliticke
aktivnosti bakterija, odnosno dekarboksilacije razli¢itih organskih kiselina. Amonijak jednim dijelom
potjeCe od deaminacije aminokiselina, a drugim dijelom od hidrolize mokraéevine (uree) prikazane
formulom 1.

NH, HIDROLIZA
o< + 2NH; + CO,
NH,

urea amonijak

Formula 1

Intenzitet stvaranja plinova ovisi o rezimu hranjenja i koli¢ini uzete hrane (koli¢ina plina u buragu
raste do 90 minuta iza obroka), a sastav hrane bitno ne utjece na koli¢inu nastalog plina.

15.1.5. Uloga mikroflore u probavi i metabolizmu bjelancevina

Mikroflora buraga sadrzi i enzime za proteoliticku aktivnost (razgradnju bjelan¢evina do
oligopeptida i aminokiselina). Ti enzimi mogu biti smjeSteni na povrsini bakterije i razgraduju
molekule bjelancevine u neposrednoj blizini bakterije (egzoenzimi) ili unutar stanice same bakterije
(endoenzimi), a koji razgraduju peptide do aminokiselina unutar bakterije. Nastale aminokiseline
bakterije dalje razgraduju na dva nacina:

1. deaminacijom (odcjepljenjem aminoskupine u obliku amonijaka); putem deaminacije oslobadaju
se razgradnjom nekih aminokiselina (npr. alanina) nize masne kiseline (octena i propionska)
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2. dekarboksilacijom (odcjepljenjem karboksilne skupine u obliku ugljicnog dioksida);
dekarboksilacijom aminokiselina nastaju produkti neugodna mirisa tzv. amini, npr. putrescin iz
aminokiseline ornitina; prema tome bakterije za svoj rast i razmnozavanje ne koriste
aminokiseline podrijetlom iz hrane, ve¢ sintetiziraju nove aminokiseline iz dusika prisutnog u
buragu.

Kao pokretna rezerva duSika bakterijama sluzi mokracevina (urea). Kontinuirano kruzenje dusika

zbiva se na relaciji burag — jetra — burag, pa ga i oznaGavamo kao ruminohepaticki krug dusika ili

mokracevine.

Probavnom djelatnos¢u mikroflore oslobada se velika koli¢ina dusika u obliku amonijaka. Njegovo

znatnije nakupljanje u krvi ili u stanicama izazvalo bi trovanje prezivaca. Kako bi se to izbjeglo, stanice

jetre ga detoksiciraju, povezujuci ga s ugljicnim dioksidom u mokrac¢evinu (prikazano formulom 2):

2NH3+C0O, -»CO<NH, +H,0

NH
2

amonijak urea
Formula 2

Ta sinteza obavlja se u okviru tzv. ornitinskog ciklusa. Na isti na¢in detoksicira se amonijak nastao u
stanicama organizma pri katabolizmu tjelesnih bjelan¢evina bilo prezivaca ili kojeg drugog sisavca.
Bitnu razliku izmedu prezivaca i drugih sisavaca predstavlja Cinjenica kako je ta sinteza mnogo
izdasnija u prezivaca jer se amonijak oslobada, osim u stanicama vlastitog organizma i pri probavnoj
djelatnosti mikroflore buraga.

Mokracevina iz stanica jetre prelazi u krv i izluCuje se iz organizma mokra¢om. Medutim odredeni dio
izlu¢i se i u slinu, a dio direktno iz krvi prelazi pri njezinom protjecanju kroz stijenku buraga u njegovu
Supljinu. Buduéi da se slina u velikoj koli¢ini slijeva u burag, smatra se kako se ovim putem u burag
vraca oko 50 % u jetri sintetizirane mokracevine. Mikroflora buraga iz pristigle mokracevine u burag
biosintetiziraju aminokiseline za svoje potrebe rasta i razmnoZavanja.

Tako je biosinteza bakterijskih bjelanevina neovisna o aminokiselinskom sastavu hrane koju uzimaju
prezivaéi. Iz prethodnog opisa vidljivo je kako bakterije za sintezu vlastitih aminokiselina mogu
koristiti neproteinski dusik (NPN) u obliku mokracéevine.

Moderna industrijska proizvodnja iskoristila je ovo saznanje za pojeftinjenje proizvodnje animalne
bjelancevine (govedeg mesa i mlijeka) zamjenom proteinskog dusika neproteinskim tj. mokra¢evinom.
Medutim, ta zamjena je ograni¢ena kapacitetom jetre za detoksikaciju oslobodenog amonijaka.
Ukoliko koncentracija amonijaka u buragovu soku premasi vrijednost od 176 mg/100 ml nastupa
trovanje. Pri hranidbi uz dodatak mokracevine (do 200 g/dan), u obrok treba unijeti i dovoljno lako
probavljivih ugljikohidrata ¢ijom se razgradnjom oslobadaju vece koli¢ine ugljikovodi¢nog kostura.
Na njih se veze oslobodeni amonijak te se koncentracija slobodnog amonijaka u buragovu sadrzaju
umanjuje.

Kona¢ni korisnik sloZzenog mehanizma iskoristenja NPN-a je govedo. Prelaskom sadrzaja predZeludaca
u siriste (pH 2.0 — 4.1) zajedno s ingestima prelazi i velika koli¢ina bakterija. Bakterijske bjelan¢evine
su visoke bioloske vrijednosti (esencijalne aminokiseline), za razliku od biljnih. Preziva¢ zadovoljava
svoje potrebe za bjelanCevinama 1 esencijalnim aminokiselinama razgradnjom bakterijskih
bjelancevina u svom probavnom traktu do aminokiselina, koje se potom resorbiraju u tankom crijevu.
Tako prezivac za sintezu vlastitih, tjelesnih bjelancevina koristi bakterijske aminokiseline.
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15.1.6. Uloga mikroflore u probavi i metabolizmu masti

Biljna hrana prezivaca sadrzi razliite masne tvari (trigliceride, fosfatide, galaktogliceride i estere
sterola). Lipoliti¢ki enzimi mikroflore razgraduju masne tvari na gradivne elemente koji zatim ulaze u
proces vrenja.

Razgradnjom triglicerida oslobada se glicerol koji vrenjem prelazi u propionsku kiselinu i viSe masne
kiseline koje mogu biti resorbirane tek u tankom crijevu zbog obvezne prisutnosti zu¢i. Ona ih prevodi
u kompleks lako topiv u vodi.

Galaktoza oslobodena iz galaktoglicerida takoder vrenjem prelazi u nize masne kiseline.

Specific¢nost aktivnosti mikroflore u metabolizmu masti sastoji se u sljedecem:

1. visestruko nezasi¢ene viSe masne kiseline saturira (prevodi u zasi¢ene) prikljucenjem vodika
(hidrogenacija) na dvostruki vez, npr. trostruko nezasi¢enu linolensku kiselinu prevode u potpuno
zasi¢enu stearinsku kiselinu

2. cis-konfiguraciju nezasi¢enih masnih kiselina bilja (prikazano formulom 3)

H H
C C
Formula 3

prevodi u trans-konfiguraciju (prikazano formulom 4)

H C
C H

Formula 4

3. mikroflora buraga sintetizira viSe masne kiseline sa neparnim brojem ugljikovih atoma
nadogradujuci propionsku kiselinu s po dva atoma ugljika (aktivirana octena Kkiselina) te nastaju
viSe masne kiseline s 15 ili 17 ugljikovih atoma

4. konacno, mikroflora ima sposobnost sinteze visih masnih kiselina s neparnim brojem ugljikovih
atoma i razgranatim lancem (isti nacin kao i opis pod tockom 3.), ali kao sirovinu koristi nize masne
kiseline s razrgranatim lancem (izo-masla¢na; izo-valerijanska i 2 metil-masla¢na); navedene nize
masne kiseline nastaju deaminacijom aminokiselina s razgranatim lancem (valin, leucin i
izoleucin).

Prema tome, prezivaci i neprezivaci razlikuju se u sastavu tjelesne spremi$ne masti i mlijeCne masti

u pobrojanim specificnostima nastalim aktivnim djelovanjem simbiotski razvijene mikroflore
buraga.
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15.1.7. Uloga mikroflore u sintezi vitamina

Mladi preziva¢i do potpunog razvitka mikroflore u buragu ovisni su o primanju vitamina B-
kompleksa i K vitamina iz hrane. Odrasli prezivaci, naprotiv, neovisni su o njihovu primanju u hrani.
Mlijeko prezivaca izuzetno je bogato navedenim vitaminima zahvaljujuéi prisutnoj mikroflori.

15.1.8. Uloga mikrofaune u probavi i metabolizmu

Mikrofauna takoder ima udjela u probavi i metabolizmu ugljikohidrata, bjelan¢evina i masti, ali u
nesto manjem obujmu od mikroflore. Znacajna uloga mikrofaune je u intenzitetu rasta mlade
zivotinje, kao i u boljoj iskoristivosti NPN-a (mokracevine).

15.2. Probava u siriStu

Siriste predstavlja zljezdani dio slozenog Zeluca te je po svojoj histoloskoj gradi sli¢an jednostavnom
zelucu. Kemijska reakcija siriSnog soka umjereno je kisela i pH iznosi 2,0 — 4.1. U siriSnom soku
prisutni su od enzima pepsin, a u teladi i kimozin (enzimatska razgradnja mlijeka).

Fizioloski, siriSte nije nikad prazno. U njega neprestano dotjeCe sadrzaj iz predzeludaca te otjecu
ingesta u tanko crijevo. Zadrzavanje hrane u siriStu je kratko jer je dovoljno usitnjeno za enzimatsko
djelovanje probavnog soka crijeva.

Psihicka sekrecija probavnog soka u prezivaca nije uocena.

16. PROBAVA U TANKOM | DEBELOM CRIJEVU
16.1. Probava u tankom crijevu

U tankom crijevu obavlja se intenzivna probava. Ona uklju¢uje hidroliti¢ku razgradnju ugljikohidrata,
bjelancevina i masti na gradivne elemente topive u vodi, pripremljene za resorpciju i upotrebljive za
organizam. Ujedno se i proces same resorpcije zbiva u tankom crijevu.

Probavni procesi u tankom crijevu rezultat su uskladenog djelovanja probavnog soka crijeva i gusSterace
te zuci jetre.

16.1.1. Probavni sok gusterace

Gusteraca je probavna zlijezda od viSestrukog znac¢aja za organizam. Gustera¢in probavni sok je bistra,
alkalna tekué¢ina (pH 7 — 9), sastavljena od dvije faze sekreta:

1. tekuce faze — visoka koncentracija otopljenih bikarbonata i niska koncentracija otopljenih klorida
2. organske faze — enzimi gusterace.

Probavni sok gusteraCe razgraduje ugljikohidrate, proteine i masti.

Proteoliti¢ku djelatnost gustera¢inog soka nose enzimi tripsin i kimotripsin koji razgraduju proteine do
peptona i peptida. Kimotripsin obavlja i koagulaciju mlijeka.

Zbog prisustva amilaze u probavnom soku gusterace i znacajne amiloliticke aktivnosti gusteracu
nazivaju i trbusnom zlijezdom slinovnicom.

Amilolitickom djelatno$¢u skrob se razgradi do maltoze koju hidroliti¢ki razgradi maltaza gusterace

u dvije molekule glukoze.

Lipoliti¢ka aktivnost guSterac¢inog soka obuhvaca djelovanje pankreasne lipaze samo na povrSinu
masnih kapljica jer su masti u vodi netopive. Soli zucnih kiselina smanjuju povrsinsku napetost
izmedu vode 1 masti te tako potpomazu emulgiranje masti (razbijanje u sitne kapljice). Osim toga
aktiviraju i pankreasnu lipazu koja hidrolizira masti u glicerin i vise masne kiseline, a sterole u
odgovarajuc¢e alkohole i viSe masne kiseline.
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Gusteraca trenutno luci sok kao reakciju na prelaz himusa iz zeluca u duodenum. Poticaj za njezino
lucenje dospijeva humoralnim putem (krvlju). U dodiru s Zelu¢anom kiselinom epitelne stanice
duodenuma izluce hormone sekretin i pankreozimin koji krvlju stignu u gusteracu i potaknu je na
lucenje probavnog soka.

Gusteraca takoder izlucuje hormone inzulin i glukagon, oni odrzavaju stalnu razinu krvnog Secera.

16.1.2. Zué jetre

Zu¢ kao sekret jetrenih stanica ima vaznu ulogu u crijevnoj probavi, ali isto tako predstavlja i ekskret
jer sadrzi tvari koje kao krajnji produkt metabolizma putem Zuci, preko crijeva, napustaju organizam.
Sastav zu¢i prema tome predstavlja smjesu sekreta i ekskreta, zu¢nih kiselina i Zu¢nih boja, kolesterol
lecitina, elektrolita i proteina u neznatnim koli¢inama. Blage je alkali¢ne reakcije (pH = 7.68 — 8.15).
Zuéne kiseline fizioloski su najznadajniji sastojak zuéi i daju joj karakter sekreta. One su
,,kombinirano vezane* kiseline, spojevi nedusi¢nih Zu¢nih kiselina s glikokolom (najjednostavnijom
aminokiselinom) odnosno taurinom (aminoetil-sulfonskom kiselinom).

Zuéne kiseline imaju vaznu ulogu u probavi bjelandevina i masti te resorpciji masti. One olak$avaju
djelovanje tripsina sprecavajuci djelovanje pepsina. Povecavajuéi disperzitet koloida u crijevnom
sadrzaju, povecavaju povrsinu bjelan¢evina na koju tripsin tada lakse djeluje. Znacajnija uloga
zucnih kiselina je u probavi masti. One aktiviraju pankreasnu lipazu, vezu se s masnim kiselinama
stvarajuci stabilne emulzije. Takoder aktiviraju enzim kolesterinesterazu koja omogucuje
esterifikaciju, a time i resorpciju masnih kiselina.

Zucne boje su fiziolodki beznadajne, a podrijetlo vuku od raspalih crvenih krvnih tjele3aca.

Crveni bilirubin i njegov oksidativni proizvod (dva atoma H manje) zeleni biliverdin odreduju boju
zuci. Prosteticna grupa hemoglobina (hem) gubi zeljezo raspadanjem porfirinskog prstena. Bilirubin
poput hemoglobina posjeduje Cetiri pirolna prstena porfirina, ali u otvorenom lancu, ne vise prstenasto
rasporedena.

Bakterije crijeva reduciraju (vezu 4 H-atoma) bilirubin u mezobilirubin iz kojeg daljnjom redukcijom
nastaje urobilinogen (mezo-bilirubinogen). On se dijelom resorbira u debelom crijevu i krvlju
dospijeva u jetru te se iz organizma izlucuje mokracom (daje boju mokrac¢i). Oksidacijom
urobilinogena (oduzimanjem 2 H-atoma) nastaje urobilin. Njegovom ja¢om redukcijom (vezanjem 4
H-atoma) nastaje sterkobilin koji daje boju izmetu.

Domacéi sisavei se medusobno razlikuju po boji Zuéi, sadrzaju zucnih kiselina te posjedovanju i
funkeciji Zuénog mjehura, $to pregledno prikazuje tablica 8.

Lucenje zuci ovisi o protoku krvi kroz jetru (stanice jetre traze puno kisika), o tome probavlja li
zivotinja hranu ili ne, o sastavu unijete hrane te o enterohepaticnom (crijevno-jetrenom) kruzenju
zucnih soli (soli zu¢nih kiselina) €iji se aktivni proces zbiva u ileumu.

Jetrene stanice kontinuirano proizvode zu¢, neSto smanjeno pri gladovanju i spavanju, a pojacano
tijekom probave. Glavni sekrecioni poticaj stize humoralnim putem (sekretin), a izazivaju ga
holagogene tvari (Zu¢ i Zu¢ne soli u crijevima, raspadni produkti bjelan¢evina, masne kiseline, solna
kiselina).
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Tablica 8: Zu¢ni mjehur i kvaliteta Zu¢i u domacih sisavaca

Vista Sivotini Boia Sudi Previadavajuca Zucni mjehur i
rsta zivotirye Qja zuct Zucna kiselina funkcija
smedezelena
Konj RN likokoln
onJ (biliverdin) glikokolna
tamnozelena spremnik i
PrezZivaci (bilirubin i taurokolna regulacija tlaka u
biliverdin) zucovodu
smedesut rezervoar i
.. medezuta . an
Svinja A glikokolna regulacija tlaka u
(bilirubin) . %
zuc¢ovodu
latnogut rezervoar i
. . zlatnozuta . v v
MesoZderi L taurokolna koncentrira zu¢
(biliverdin)
5-10 puta

16.1.3. Crijevni sok

U tankom crijevu dovrsava se probava hrane uz pomoc¢ probavnog soka gusterace i zuci jetre.

Solna kiselina zelu¢anog himusa veze se s bikarbonatima i karbonatima crijevnog soka, pri ¢emu se
oslobada natrijev klorid i uglji¢ni dioksid koji se resorbiraju u krv.

U mesozdera prispjeli zeluc¢ani sok u duodenumu neutralizira se vrlo brzo, a u biljozdera neutralizacija
zeluCanog soka, uz pojavu alkalnog karaktera, nastupa tek u distalnim dijelovima tankoga crijeva.
Razne Zlijezde submukoze tankog crijeva proizvode crijevni probavni sok — bezbojnu, sluzavu i mutnu
tekuc¢inu od prisutnih leukocita i odljustenih stanica epitela sluznice crijeva.

Elektrokemijska reakcija krec¢e se od blago kisele reakcije duodenuma (pH = 6.7), preko jejunuma
blago alkalnog (pH = 8.7) do neutralnog ileuma (pH = 7.0).

Od anorganskih tvari u sadrzaju crijevnog soka prevladavaju pored klorida, karbonati i bikarbonati.
Organski dio ¢ine enzimi (peptidaze, nukleaze i nukleotidaze, disaharaze i lipaze) koji dovrsavaju
hidroliticku razgradnju kemijski i fizikalno prethodno promijenjene hrane. Laktazu nalazimo samo kod
sisaju¢e mladuncadi te kod odraslih Zivotinja kod kojih je nastavljena hranidba mlijekom ili primaju
laktozu u hrani.

Lucenje crijevnog soka stimuliraju lokalni mehanicki podrazaji (prisustvo hrane u duodenumu) i
kemijsko-humoralni podrazaji (solna kiselina, razgradni produkti bjelanc¢evina, ugljikohidrata i masti)
koji aktiviraju sekretin duodenalne sluznice. Kao gastrointestinalni hormon koji stimulira luc¢enje
crijevnog soka humoralnim putem, navodi se enterokrinin ¢ije luenje poticu proizvodi probave hrane.
Zivéani put stimulacije (n. vagus) lu¢enja crijevnog soka nema veéeg fizioloskog znaenja.

U biljozdera probavni kanal nikad nije prazan te je lucenje crijevnog soka kontinuirano (stalno), a u
mesozdera je diskontinuirano (periodi¢no). Crijeva mesozdera nisu stalno ispunjena sadrzajem te i
lucenje crijevnog soka zapocinje Zelu¢anim praznjenjem u duodenum tankog crijeva.

Bjelancevine se u tankom crijevu razgrade do aminokiselina. Nukleoproteidi se razgrade do fosforne
kiseline i nukleozida.

Ugljikohidrati se razgrade do glukoze, osim celuloze.

Masti se probavljaju prvenstveno djelovanjem pankreasne lipaze uz prisustvo zuéi, a djelovanje
crijevne lipaze je od minimalnog znacenja.
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16.1.4. Pokreti tankog crijeva

Pokreti tankog crijeva su autonomni, nezavisni od centralnog ziv€anog sustava. Pomocu njih hrana se
mijesa i provodi kroz tanko crijevo.

MijeSanje hrane obavlja se ritmickim segmentacionim i pendularnim pokretima potpomognutim
promjenom tonusa crijevne muskulature, a provodenje hrane kroz crijevo realizira se peristaltickim
pokretima.

Na razli¢itim dijelovima tankog crijeva istovremeno nastaju kontrakcije cirkularne (prstenaste)
muskulature stijenke crijeva. Na taj nacin crijevo i sadrzaj u njemu podijeli se na odredeni broj dijelova
(segmenata). Poslije kratkog vremena te kontrakcije prestaju i pojave se na drugim dijelovima crijeva.
Sadrzaj u svakom segmentu pomice se od suzenja prema opustenom srediSnjem dijelu. Ritam ovih
segmentacionih pokreta brzi je u duodenalnom nego li u cekalnom dijelu crijeva. Tijekom probave
segmentacioni pokreti mogu trajati vise sati.

Kontrakcijom uzduzne muskulature stijenke segmenata nastaju pendularni pokreti kojima se segmenti
pokrecu lijevo-desno, kao da se njisu. Kombinacijom ovih dvaju tipova pokreta tankog crijeva sadrzaj
se izdaSno mijeSa, a omogucéuje se i bolji kontakt sadrzaja i crijevnih resica prilikom resorpcije.
Pokretima mijeSanja sadrzaj se dugo zadrzava u istom dijelu crijeva.

Pomicanje sadrzaja uzduz crijeva ka izlaznom crijevnom otvoru potpomazu peristalticki (valoviti,
transportni) pokreti. Peristalticki pokreti nastaju refleksno pri mehani¢kom podrazaju crijevne sluznice
(crijevni sadrzaj, plinovi, zatezanje crijevne stijenke i dr.). U stvaranju peristaltickog vala sudjeluje
uglavnom prstenasta muskulatura crijevne stijenke.

Autonomni Ziv€ani sustav ima utjecaja na pokrete crijeva, npr. vagus ubrzava pokrete, a simpatikus
usporava. Psihi¢ka stanja takoder djeluju na pokrete crijeva, npr. strah ih ubrzava.

Peristalticki pokreti uglavnom su usmjereni kaudalno (prema anusu), a kod mesozdera se mogu javiti
antiperistalticki valovi (oralno usmjereni). U povra¢enom sadrzaju tada se moze naéi i crijevnog
sadrzaja iz distalnih dijelova crijeva, pa Cak i izmet. Aperistaltiku ili mirovanje crijeva nalazimo za
vrijeme intrauterinog razvoja. Uzrok tome je fetalna krv bogata kisikom, a siromasna uglji¢nim
dioksidom koji inace djeluje poticajno na vagus, stimulirajuéi crijevne pokrete.

16.2. Probava u debelom crijevu

Kod mesozdera probavni procesi u debelom crijevu su neznatni.

U biljozdera, posebno u konja, ti procesi su znatni te se oko 25 — 30 % hranjivih tvari iskoriStava u
debelom crijevu. Djelomi¢no razorena mehanickim pokretima (zvakanje), celulozna stijenka jo$
uvijek oblaze ve¢i dio biljnih stanica koje nedirnute dospijevaju u debelo crijevo.

U slijepom crijevu konja obitavaju bakterije koje razlazu celuloznu stijenku i potpomazu razgradnju
bjelan¢evina. Razlika izmedu konja i prezivaca koji na istovjetan nacin dolaze do hranjivih sastojaka
je u tome §to se u konja fermentaciona komora nalazi na kraju, a u prezivaca na pocetku probavnog
trakta. Zbog toga konj slabije iskori§tava hranu jer se biljne stanice oslobodene od celulozne stijenke
ne mogu podvréi djelovanju probavnih sokova Zeluca i tankog crijeva, ve¢ samo procesima
bakterijskog mlijecno-kiselog vrenja.

Bakterijskom razgradnjom bjelancevina (truljenjem) oslobadaju se otrovni proizvodi (fenol, indol i
skatol-sumporne kiseline) koje organizam detoksicira u jetri i izlu¢uje mokracom. Mikroflora slijepoga
crijeva osim toga sintetizira vitamine B-kompleksa i vitamin K.

Sadrzaj debeloga crijeva progresivno postaje hipotoni¢an u odnosu na plazmu uslijed smanjenja
koncentracije natrijevog klorida, ukupnog uglji¢nog dioksida, nizih masnih kiselina i amonijaka
kaudalno od slijepoga crijeva te nastupa izvlacenje vode (dehidriranje) iz sadrzaja debelog crijeva.
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16.2.1 Pokreti debelog crijeva

Prelaz himusa iz tankog crijeva u debelo obavlja se periodi¢no, popustanjem ileocekalnog sfinktera.
U mesozdera su pokreti debelog crijeva slicni onim u tankom crijevu. Bitnu razliku cine
antiperistalticki pokreti debelog crijeva koji pomic¢u himus oralno tj. vracaju ga iz kolona opet u slijepo
crijevo. Uloga ovog vraanja je dulje zadrzavanje sadrzaja crijeva ¢ime se osigurava potpunija
resorpcija vode.

Prvo nastaju pokreti mijeSanja (segmentacioni i pendularni), antiperistalticki i slabi peristalticki
pokreti, a tek nakon dva do Cetiri sata nastaju snazni peristalticki pokreti koji potiskuju sadrzaj prema
rektumu (zavr$no ravno crijevo).

16.2.2. Izmet i prainjenje rektuma

Himus tankog crijeva postupno se pretvara u izmet u debelom crijevu.
Izmet tvore:

neprobavljeni sastojci hrane (keratin, dlaka, perje, kosti, celulozna viakna)

probavljivi, ali neprobavljeni sastojci hrane

probavljeni, ali neresorbirani sastojci hrane (masne kiseline, sapuni, lipoidi, aminokiseline)
bakterije i proizvodi njihovog djelovanja (fenol, indol, skatol, nize masne kiseline) te
ekskrecioni proizvodi crijeva (enzimi, sastojci zuci i njihovi derivati, mineralne tvari, voda, sluz,
odljustene epitelne stanice crijeva).

agkrwnE

Prvi izmet novorodenceta (mekonium) tvore ekskreti crijeva i sokovi probave (voda, sluz, zu¢ni
sastojci, masne kiseline, sapuni, soli). Zelenkastosmede je boje i bez fekalnog mirisa jer u probavnom
traktu nije razvijena mikroflora.

Vrsne specificnosti:
Dnevna koli¢ina izmeta ovisi o kvaliteti i koli¢ini pojedene hrane i iznosi:

u psa 50 — 150 gr
u svinje 0,5-3kg

u ovce 1-3kg

u konja 15-23kgi
u goveda 15 - 35 kg.

Praznjenje rektuma ili defekacija refleksno nastaje mehanickim podrazivanjem stijenke rektuma uz
pojavu snazne peristaltike i istovremeno opustanje analnih sfinktera. Defekacija moze biti
potpomognuta istovremenom kontrakcijom oSita i trbusne muskulature koji povecavaju tlak u
trbusnoj Supljini i na taj nacin pridonose praznjenju rektuma.

Mesozderi zauzimaju karakteristi¢an, pogrbljeni stav, a ostali domaci sisavci defeciraju u svakom
polozaju pa ¢ak i u pokretu.

Praznjenje rektuma obavlja se periodi¢no, a ovisi o koli¢ini i kvaliteti uzete hrane, o tijeku probave,
jacini peristaltike, fizickom kretanju i dr.

Biljozderi defeciraju ¢es¢e od mesozdera, konji svaka 2 — 4 sata, goveda jos CeSce, a mesozderi
ovisno o broju dnevnih obroka (1 — 2 puta).
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17. PROBAVA U PERADI

Probava u peradi ima isti zadatak kao i u sisavaca, ali razlike ostvarenja tog zadatka proistjecu iz
morfolosko-anatomskih specifi¢nosti grade probavnog trakta peradi.

17.1. Probava u usnoj Supljini

Ptice nemaju zube te zbog toga hranu gutaju neusitnjenu. U usnoj Supljini imaju mukozne zlijezde koje
izluuju mnogo sluzavoga sekreta, on olakSava gutanje zrnojednim pticama (granivora).

Ptice nemaju ni meko nepce (osim goluba). Podizanjem glave, ptice koje nemaju meko nepce, tjeraju
zalogaj hrane da zbog vlastite tezine sklizne niz zdrijelo u jednjak. Slina je u peradi, za razliku od
sisavaca, slabo kisele reakcije (pH = 6.7) i sadrzi enzim amilazu ¢ija je aktivnost posebno izrazena u
gusaka.

17.2.  Uloga voljke u probavi

Vrecasto prosirenje prednje stijenke jednjaka nazivamo volja ili voljka. Fiziolosko znacenje voljke je
u smislu spremnika hrane u kojem se hrana natapa jer je Zeludac u ptica premalog kapaciteta. Kemijska
reakcija voljke je kisela i pH iznosi 5.0.

Suha, brasnasta hrana duze se zadrzava u volji od one u zrnu. Kontrakcijama voljke sadrzaj se potiskuje
u zljezdani dio Zeluca.

17.3. Uloga Zljezdanog dijela Zeluca u probavi

Zljezdani Zeludac je kod zrnojednih ptica nastavak distalnog dijela jednjaka i otprilike odgovara
fundusnom dijelu Zeluca neprezivaca.

Izluéuje probavni sok umjereno kisele reakcije (pH = 3.0 — 4.5) kojeg ¢ine solna kiselina i pepsin.
Zelu¢ana probava izostaje zbog nedovoline pripremljenosti i kratkog zadrzavanja sadrzaja u
zljezdanom dijelu Zeluca.

17.4.  Uloga misi¢nog Zeluca (mlina) u probavi

Unutrasnjost miSi¢nog Zeluca presvucena je roznatom kutikulom koja predstavlja stvrdnuti sekret
Zlijezda miSic¢ne stijenke. Zrnojednim pticama, uz ulogu roznate kutikule i snazne mi$i¢ne stijenke,
iskoriStavanje zrnate hrane povecava i prisutnost kamencica u misi¢nom dijelu Zeluca.

Kamencié¢i od kvarca imaju samo mehani¢ku ulogu usitnjavanja, a kre¢njaci su i izvor kalcija
potrebnog organizmu. Vaznost ovih kamenci¢a vidi se i u smanjenom troSenju hrane za 1/3 do 1/4 u
peradi koja ih posjeduje u odnosu na onu koja ih nema u svom Zelucu.

17.5. Probava u tankim crijevima

U tankim crijevima, kao i u proksimalnim dijelovima probavnog trakta, kemijska reakcija je kisela (pH
= 6.0). Unato¢ nepovoljnom pH, proteoliticka aktivnost pepsina (optimum djelovanja pH =1 — 2) i
enzima gusteracinog soka (optimum djelovanja pH = 7 — 9) je vrlo intenzivna, zahvaljujuci visoj
tjelesnoj temperaturi peradi koja povecava aktivnost enzima.
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17.6. Zué

Zué peradi istovjetnog je sastava kao i zu¢ sisavaca, kisele reakcije (pH oko 6.0) te sadrzi enzim
amilazu.

17.7. Probavni sok guSterace

Blago je alkali¢na reakcija probavnog soka gusterace peradi i sadrzi iste enzime kao i onaj u sisavaca,
osim enzima laktaze.

17.8. Probava u debelom crijevu

Perad od debelih crijeva ima samo parna slijepa crijeva i rektum. Kemijska reakcija debelih crijeva je
blago kisela (pH =6 — 7).

U slijepim crijevima nalazi se mikroflora koja uz ostale komponente sadrzaja moze razgraditi i
celulozu.

Slijepa crijeva u peradi imaju istu ulogu i vaznost koju imaju predzeluci za prezivace, odnosno slijepo
crijevo za konja. Osim toga, u njima se resorbiraju nize masne kiseline, a mikroflora sintetizira
vitamine B-kompleksa.

Slijepa crijeva su ispunjena ¢okoladastim, homogenim sadrzajem, kaSaste konzistencije koji se
potiskuje u rektum peristaltiCkim i antiperistaltickim valovima slijepih crijeva.

18. RESORPCIJA

Poznavaju¢i anatomsku i histoloSku gradu organa te podrazumijevajuci pod procesom resorpcije
prelazak razli¢itih tvari kroz slojeve stanica u krv i limfu, mozemo ustvrditi kako su sva tkiva sposobna
za resorpciju (koza i sluznice, potkozno vezivno tkivo, serozne membrane, misi¢no tkivo i dr.).

U okviru fiziologije probave pojam resorpcije odnosi se na prelazak probavljenih sastojaka hrane u krv
ili limfu kroz sluznicu probavnog trakta.

18.1. Resorpcijska povrsina gastro-intestinalnog trakta

Resorpcija odredenih tvari obavlja se u ustima, predZzelucima, Zelucu te tankim i debelim crijevima.
Koli¢ina resorbiranih tvari kroz sluznice navedenih dijelova probavnog sustava varira, zavisno o
veliCini aktivne resorptivne povrsine, tipu resorpcijskog mehanizma te prisutnosti i omjeru sastojaka
hrane koji stimulativno ili inhibitorno utje¢u na resorpciju.

Resorptivna povrsina sluznice usta i Zeluca te debelih crijeva zanemariva je u odnosu na veli¢inu
aktivne resorptivne povrsine tankih crijeva (SI. 140 a).

Mnogobrojni kruzni nabori sluznice tankog crijeva (SI. 140 b) utrostruc¢uju, a milijuni razasutih
crijevnih resica (SI. 140 €) jo$ desetostruko povecavaju njezinu resorptivnu povrsinu. Crijevne
epitelne stanice (SI. 140 d) nose cetkastu prevlaku — mikrovili (SI. 140 c, d), a ona jo$ 20 puta
povecava povrsinu kojoj je izloZen crijevni sadrzaj. Kombinacijom svega navedenog, resorpcijsko
podrugje sluznice tankoga crijeva uveéano je oko 600 puta, §to odgovara povrsini od 250 m?2, odnosno
povrsini teniskog igralista.

198



epitelna stanica s etkastom
pre}rlakom
lumen crijeva - mikrovili
crijevne resice

* epitelna stanica -
crijevne resice

Slika 140: Morfolo$ka struktura resorptivne povrsine tankoga crijeva
a Isjecak tankog crijeva, b crijevni nabor sluznice tankog crijeva, C epitelna stanica crijevne resice s

Cetkastom prevlakom; d crijevne resice tankog crijeva; € scanning cetkaste previake epitelne stanice
tankog crijeva.

18.2. Temeljni resorpcijski mehanizmi

Resorpcija u tankim crijevima zasniva se na osnovnim fizickim nacelima prelaska tvari kroz
membranu, a to su difuzija i aktivni transport.

Difuzija oznacava prijenos tvari kroz membranu kao kretanje molekula u smjeru elektrokemijskog
gradijenta. Voda se kroz crijevnu membranu kompletno prenosi procesom difuzije, pokoravajuéi se
zakonima obi¢ne osmoze. Iz toga proizlazi kako se voda resorbira iz razrijedenog himusa kroz crijevnu
sluznicu u krvne zile crijevnih resica.
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S druge strane, u aktivnom transportu predaje se energija tvari koja se prenosi kako bi se ona
koncentrirala na drugoj strani membrane tj. prenijela u smjeru suprotnom od elektrokemijskog
gradijenta.

18.3. Resorpcija vode i anorganskih soli

Crijevna stijenka propusna je za vodu u oba smjera. Ukoliko je himus hipotoni¢an u odnosu na krv,
voda prelazi u krvne Zile crijevnih resica i obratno, ako je himus hipertonic¢an, voda iz krvne plazme
prelazi u himus.

Kako se resorbiraju iz crijevne Supljine hranjive tvari, tako opada osmotski tlak himusa i automatski
se povecava resorpcija vode.

S resorpcijom hranjivih tvari i iona resorbira se istovremeno i odredena koli¢ina vode, tako da se u
tankim crijevima resorbira gotovo 99 % vode (konj i govedo 40 — 60 L vode / 24 sata).

Brzina resorpcije u vodi topivih anorganskih soli ovisi o vrsti prisutnih aniona i kationa, pri ¢emu se,
opcenito, brze i vise resorbiraju jednovaljani, a manje i sporije dvovaljani ioni.

Vecina iona resorbira se aktivnim transportom, a za resorpciju kalcijevih iona nuzna je prisutnost iona
fosfora i vitamina D. Kloridi se resorbiraju pasivnom difuzijom. U resorpciji Zeljeza sudjeluje
bjelan¢evina transferin koja u slucaju potrebe organizma otpusta zeljezo u krv.

18.4. Resorpcija hranjivih sastojaka
18.4.1. Resorpcija ugljikohidrata

Ugljikohidrati se resorbiraju u obliku monosaharida, a njihov prijenos kroz crijevnu membranu
uglavnom je aktivan proces. Transport je selektivan te je i brzina resorpcije pojedinih monosaharida
razliita. Najbrze se resorbira galaktoza, slijedi glukoza, a vrlo sporo fruktoza, manoza, ksiloza i
arabinoza.

Brzina resorpcije navedenih Secera uvjetovana je kompeticijom za odgovarajuci sustav nosaca npr.
velika resorpcija galaktoze istovremeno znatno smanjuje transport glukoze. Transport glukoze i
galaktoze vezan je za prisutnost natrijevih iona, §to se naziva "vezani transport ili kotransport". Nosac
za glukozu ima receptorsko mjesto i za natrijev ion.

Koncentracija natrijevih iona s obje strane crijevne membrane je pokretacka snaga nosaca, odnosno
natrij tegli nosac i glukozu kroz membranu.

Fruktoza za razliku od glukoze i galaktoze ne resorbira se aktivnim transportom, ve¢ olakSanom
difuzijom za koju traZi prisutnost specifi¢nog nosaca. U epitelnim stanicama fruktoza se prevodi u
glukozu i kao takva otpusta u krv.

18.4.2. Resorpcija bjelancevina

Vecina bjelanCevina resorbira se u obliku aminokiselina. Izuzetak €ini resorpcija neprobavljenih
bjelancevina (,,specifi¢ne imuno bjelancevine mlijeka) kod netom rodenih Zivotinja prvih 12 — 36
sati zivota. Te bjelancevine nedirnute prelaze u krv tvore¢i pasivnu zastitu od bolesti, istovremeno
ne ugrozavajuci zivot mladunceta specificnom antigen-antitijelo reakcijom.

Aminokiseline se resorbiraju pomocu sustava nosaca, uz istovremenu resorpciju natrijevog iona po
istim nacelima kao i kod resorpcije glukoze.

Brzina resorpcije aminokiselina uvjetovana je njihovom medusobnom kompeticijom i sustavom
nosaca (sustav nosa¢a za neutralne, Kisele, bazi¢ne i specifi¢ne aminokiseline).

Uz postojanje Cetiri sustava nosaca, najuzi izbor ima specifi¢ni sustav koji prenosi samo dvije
aminokiseline: prolin i hidroksiprolin.

Resorbirane aminokiseline kao i monosaharidi, iz crijevnih stanica olak$anom difuzijom, prelaze u
portalnu krv (krv koja odvodi resorbirane tvari u jetru).
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18.4.3. Resorpcija masti

Hidroliti¢kom razgradnjom masti u probavnom kanalu oslobadaju se monogliceridi i slobodne masne
kiseline koje se zatim otapaju u masnom dijelu micela Zucnih soli. Zbog svojih specifi¢nih svojstava
micele su topive u himusu. Uloga micela Zu¢nih soli je transport monoglicerida i masnih kiselina do
epitelnih stanica crijevne sluznice u ¢ijoj se membrani otapaju i prelaze u stanicu, a micele zu¢nih
soli vracaju se u himus po nove monogliceride i masne kiseline.

U epitelnoj stanici monogliceridi i masne kiseline ponovno se pretvore u trigliceride enzimatskom
reakcijom uz utroSak energije (ATP). Stvoreni trigliceridi skupljaju se u kapljice zajedno s
resorbiranim kolesterolom i fosfolipidima.

Fosfolipidi se u kapljicu ugraduju tako da su masnim dijelom okrenuti prema sredistu, a polarnim
prema povrsini. Nabijenost povrSine omogucuje mijeSanje kapljice sa stanicnom teku¢inom. Dio
povrsine svake kapljice pokrije i mala koli¢ina B-lipoproteina koji nastaje u endoplazmatskom
retikulumu epitelne stanice.

Takvu kapljicu nazivamo hilomikron, a on egzocitozom napusta stanicu i prelazi u limfu centralnog
limfnog sinusa crijevne resice.

Limfa preko duktusa toracikusa otprema hilomikrone do velikih vratnih vena gdje se izlijevaju u krv.
Male koli¢ine kratkolan¢anih masnih kiselina (masla¢na kiselina) resorbiraju se izravno u portalnu krv
jer su lako topive u vodi te izravnom difuzijom iz epitelnih stanica prelaze u krvne kapilare crijevnih
resica.

18.5. Resorpcija u debelom crijevu

Sluznica debelog crijeva ima veliki kapacitet aktivne resorpcije natrija, a on povlaci za sobom kloride.
Osim toga, sluznica debelog crijeva aktivno izluCuje bikarbonatne ione za neutralizaciju kiselih
produkata bakterijske aktivnosti u debelom crijevu.

Procesom izmjeni¢nog prijenosa aktivno resorbira iste koli¢ine kloridnih iona koliko je izlucila iona
bikarbonata.

Resorbirani natrijski i kloridni ioni stvaraju osmotski gradijent koji uzrokuje resorpciju vode kroz
sluznicu debelog crijeva.

19. ISKORISTAVANJE UGLJIKOHIDRATA, MASTI I BJELANCEVINA U
ORGANIZMU

19.1. Ugljikohidrati

Ugljikohidrat je opisni naziv za spojeve koji sadrze ugljik i vodu.

Dijelimo ih na jednostavne Secere ili monosaharide i sloZene Secere: oligosaharide i polisaharide.
Aminoseceri su spojevi koji uz ugljik, vodik i kisik sadrze i dusik, a ubrajamo ih takoder u grupu
polisaharida.

19.1.1. Monosaharidi

Prema broju C-atoma u molekuli monosaharida razlikujemo trioze s 3, tetroze s 4, pentoze s 5,
heksoze sa 6, heptoze sa 7 C atoma itd.

Aldoze su Seceri koji sadrze aldehidnu grupu.

Fruktoza je monosaharidni Secer sa 6 C-atoma i ima ketogrupu te pripada skupini ketoza.

Izomerni oblik Secera odreduje polozaj OH grupe do zadnjeg C-atoma koji moZe biti desni, i
oznacava se kao D-izomer, ili s lijeve strane, i oznac¢ava se kao L-izomer.

U organizmu prevladavaju Seceri D-konfiguracije.

Opticka aktivnost SeCera oznacava se s ,,+* za desno odnosno ,,-,, za lijevo skretajuée Secere.
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19.1.2. Disaharidi

Medusobnim povezivanjem dva monosaharida glikozidnim vezom nastaje disaharid. Veza se
ostvaruje preko aldehidne ili ketonske grupe jednog monosaharida s aldehidnom, ketonskom ili
hidroksilnom grupom drugog monosaharida.

Saharoza nastaje vezanjem aldehidne grupe glukoze s ketonskom grupom fruktoze, laktoza vezanjem
aldehidne grupe galaktoze s alkoholnom grupom glukoze, a maltoza nastaje vezanjem aldehida glukoze
s alkoholnom grupom druge glukoze.

19.1.3. Polisaharidi

Velik broj medusobno povezanih monosaharida tvore polisaharid.

U zivotinjskom organizmu ugljikohidratna rezerva u obliku glikogena (oko 30 000 glukoznih jedinica
povezanih 1,4 ili 1,6 a-glikozidnim vezom) locirana je u svim stanicama tkiva, a najvise u jetri i u
misi¢ima.

U biljkama ugljikohidratnu rezervu ¢ini $krob kojeg tvore amiloze i amilopektin.

Amiloza je gradena od 250 — 300 glukoznih jedinica vezanih 1,4 a-glikozidnim vezom, a amilopektin
gradi 1 000 glukoznih jedinica s izrazenim grananjem lanaca iza svake 25. molekule glukoze.
Celuloza je polisaharid ¢ije glukozne jedinice medusobno veze 1,4 B-glikozidni vez. Inulin je
polifruktozan, graden od jedinica fruktoze vezanih 2,1-vezom.

19.1.4. Lipidi

Kemijsku grupaciju tvari kojima je zajednicko svojstvo netopivost u vodi i izrazena topivost u
nepolarnim organskim otapalima (eter, kloroform) nazivamo lipidima.

Lipide dijelimo na:
1. Jednostavne lipide:
a. trigliceridi ili neutralne masti.

2. SloZene lipide:

a. fosfolipidi

b. glikolipidi i

C. neosapunjive tvari.

l.a. Trigliceridi su jednostavne masti koje sadrze alkohol glicerol ¢ije su hidroksilne grupe
esterificirane istom ili razli¢itim masnim kiselinama. Sve masne kiseline u organizmu su zasicene i
nezasi¢ene masne kKiseline s parnim brojem C atoma. Izuzetak su prezivaci u kojih, zbog povezivanja
nizih masnih kiselina s neparnim brojem C atoma, nalazimo lance s neparnim brojem C atoma u
spremiS$noj tjelesnoj masti. Visestruko nezasiCene linolna, linolenska i arahidonska kiselina za
organizam su esencijalne, tj. organizam ih mora primiti hranom. Te viSestruko nezasi¢ene masne
kiseline, neophodne za pravilan rast organizma, nazivaju se zajedni¢kim imenom vitamin F.

TaliSte masti ovisi o odnosu zasic¢enih i nezasi¢enih masnih kiselina i o duljini njihova lanca. Taliste
je nize kod masnih kiselina kracih lanaca i viSestruko nezasicenih.

2.a. Fosfolipidi su sastavljeni od glicerola esterificiranog s dvije masne kiseline, od kojih je jedna
nezasicena, i tre¢e fosforne kiseline na koju je vezana jedna duSikova baza. Sastavni su dio
stanicnih membrana. Njime su osobito bogate stanice centralnog nervnog sustava. Prema
dusikovom spoju u njihovu sastavu, fosfolipide dijelimo na:
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a) cefaline (fosfatidil kolamin)
b) lecitine (fosfatidil kolin) i
c) fosfatidil-serin.

Ta tri spoja oznacavamo zajednickim nazivom fosfogliceridi.

2.b. Glikolipidi su gradeni od alkohola sfingozina, masne kiseline i Secera galaktoze. Tu grupu
¢ine cerebrozidi (mozak), sulfolipidi i gangliozidi.

2.c. Neosapunjive tvari imaju opcu policiklicku strukturu i u ovu skupinu ubrajamo sterole,
steroide-kolesterol, Zu¢ne kiseline, steroidne vitamine i hormone.

19.1.5. Bjelancevine i neproteinske dusikove tvari

Bjelancevine (proteini) su u organizmu zastupljene u znatnim koli¢inama.

Produkte razgradnje bjelancevina: aminokiseline, ureja, kreatinin, mokraéna kiselina, nukleotidi i niz
spojeva, koji su u organizmu zastupljeni u vrlo malim koli¢inama, ozna¢avamo kao neproteinske
dusikove tvari.

Bjelancevine su sastavljene od aminokiselina medusobno povezanih peptidnim vezovima. Gradeni su
od ugljika, vodika, kisika, dusika i katkad sumpora, fosfora i raznih metala.

Za bjelanéevine je karakteristicno da sadrze dusik u konstantnom omjeru od 16 % cjelokupnih
bjelancevina.

Prema sastavu, bjelan¢evine se dijele na jednostavne, izgradene samo od aminokiselina, i slozene ili
proteide.

Proteidi u svoju bjelancevinastu strukturu imaju ukljuéenu i neproteinsku ili prosteticnu grupu. Ta
grupa odreduje naziv proteida npr. lipobjelancevine sadrze lipide, gluko-bjelancevine sadrze
ugljikohidrate, a hemobjelancevine sadrze zeljezo kao prosteticnu grupu.

19.1.6. Uvod u metabolizam

Sve promjene koje se zbivaju na hranjivim tvarima (glukoza, aminokiseline, masne Kiseline i
glicerol) od ulaska u krv do kona¢nog iskoristavanja u stanici nazivamo metabolizam.

Kod aerobnih organizama energija se iz hranjivih tvari crpi stupnjevito. Na prvom stupnju velike
molekule cijepaju se u manje — glukozu, aminokiseline, masne Kiseline i glicerol, tijekom probave.
Na drugom stupnju male molekule razgrade se u nekoliko jednostavnih jedinica, od kojih prevladava
molekula acetil-Co A, nosa¢ aktiviranih acilnih skupina.

I konaéno, treci stupanj, ciklus limunske kiseline (CLK, Krebsov ciklus, ciklus trikarbonskih kiselina)
i oksidacijska fosforilacija u kojima se metabolicki meduprodukti potpuno oksidiraju do uglji¢nog
dioksida, vode i energije.

U metabolizmu razlikujemo procese tijekom kojih se u organizmu nesto izgraduje ili se akumulira
energija (anabolicki procesi) 1 one u kojima se nesto razgraduje ili se energija trosi (katabolicki
procesi). Skupni prikaz metabolizma bjelancevina, ugljikohidrata i masti s krajnjim rezultatom
pregledno prikazuje slika 141.
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ZAJEDNICKI METABOLIZAM BJELANCEVINA,
UGLJIKOHIDRATA | MASTI

Hrana  BYELANGEVINE UGLJIHOHIDRATI MASTI
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HIDROLIZA HIDROLIZA HIDROLIZA

AMING GLUKOZA

KISELINE Glicerol .
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Rezerva
glikogena —
GLIKOLIZA

Deaminacija Beta

oksidacija
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k% NH: ——> Urea
Procesi -
> Via
acetil-CoA
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NADH + H- tijela
FADH:
% 5 Kisik

ELEV}{RON.
TRANSPORTNI
LANAC

(oksidativna
fosforilacija)

Produkti CO: ATP H.0 Toplina

Slika 141: Shematski prikaz zajedni¢kog metabolizma ugljikohidrata i masti
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19.2. Putevi iskoriStavanja glukoze

Resorpcija glukoze i njezino zadrzavanje u stanici osiguravaju enzimi iz skupine fosforilaza. Najveci
dio resorbirane glukoze odlazi portalnim krvotokom u jetru. Visak glukoze podlijeze anabolickim
procesima u jetri, pod nadzorom hormona inzulina. Prevodi se u slozeni spoj glikogen koji ¢ini 8 %
mase jetre. Taj glikogen osigurava stalnu razinu krvnog Seéera, glikemiju. Stvaranje glikogena iz
glukoze naziva se glikogeneza, a razgradnja glikogena na glukozu, glikogenoliza.

U misi¢nom tkivu skeletne muskulature takoder se, procesom glikogeneze, stvara ,,misi¢ni glikogen*
koji ¢ini 0.5 % miSi¢ne mase.

Svrha glikogeneze je pohraniti u stanici znatnu koli¢ine energije u samo jednoj molekuli, glikogenu
(oko 20 000 molekula glukoze). Na taj nacin nece se bitno utjecati na osmotske prilike u stanici, za
razliku od velikog broja molekula glukoze koje bi narusile osmotsku ravnotezu stanice.

Glukoza moze posluZiti i za sintezu jedne grupe sloZenih bjelan¢evina koje nazivamo glukoproteidi.
Ukoliko organizam primi vise glukoze od potreba, suvisak se pretvara u mast.

Kataboli¢ki procesi na glukozi, ovisno o uvjetima pod kojim se zbivaju, su dvojaki:

Glikoliza se bez prisutnosti kisika, uz nastanak piruvata odnosno laktata, zbiva pri trenutnoj potrebi

organizma za energijom, uz nastanak mlije¢ne kiseline. Jedan dio ovako nastale mlijecne kiseline
ponovno se U jetri prevodi u glikogen (SI. 142).
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GLIKOLIZA

Glukoza
(6 C atoma)

UTROSAK ENERGIJE

2 moleklile 3-fosfo-
glicerolaldehida
(3 C atoma)

\%2 NADH + H.

)

DOBITAK ENERGIJE

2 molekule piro-
groZzdane kiseline
(3 C atoma)

Slika 142: Shematski prikaz glikolize

U prisutnosti kisika dekarboksilacija piruvata nadovezuje se na aerobni katabolicki proces glukoze
nazvan ciklus limunske kiseline (SI. 143).

206



CIKLUS LIMUNSKE KISELINE (Krebsov ciklus)

Enzimi ciklusa limunske kiseline:

(2) sintetaza limunske kiseline
(3) akonitaza
(4) dehidrogenaza izolimunske kiseline

)
)
)
(5) dehidrogenaza alfa-ketoglutarne kiseline
(6) sintetaza sukcinil-CoA
Piruvat (7) sukcinat dehidrogenaza
COOH (8) fumaraza
. I (9) dehidrogenaza jabuéne kiseline
VISE MASNE ¢=0
KISELINE H.C-H
I
H
Il NAD*CoA
Beta
oksidacija @ NAD*=+H*
u:"> Acetil - Co A
Oksal
octena (2)
kiselina Limunska
NADH+H* kiselina
+
NAD (©)
Jabuéna ©)
kiselina
lzolimunska
CIKLUS LIMUNSKE KISELINE kiselina
CLK
@) ( )
4)

Fumama @
kiselina NAD*
NADH+H *

7) CoA
Cl—ketoglutarna
FADH 3 @ kiselina
FAD @ (3)

CoA

Sukcinat

NAD*

(8)
NADH+H*
Succinil-CoA
GDP +P
ADP ATP

Slika 143: Ciklus limunske kiseline
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Navedene transformacije glukoze, na molekularnom nivou u stanici, pregledno prikazuje slika 144.
Takoder je uocljiva povezanost metabolizma glukoze (ugljikohidrata) s metabolizmom aminokiselina
(bjelan¢evina) transaminacijom piruvata, oksalacetata i a-ketoglutarata te s metabolizmom masti preko
trioza fosfata i piruvata.

Tvorba ugljikohidrata iz neugljikohidratnih tvari: aminokiselina (alanin), niZe masne kiselina
(propionska) i glicerola naziva se glukoneogeneza.

glikogen

glukoza <};r> glukoza - 6 -fosfat <——= galaktoza- 1 - fosfat <—= galaktoza

!

fruktoza - 6 -fosfat < —= fruktoza

glicerol —="»trioza - fosfat

serin A
laktat <7—"> pirwat < > |alanin o
istin n
trigliceridi cistin
(masti) D cistein o
metionin k
ksal acetat aspartat | g
[g acetil i % glutamat ;@M‘?ﬂ'—'
NEFA <=>coa / L titrat histidin | o
prolin 1
f / O_K izo ltrat oksiprolin| i
Ketonska [ malat o- keto‘glutarat <> | citrulin n
tijela f/t arginin ¢
2 sukcina omnitin
fumara
leucin ;:',.
izoleucin CO HO
tirozin enérgija

fenilalanin

Slika 144: Shematski prikaz puteva iskoriStavanja glukoze (NEFA — neesterificirane masne
kiseline)
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19.3. Putevi iskoriStavanja aminokiselina

Aminokiseline nastale razgradnjom slozenih bjelancevina hrane, za razliku od glukoze, predstavljaju
gradevni materijal za biosintezu tjelesnih bjelancevina.

Nakon resorpcije u tankom crijevu, odlaze u jetru. Biosinteza se zbiva u stanicama na ribosomima
zrnatog endoplazmatskog retikuluma prema odredenom modelu, uz ispunjavanje odredenih preduvjeta.

Fiksni model prema kojemu se sintetizira svaka tkivna bjelancevina strogo je odreden zapisom u
dezoksiribonukleinskoj kiselini (DNK).

Temeljni preduvijeti biosinteze su:

prisutnost svih aminokiselina koje ulaze u sastav doti¢ne bjelancevine

zastupljenost aminokiselina u dovoljnim koli¢inama i prikladnim koli¢inskim omjerima
rasporedenost aminokiselina u odredeni redoslijed, karakteristi¢an za doti¢nu bjelan¢evinu i
prisutnost izda§nog izvora energije na mjestu sinteze.

cooe

Cimbenici koji odreduju intenzitet biosinteze su: genetska osnova, starost i fiziologko stanje organizma,
hranidba i endokrina ravnoteza.

Esencijalne aminokiseline su aminokiseline koje organizam ne moze sam stvoriti, ve¢ ih mora primiti
hranom, a to su: fenilalanin, histidin, izoleucin, leucin, lizin, metionin, treonin, triptofan i valin ( 9
aminokiselina za sisavce), u odrasle peradi jo$ arginin, a u mlade peradi glicin i cistein.

Tkivni proteoliticki enzimi katepsini, koji se nalaze u svakoj stanici, hidrolitickim putem razgraduju
bjelancevine do aminokiselina.

Katabolicki se aminokiseline razgrade putem:

1. deaminacije i
2. dekarboksilacije.

1. Deaminacija se zbiva u jetri i bubrezima, a predstavlja oslobadanje amino skupina, u obliku
amonijaka, ¢ije bi gomilanje moglo izazvati trovanje organizma. Stoga se amonijak ciklusom uree
ili ornitinskim ciklusom (formula 5) prevodi u netoksi¢nu ureu koja se izlu¢uje mokra¢om.
Ornitinski ciklus pregledno prikazuje shema:

) sintetaza ) itruli

CO,+ NH;y+ 2 ATP ———————p» karbamil-fosfat 4> citrulin
s : karbamil-fosfata
- ornitin + ATP. Mg"
aroinaza arginin X
aIpihess i » asparginska
sukcinat o
v kiselina

mokracevina < arginin «
fumarna kiselina
ornitinski ciklus ili ciklus uree (mokraéevine)

Formula 5

Ketokiseline nastale deaminacijom iz aminokiselina mogu se dalje metabolizirati u ciklusu limunske
kiseline, ukljuciti u glukoneogenezu ili lipogenezu, a ketoplastitne aminokiseline mogu se
metabolizirati kao ketonska tijela.
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2. Dekarboksilacijom aminokiselina nastaju biogeni amini (gradivni elementi Zive stanice ili tvari
odredenog fizioloskog djelovanja).
Dekarboksilacijom serina  nastaje aminoetilni  alkohol kolamin, lipotropni  faktor.
Dekarboksilacijom tirozina nastaju kateholamini: adrenalin i1 noradrenalin, hormoni srzi
nuzbubrezne zlijezde, od tirozina i histidina nastaju tiramin i histamin, a putrescin i kadaverin
nastaju od ornitina i lizina pri truljenju hrane u probavnom traktu.

19.4. Putevi iskoriStavanja masnih Kiselina i glicerola

Nakon resorpcije u tankom crijevu masne kiseline i glicerol skupljaju se u kapljice, hilomikrone, i
usmjeruju u jetru i samo masno tkivo, a u prezivaca i u mlijecnu Zlijezdu, gdje ¢e posluZiti za ponovnu
sintezu masti (lipogenezu).

Hilomikroni, prolaskom kroz kapilarnu mrezu masnog tkiva i jetre, budu uklonjeni iz krvotoka. Ta dva
tkiva sadrze lipoproteinsku lipazu koja hidrolizira hilomikronske trigliceride na masne kiseline i
glicerol.

Masne kiseline su vrlo dobro topive u stanicnim membranama i smjesta difundiraju u masne ili jetrene
stanice.

Lipogeneza te¢e postupno u tri faze.

Prva faza je sinteza glicerola glikolizom iz heksoza preko dioksiacetonfosfata koji se reducira u o-
glicerofosfat, a otcjepljenjem fosforne kiseline preostane glicerol.

Druga faza je sinteza visih masnih kiselina koja zapocinje karboksilacijom acetilkoenzima A uz utrosak
energije i enzimatsko posredovanje. Nastaje molekula malonilkoenzim A, ova ponovno veze
acetilkoenzim A uz niz redukcijskih, oksidativnih i hidroliti¢kih procesa do nastanka zasi¢ene masne
kiseline s Cetiri ugljikova atoma u spoju s Co-A, to je butirilkoenzim A. Hidrolitickim otcjepljenjem
Co-A oslobada se sama masla¢na kiselina. Sada se ponovo veze malonil-Co A te nastaje ketokiselina
koja procesom redukcije prelazi u masnu kiselinu sa Sest ugljikovih atoma, i tako redom, do nastanka
masne kiseline sa 18 C atoma.

Treca faza zbiva se postupno do nastanka triglicerida. Fosforilirani glicerol u obliku a-glicerofosfata
poveze se sa dvije molekule vise masne kiseline u fosfatidnu kiselinu, a zamjenom fosforne kiseline
na tre¢em polozaju s tre¢com molekulom masne kiseline nastaje triglicerid.

Sinteza masti iz bjelanéevina moguéa je posredno preko ugljikohidrata procesom glukoneogeneze
(sinteza glukoze iz aminokiseline alanin).
Pretvorba masti u ugljikohidrate nije utvrdena u sisavaca.

19.4.1. Lipoliza

Lipoliza predstavlja metaboli¢ku razgradnju tjelesnih masti. Trigliceride cijepa tkivna lipaza na
glicerol 1 viSe masne kiseline.

Glicerol je glukoplasti¢na tvar, metabolizira se zajedno s ugljikohidratima gotovo u svim stanicama, a
viSe masne kiseline samo u stanicama jetre. Glicerol se fosforilira fosfornom kiselinom u a-polozaju
te nastaje a-glicerofosfat, a redukcijom prelazi u dioksi-acetonfosfat i ukljucuje u metabolizam
ugljikohidrata na razini trioza. Razgradnja visih masnih kiselina obavlja se procesom B-oksidacije, pri
c¢emu se molekula vise masne kiseline aktivira povezivanjem s koenzimom A u acil-CoA, uz utroSak
energije i posredovanje enzima.

Procesima dehidrogenacije, hidratacije i enzimatsko djelovanje, acil-CoA postupno se oduzima po dva
ugljikova atoma koji se vezu na Co-A u acetil-CoA, do posljednjeg istovjetnog spoja.
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Dobiveni acetil-CoA metabolizira se u ciklusu limunske kiseline te je tako oksidativni metaboli¢ki put
razgradnje ugljikohidrata i masti zajednicki (S1. 145).

MAST! 12 Metabolizam masti
HRANE

Hidroliza Tjelesne rezerve
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Slika 145: Metabolizam masti

19.4.2. Ketonska tijela

U slucaju gladovanja pri pove¢anom trosenju tjelesnih rezervi masti, kao i u slu¢aju poremecaja
metabolizma ugljikohidrata (Secerna bolest u ¢ovjeka i ketoza u prezivaca), zbog nedostatne sinteze
oksaloctene kiseline, molekule acetil-Co A nece sagorjeti do ugljicnog dioksida i vode, ve¢ ¢e se
medusobno vezati u ketonska tijela.

Ona prvenstveno nastaju u jetri, ali i u misi¢ju i bubrezima.

Ketonska tijela ne mogu se dalje iskoristiti u jetri pa ulaze u krv i nastaje stanje koje nazivamo
ketonemija. Izlu¢ivanje ketonskih tijela mokra¢om nazivamo ketonurija.

U svom metabolizmu ketonska tijela mogu koristiti sréani misi¢, bubrezi i slezena.

Lipotropni faktori odrZzavaju normalne razine masnih tvari u jetri, a to su kolin, kolamin, metionin,
betain, inozitol i lipokaik.

Antilipotropni faktori imaju suprotan ucinak i to su: kolesterol, aminokiselina cistin i vitamin B-
kompleksa, tiamin.
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19.5. Posebnosti prezivaca

Kod prezivaca vrenjem u predzelucima nastaju nize masne kiseline (octena, propionska i maslacna)
koje krvlju odlaze u stanicu gdje budu povezane sa Co-A i tako nastaje acetil-CoA, propionil-CoA i
butiril-CoA.

Acetil-CoA sagori u ciklusu limunske Kiseline.

Maslac¢na kiselina prvo se podvrgne oksidaciji pa se tek tada podvrgava metaboliziranju u ciklusu
limunske kiseline.

Propionska kiselina sluzi kao sirovina za sintezu glukoze.

Lipogeneza te¢e preko octene kiseline nastale vrenjem u predzelucima ili putem metabolicke
razgradnje ugljikohidrata stvorenih procesom glukoneogeneze iz propionske kiseline, istog izvora
nastanka kao i octena Kiselina.

20. METABOLIZAM | POTREBE ORGANIZMA ZA VODOM, MINERALIMA |
VITAMINIMA

20.1. Metabolizam vode
Podrijetlo vode u organizmu je trojako:

1. voda uzeta pijenjem

2. voda uzeta hranom i

3. metabolic¢ka voda stvorena tijekom biokemijskih reakcija u organizmu
(respiracijski lanac).

Voda se u organizmu nalazi kao slobodna voda. Ima ulogu otapala i kao vezana voda nalazi se u
hidrofilnim dijelovima bjelancevinastih koloida.

Bjelancevine razlicitih tkiva, a posebno potkoznog vezivnog tkiva i misi¢a, imaju sposobnost bubrenja
te na taj nacin vezu znatne kolic¢ine vode.

Ova sposobnost navedena tkiva svrstava u grupu depoa vode u organizmu.

Osmotski tlak krvi regulira promet vode izmedu krvi i depoa vode.

Prometom vode u organizmu upravlja hipotalamus preko hormona hipofize. Stimulira procese
resorpcije vode u bubreznim kanali¢ima ili njezino izlu€ivanje iz organizma. Nadbubrezna Zlijezda
indirektno utje¢e na promet vode preko metabolizma natrijevog klorida.

20.2. Metabolizam minerala

Za domace sisavce esencijalni mineralni elementi su:

Ca, P, K, Na, Cl, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, J, Co, F, Mo i Se.

Koli¢inski su razlicito zastupljeni u Zivotinjskom tijelu te one u koli¢ini preko 50 mg/kg tjelesne mase
nazivamo makroelementima, a ispod te vrijednosti, mikroelementima. Makroelementi su Ca, P, K, Na,
Cl, Mg S, a ostale ubrajamo u mikroelemente.
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20.2.1. Metabolizam natrija

Natrij se u organizam unosi u obliku natrijevih soli, najvise kao kuhinjska sol (NaCl).

Biljna hrana biljozdera sadrzi malo natrija pa oni pokazuju ,,glad* za natrijem koji im se dodaje u hrani
u obliku kuhinjske soli (NaCl). Veli¢ina njegove resorpcije rezultat je odnosa osmotskog tlaka izmedu
crijevnog sadrzaja i krvi.

Natrij klorid u krvi i tjelesnim tekué¢inama ima visestruku ulogu: odrzava stalni osmotski tlak, aktivira
niz enzima, djeluje na podrazljivost Zivaca, sudjeluje u misi¢noj kontrakciji, izvor je klora za sintezu
zelucane solne kiseline (HCI), a spojevi natrija kao anorganski puferi zajedno s bikarbonatima i
fosfatima sudjeluje u odrzavanju acido-bazne ravnoteze.

Iz organizma se izluCuje preko bubrega, crijeva i znojenjem. Prometom natrija upravlja centar u
hipotalamusu i hormoni kore nuzbubrezne Zlijezde.

20.2.2. Metabolizam kalija

Kalij se u organizam unosi hranom biljnog i Zivotinjskog podrijetla.

Kalijeve soli u stanicama reguliraju osmotski tlak i imaju ulogu pufera; kalij pojacava neuro-
muskularnu podrazljivost, utjee na propustljivost stani¢nih membrana i pojacava bubrenje koloida,
ubrzava rad srca, a u ve¢oj koncentraciji zaustavlja rad srca u dijastoli; sudjeluje u misi¢noj kontrakciji
te sudjeluje u razgradnji ugljikohidrata i sintezi bjelancevina.

Kalij se izlucuje preko bubrega, a njegovim prometom upravljaju isti ¢imbenici kao i kod metabolizma
natrija.

20.2.3. Metabolizam kalcija

Kalcij se u organizam unosi hranom i vodom u obliku soli koje su uglavnom tesko topive. Topivost im
poveéava solna kiselina Zelu¢anog soka.

Kalcij se resorbira u tankom crijevu uz prisustvo fosfora koji je u odnosu s kalcijem u omjeru 2:1 ili
1:1 u korist kalcija te vitamina D.

Kalcij je najzastupljeniji u kostima i zubima, ali ima ga i u tjelesnim tekuc¢inama i u organima. Kalcij
odrzava normalno bubrenje koloida u stanicama.

Ravnoteza izmedu natrija, kalija, kalcija i magnezija je znacajna jer utjeCe na podrazljivost Zivaca i
misica.

Koloidni u¢inak kalcija o€ituje se u smanjenju disperziteta koloida i posljediénom smanjenju
propustljivosti stani¢énih membrana. Kalcij ima utjecaja na snagu sr¢ane kontrakcije, a u suvisku moze
izazvati zastoj u radu srca, ali za razliku od kalija, u sistoli.

Enzimatskom reakcijom mlijeko se probavlja u teladi gruSanjem. Za taj fermentativni proces
neophodna je prisutnost kalcija u ¢ijoj prisutnosti parakazein topiv u vodi prelazi u Ca-parakazeinat
netopiv u vodi, tzv. gru§ mlijeka.

Sposobnost krvi da se zgrusa ili koagulira kada izade iz krvne Zile je proces koji se odigrava u plazmi.
Fizioloska vaznost koagulacije je u ¢injenici da ona sluzi zatvaranju povrijedenih krvnih zila i na taj
nacin zaustavlja krvarenje. U odrZavanju tog mehanizma vaznu ulogu ima kalcij u ¢ijoj prisutnosti
neaktivni tromboplastin prelazi u aktivni trombin, u prvoj fazi zgruSavanja krvi.

20.2.4. Metabolizam fosfora
Fosfor se u organizam unosi pretezno hranom Zivotinjskog podrijetla, resorbira se u tankom crijevu, a
izluCuje preko bubrega i debelog crijeva.

U organizmu se nalazi u spojevima s kalcijem, u obliku anorganskog i organskog fosfora, sudjeluje u
gradi potpornog tkiva te je sastavni dio hukleoproteida. Spojevi fosfora, posebno fosforna kiselina,
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imaju vaznu ulogu u metabolizmu organskih tvari. Kalcij i fosfor imaju znacajnu ulogu u rastu i razvoju
organizma, graviditetu i laktaciji, a njihov najpovoljniji odnos u hrani iznosi 1:1 ili 1:2.

20.2.5. Metabolizam magnezija

Magnezij se u organizam unosi biljnom hranom. Nalazimo ga u svim organima, a u znatnijim
koli¢inama odlaZe se u kostima i zubima.

Magnezij je aktivator raznih enzima. Smirujuce djeluje na centralni nervni sustav te u vecim
koncentracijama ima ¢ak i1 narkoti¢ni ucinak.

Zajedno sa kalcijem djeluje kao antagonist natrija i kalija.

20.2.6. Metabolizam Zeljeza

Zeljezo se u organizam unosi hranom. U hrani se Zeljezo nalazi u feri obliku kojeg Zelu¢ana solna
kiselina prevodi u fero oblik pogodan za resorpciju. Resorbirano Zeljezo oksidira i prelazi u feri oblik
koji se veze na bjelancevinu apoferitin i tvori feritin u crijevnoj sluznici. Iz crijevne sluznice
transportna bjelancevina transferin prenosi Zeljezo do depoa Zeljeza (jetra i slezena) gdje se odlaze u
obliku feritina.

Zeljezo je vazan sastojak hemoglobina, mioglobina i enzima redoks sustava. Pri tvorbi hemoglobina
zeljezo se reducira u fero oblik uz pomo¢ bakra, mangana i vitamina C. Zeljezo se iz organizma izluduje
izmetom i preko Zuci.

20.2.7. Metabolizam bakra
Bakar se Zeljezu slicnim mehanizmima resorbira i transportira u organizmu. U ve¢im koncentracijama
nalazi se u jetri, srcu, bubregu i mreznici.
Katalizira sintezu hemoglobina, a sastavni je dio ¢itavog niza enzima.
Iz organizma se izlucuje izmetom i preko Zuci.
20.2.8. Metabolizam mangana
Mangan se u organizam unosi hranom i resorbira u tankom crijevu.
Katalizira sintezu hemoglobina i vi§ih masnih kiselina (VMK), sastavni je dio niza metalo enzima.
U vec¢im koli¢inama nalazimo ga u jetri, nuzbubreznoj i stitnoj zlijezdi.

20.2.9. Metabolizam kobalta

Nalazimo ga u vecini organa tijela. Sastavni je dio grade vitamina B2 i regulator aktivnosti enzima.
Iz organizma se izlucuje izmetom.

20.2.10. Metabolizam cinka
Resorbira se u tankom crijevu. Sastavni je dio niza enzima i hormona gusterace, inzulina. Neophodan

je za sazrijevanje spermija.
Iz organizma se izluCuje izmetom.
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20.2.11. Metabolizam joda

Jod se u organizam unosi hranom, vodom i zrakom, a resorbira se u tankom crijevu. Znacajan je za
pravilan rad Stitne Zlijezde. Ulazi u sastav hormona §titnjace (tiroksina i trijodtironina).

Biljna hrana u pojedinim podru¢jima sadrzi premalo joda, jer ga nema u zemlji, pa se javlja endemska
gusavost.

20.2.12. Metabolizam selena

Rijetko zastupljen element u zemljinoj kori. Biljke mogu u sebi akumulirati selen iz tla u toksicnim
koli¢inama i tako izazvati trovanje u zivotinja.

Nedostatak selena u peradi oCituje se u zadebljanju skocnog zgloba, a u teladi i junadi miSi¢cnom
distrofijom te slabijim rastom. Nastala deficitarna oboljenja uspje$no se lijeCe davanjem selena i
vitamina E.

20.2.13. Metabolizam fluora

Fluor se u organizam unosi hranom i vodom. Nalazimo ga u zubnoj caklini, kostima i §titnoj Zlijezdi.
Nedostatak ovog elementa dovodi do oboljenja zubi.

20.3. Metabolizam vitamina

Vitamini su organske tvari razli¢itog kemijskog sastava, neophodne za odrzavanje normalnih Zivotnih
procesa. Potrebe organizma za vitaminima su male, ali ih mora primiti hranom. Hrana ima dvojaku
ulogu: stvara nove i obnavlja postojece strukture. Nedovoljna prisutnost vitamina u hrani ili
nemogucnost njihova iskoriStavanja iz hrane uzrokuje pojavu razlicitih deficitarnih oboljenja, poznatih
pod nazivom hipovitaminoze. Takva oboljenja Cesta su pojava u intenzivno drzanih zivotinja zbog
nedostupnosti prirodnih izvora hrane, uskraéenosti kretanja i nedovoljnog izlaganja sunéevoj svjetlosti.
Prezivaci nisu ovisni o primanju vitamina B kompleksa i vitamina K hranom jer ih u dovoljnoj koli¢ini
za svog domacina stvara mikroflora buraga.

Intenzivna stocarska proizvodnja, posebno u kriti¢nim razdobljima tjelesnog razvoja, razmnoZavanja,
graviditeta i laktacije, uzrokuje povecanje potreba Zivotinja za vitaminima.

Vitamini se u tijelu odlazu u jetri, nuzbubreznoj Zlijezdi, hipofizi, miSi¢ima i drugim organima, a dio
vitamina izluuje se mlijekom (vitamin A, B1, B, pantotenska kiselina).

Vitamine dijelimo na:

1. vitamine topive u mastima ili liposolubilne:
- Avitamin: akseroftol ili retinol ili antiinfekciozni
- D vitamin: kalciferol ili antirahiti¢ni
- E vitamin: tokoferol ili antisterilitetni
- Kvitamin: filokinon ili antihemoragijski i
- Fvitamin: esencijalne masne kiseline.

2. vitamine topive u vodi ili hidrosolubilne:
a. vitamini B kompleksa:
- By vitamin: tiamin ili aneurin

- By vitamin: riboflavin ili laktoflavin
- Bsvitamin: PP faktor ili nikotinamid
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- Bs vitamin: pantotenska kiselina

- Bg vitamin: piridoksin

- By vitamin: vitamin H ili biotin

- By vitamin: folna kiselina ili pteroil glutamat i
- B vitamin: kobalamin.

b. vitamin C:
- askorbinska kiselina.

20.3.1. Vitamini topivi u mastima
Vitamin A

U prirodnim, biljnim izvorima vitamin A nalazimo u obliku provitamina karotina u zelenoj travi,
lucerki, livadnom sijenu i sto¢noj repi. Vitamin A u izvornom obliku nalazimo u hrani animalnog
podrijetla: riblje ulje, Zzumanjak, maslac i mlijeko. Resorpcija ovog vitamina obavlja se zajedno s
mastima hrane uz prisutnost Zu¢nih kiselina.

Pretvorba karotina hrane u vitamin A obavlja se na sluznici crijeva i manjim dijelom u jetri. Domaci
sisavci sposobni su u jetri stvoriti znacajne rezerve vitamina A.

Vitamin A zastitnik je epitelnog tkiva te uslijed nedostatka u hrani dolazi do oroZnjavanja epitelnih
stanica i gubitaka otpornosti prema infekciji. U epitelu mreznice oka, u fotoreceptorima (Stapi¢ima)
nalazi se vitamin A kao sastavni dio kemijske tvari rodopsina. Rodopsin se pod utjecajem svjetla
razgraduje, a u mraku se nanovo stvara. Hipovitaminoza A smanjuje sposobnost prilagodavanja oka
uvjetima slabije svjetlosti ili sumraka $to nazivamo no¢no ili kokosje sljepilo.

Vitamin A je vazan zaStitnik epitela bubrega i zametnog epitela. Hipovitaminoza uzrokuje smetnje u
eliminaciji mokrace i reprodukciji.

Vitamin D

Dolazi u dva oblika, kao vitamin D, i Ds. Vitamin D; nastaje iz provitamina ergosterola u pokosenoj
biljci pod utjecajem UV zraka sunceve svijetlosti. Pod utjecajem istih zraka, ali u kozi Zivotinja, stvara
se vitamin Ds. Glavni izvor vitamina D za domace sisavce je sijeno suSeno na suncu, a resorbira se u
tankom crijevu uz prisutnost Zu¢nih kiselina.

Vitamin D stimulira resorpciju kalcija i fosfora te podsti¢e kalcifikaciju kostiju. Hipovitaminoza D
uzrokuje u mladih Zivotinja rahitis, a u starijih pojavu osteomalacije.

Vitamin E

Prirodni izvori vitamina E su klice i zrnjevlje Zitarica, zelene biljke i kvalitetno spremljeno sijeno. Za
njegovu resorpciju u tankom crijevu nuzna je prisutnost zucnih kiselina.

U organizmu se znacajne rezerve ovog vitamina nalaze u hipofizi i kori nuzbubrezne Zlijezde.

Glavna uloga mu je zastita lipidnih dijelova membrana stanica od oStecenja, te se jo§ naziva i
,bioloskim antioksidansom®. Znacajan je za pravilan rad spolnih Zlijezda, odrzavanje plodnosti
muzjaka i normalan tijek graviditeta.

Nedovoljna opskrba vitaminom E rezultira degenerativnim promjenama miofibrila skeletnih misica i
sr¢anog miSica u teladi, janjadi i prasadi.
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Vitamin K

U velikim koli¢inama vitamin K nalazimo u zelenim biljkama i kvalitetno spremljenom sijenu.
Resorbira se u tankom crijevu i otprema u jetru, gdje obavlja svoju fiziolosku ulogu. U organizmu se
ne odlaze u obliku rezervi. Mikroflora probavnog trakta Zivotinja stvara ga u zadovoljavaju¢im

koli¢inama, osim u peradi, ¢ijim se potrebama posvecuje posebna briga.
Deficit vitamina K ocituje se u produzenom vremenu zgrus$avanja krvi.

Vitamin F

Za pravilan rast organizma nuzna je prisutnost visestruko nezasicene linolne, linolenske i arahidonske
kiseline u hrani, a koje su poznate po zajedni¢kom imenu kao vitamin F.
Nedovoljna opskrba vitaminom F o€ituje se u upalnim promjenama na kozi (dermatitis).

20.3.2. Vitamini topivi u vodi
a) Vitamini B kompleksa

Sinteza vitamina B kompleksa u predZzelucima prezivaca te u slijepom i debelom crijevu konja i kunica
dovoljna je za njihove potrebe. Svinje, mesozderi i perad ovisni su o njihovom primitku hranom. Sva
mladuncad obavezno pokriva svoje potrebe preko hrane.

Vitamini ove skupine ne stvaraju rezerve u tijelu zivotinja, ve¢ se suvisak primljen hranom izluéuje iz
organizma. Izuzetak ¢ini By vitamin u svinja koje mogu spremiti rezerve tog vitamina do visine
jednomjese¢nih potreba.

Vitamin B;

Prirodni izvori vitamina Bi: su zelena hrana, sijeno, pSeni¢ne mekinje te zrnata hrana. Hrana
zivotinjskog podrijetla i kvasac bogati su izvori vitamina Bs.

Znacajan je za pravilan rad srca i sredi$njeg zivéanog sustava, prijenos ziv€anog podrazaja na misice,
odrzavanje miSi¢nog tonusa glatke muskulature probavila te u regulaciji prometa vode.

Nedostatak se o€ituje pojavom beri-beri oboljenja i upalom zivaca.

Vitamin B;

Bogati izvori vitamina B, su mlijeko, obrano mlijeko i sirutka, kvasac, lucerka, uljana sa¢ma i hrana
animalnog podrijetla.

Aktivna je komponenta flavin enzima, znacajnih sudionika energetskog metabolizma, a sudjeluje i u
procesima sinteze u stanici.

Hipovitaminoza B: ocituje se upalnim stanjima koze.

Vitamin Bz

Pojava deficijencije nikotinamida rijetko se javlja uslijed njegove raSirenosti u izvorima biljnog i
zivotinjskog podrijetla. UoCena je veza izmedu sinteze nikotinamida i koli¢ine triptofana u hrani, t;j.
uocena je sinteza nikotinamida iz triptofana u svih Zzivotinja, osim u macke. Vazan je sudionik
metabolic¢kih procesa u stanici.

Ukoliko nastupi deficit, javlja se u obliku oboljenja pelagre u ljudi, a u pasa pojavom bolesti ,,crnog
jezika“.
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Vitamin Bs

Hrana biljnog i Zivotinjskog podrijetla dovoljan je izvor pantotenske kiseline.
Zauzima centralnu ulogu u metabolizmu ugljikohidrata, masti i proteina, kao sastavni dio koenzima A.

Vitamin Be

Nedostatak vitamina Bs u organizmu rijetka je pojava uslijed njegove rasirenosti u hrani biljnog i
animalnog podrijetla.

Esencijalan je u metabolizmu svih zivotinja, ali ga obavezno hranom moraju primiti svinje, perad i
mesozderi. Nedovoljna opskrba uzrokuje pojavu anemije.

Vitamin B~

Izvori vitamina H su Zitarice, kvasac i mlijeko, a takoder se sintetizira u buragu i crijevima te je njegov
nedostatak rijetka pojava.

Nedostatak se CeS¢e moze ustanoviti u mesozdera koji u hrani primaju sirovi bjelanjak jajeta, a
ispoljava se u obliku upalnih stanja koze (ispadanje dlake, prhutanje koze).

Vitamin Bg

Lisnata hrana, zitarice i hrana animalnog podrijetla obiluju folnom kiselinom, a mlijeko je siromasan
izvor. Sinteza folne kiseline u probavnom traktu zadovoljava potrebe domacih zivotinja, osim peradi.

Folna kiselina uz vitamin B1, znaéajna je u sintezi i sazrijevanju eritrocita te za normalan razvoj ploda
tijekom graviditeta. Ako nastupi deficit, javlja se u obliku megaloblasticne anemije.

Vitamin By

Izvor vitamina Bi2 je hrana samo Zivotinjskog podrijetla (riblje brasno i obrano mlijeko u prahu). Sve
Zivotinje ovisne su o primanju ovog vitamina u hrani, osim odraslih prezivaca ¢ija ga mikroflora
sintetizira uz obavezno primanje kobalta u hrani.

Njegov nedostatak ispoljava se u obliku megaloblasticne anemije i demijelinizacije ledne mozdine.

b) Vitamin C

Vitamin C nije esencijalan u hranidbi domacih Zivotinja. ZnaCajan nutritivni sastojak je u hrani
¢ovjeka, majmuna i zamorc¢ica. U Covjeka nedostatak vitamina C oznacava se kao skorbut.

U hranu domacih zivotinja vitamin C se dodaje u preventivi stresnih situacija (hladnoca, vruéina,
transport), kroni¢nih infekcioznih stanja i metabolickih bolesti.

20.3.3. Antivitamini ( antagonisti vitamina)
Za sve vitamine osim vitamina A i D poznati su njihovi antagonisti.
Te tvari zauzimaju u organizmu mjesta vitamina na enzimima te na taj na¢in, umjesto aktivnog enzima,

nastaje neaktivna molekula.
Iz trule djeteline i kokotca izoliran je prvi takav antagonist dikumarin, antivitamin vitamina K.
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20.3.4. FizioloSka uloga jetre

Jetra u probavi i prometu tvari predstavlja centralni laboratorij organizma. U njoj se obavljaju sve
transformacije hranjivih tvari u metabolizmu ugljikohidrata, masti i proteina.

Preko niza biokemijskih procesa jetra ¢ini neskodljivim niz toksi¢nih tvari koje se u organizam unose
izvana ili oslobadaju u organizmu, probavnom i metabolickom aktivnoscu.

Jetra predstavlja spremnik u kojem se skladiste ugljikohidrati u obliku glikogena te niz vitamina,
zeljezo 1 bakar. Takoder utjece na promet vode i mineralnih tvari.

Ima znacajnu ulogu u stvaranju krvnih elemenata za vrijeme embrionalnog razvoja. U odraslih
organizama jetra je mjesto raspadanja krvnih elemenata, od kojih se Zeljezo deponira, a ostatak posluzi
za tvorbu zucnih boja. U jetri se stvaraju bjelancevine fibrinogen i protrombin, znacajne u procesu
zgruSavanja krvi. Jetra ima ulogu rezervoara krvi. Za vrijeme mirovanja organizma kapilare jetre mogu
se prosiriti 1 primiti znatne koli¢ine krvi, a ona se istiskuje prilikom pojac¢anog rada organizma. Svojim
oksidacijskim i egzotermnim reakcijama jetra doprinosi odrzavanju tjelesne temperature u toplokrvnih
zivotinja.

Ekskretorna funkcija jetre oituje se u izlu¢ivanju detoksiciranih tvari putem Zuci.

21. BIOENERGETIKA

Stanice prenose energiju iz razli¢itih hranjivih tvari na svoje funkcionalne sustave posredstvom
adenozintrifosfata (ATP-a). Stoga ATP mozemo nazvati ,,energijskim novcem* koji stalno stoji na
raspolaganju organizmu. ATP krasi svojstvo velike koli¢ine slobodne energije, do 50 kJ u fizioloskim
uvjetima pohranjeno je u svakom od njegova dva energijom bogata fosfatna veza.

Kemijske reakcije u organizmu ne utrose svu pohranjenu energiju u vezovima ATP-a, ve¢ se dobar dio
te energije izgubi u obliku topline. Neekonomic¢no iskoriStavanje energije u organizmu nije mana. [zvor
energije mora biti ve¢i kako bi na raspolaganju bio u trenutku pokretanja bilo koje kemijske reakcije u
organizmu.

U tijeku sinteze ATP-a prosje¢no se 50 % energije hranjivih tvari pretvori u toplinu. Pri prijenosu
energije iz ATP-a u funkcionalne sustave stanice izgubi se znatan dio energije te funkcionalni sustavi
u najpovoljnijim uvjetima iskoriste oko 20 — 25 % ukupne energije hranjivih tvari. Preostalih 25 %
energije prispjele u funkcionalne sustave stanica takoder se naposljetku pretvori u toplinu. Prakticki
sva unesena energija hranjivih tvari pretvori se u toplinu.

Izuzetak ¢ine jedino misiéi koji obavljaju neki rad izvan tijela, npr. propinjanje konja je potencijalna
energija koja pomice masu nasuprot sili tezi.

Koli¢inu energije koja se oslobodi iz razli¢itih hranjivih tvari, odnosno utrosi u procesima organizma,
izrazavamo jedini¢nom vrijednoscu, kilodzulom. Koli¢ina topline koja je potrebna da se gramu vode
povisi temperatura za 1 °C ozna¢avamo kao dzul. Ta je jedinica premalena da bi se izrazila energija u
tijelu te se u razmatranju energetskog metabolizma sluzimo kilodzulom (kJ). Kilodzul je u
medunarodnom sustavu mjernih jedinica zamijenio kilokaloriju (kcal), s tim da je 1 kcal = 4.1868 kJ.

21.1. Kvantitativni metabolizam

U odrzavanju Zivotnih procesa znac¢ajnu ulogu imaju unijeta hrana i kisik. Za vrijeme prometa tvari u
organizmu obavlja se pretvorba kemijske (potencijalne) energije unesene hrane u kineticku energiju
(toplinu, mehanicki rad i dr.).

Poznavajuéi energetsku vrijednost hrane i ¢injenicu kako se tijekom oksidativnih procesa u organizmu
trosi kisik, a oslobada ugljicni dioksid, moguce je izracunati koli¢inu oslobodene energije u tijelu.
Koli¢ina utroSenog kisika, odnosno koli¢ina oslobodenog uglji¢cnog dioksida omogucavaju
izraGunavanje oslobodene energije u tijelu.

Tu energiju organizam visenamjenski iskoriStava. Dio se upotrijebi za mehanicki rad pojedinih organa
1 kemijske procese organizma, dio za obavljanje rada (kretanje), izgradivanje ili obnavljanje tkiva, dio
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za stvaranje rezervnih tvari (masno tkivo i glikogen), dio za proizvodne potrebe organizma (meso,
mlijeko, jaja), a najvise se oslobada u obliku topline.

21.2.  Osnovni energetski promet ili bazalni metabolizam

Minimalni promet tvari u organizmu izvor je energije za odrZzavanje zivota u uvjetima potpunog
mirovanja organizma, pri temperaturi termic¢ke neutralnosti i 24-satnom gladovanju.

Na temperaturi termicke neutralnosti organizam nema potrebu utroska veée koliCine energije za
odrzavanje tjelesne temperature.

Minimalnu energiju nuznu za odrzavanje zivotnih procesa i promet tvari pod navedenim uvjetima
nazivamo osnovni promet tvari ili bazalni metabolizam.

Bazalni metabolizam moze se odrediti na dva nac¢ina:

1. Direktnom metodom na nacin da Zivotinju smjestimo u izoliranu komoru (biokalorimetar) oko koje
se nalazi voda poznate temperature. Toplina koju Zivotinja proizvede zagrijava okolnu vodu te se
temperatura vode povecava. Nastala razlika u temperaturi vode omogucava izracunavanje koli¢ine
proizvedene topline.

2. Indirektna metoda kojom se proizvedena energija izracunava pomocu utrosenog kisika, odnosno
proizvedenog ugljiénog dioksida. Zivotinja se smjesti u respiracionu komoru u kojoj se odreduje
metabolicki respiracioni kvocijent (RQ), tj. odnos oslobodenog uglji¢nog dioksida i utroSenog
kisika. Metabolicki respiracioni kvocijent kod sagorijevanja ugljikohidrata iznosi 1 jer je koli¢ina
nastalog uglji¢nog dioksida jednaka koli¢ini utroSenog kisika. Pri sagorijevanju masti isti iznosi
0.7, a za bjelancevine 0.8. Nakon oksidacije ugljika i vodika u bjelan¢evinama dusik se izlucuje iz
organizma u obliku ureje (mokracevine) u sisavaca ili u obliku mokraéne kiseline u ptica.

Na bazalni metabolizam Zzivotinja utjeCe niz Cimbenika, a prije svega veliCina Zzivotinje i stanje
odredenih endokrinih Zlijezda. Bazalni metabolizam ve¢i je u manjih Zivotinja jer je njihova povrsina
tijela veca te je i odavanje tjelesne topline vec¢e. Od endokrinih Zlijezda najveci utjecaj na sveukupni
metabolizam tijela ima $titna Zlijezda. Hiperfunkcija §titnja¢e uzrokuje povecanje, a hipofunkcija
smanjenje ukupnih metabolickih funkcija tijela.

21.3. Promet tvari za vrijeme gladovanja

Gladovanje je stanje pri kojem organizam tro$i energiju za odrZavanje zivotnih procesa, ali je
istovremeno ne nadoknaduje unoSenjem hrane. Tako nastali nedostatak energije organizam nastoji
podmiriti razgradnjom vlastitih tkiva.

Gladovanje moze biti kvalitativno i1 kvantitativno. Kvalitativno gladovanje je kad u hrani nedostaju
odredene hranjive tvari (bjelan¢evine, minerali, vitamini i dr.). Kvantitativno gladovanje moze biti
potpuno, kada organizam uopce ne prima hranu, i djelomi¢no, kada organizam prima kvalitativno
ispravnu, ali koli¢inski manjkavu hranu.

Karakteristike gladovanja:

organi obavljaju sve svoje funkcije kao i pri uobic¢ajenim fiziolo§kim uvjetima

bazalni metabolizam se postupno smanjuje

katabolizam tjelesnih bjelancevina ne prestaje sve do smrti

gubitak na masi pojedinih organa u uvjetima gladovanja nije isti; masno tkivo izgubi 97 %, jetra
54 %, misi¢i 31 %, a mozak i srce svega 2.6 % svoje mase.

Promet ugljikohidrata na pocetku gladovanja je pojacan zbog mobilizacije glikogenskih rezervi, a zatim
naglo padne i ostaje nizak do kraja gladovanja. Nikada ne ugasne jer se ugljikohidrati dijelom stvaraju
iz aminokiselina glukoneogenezom. Promet masti naglo se pove¢ava nakon iscrpljenja glikogenskih
rezervi. IzdrZljivost organizma u gladovanju ovisi o koli¢ini spremi$ne masti koja iS§¢ezava skoro

Eal e
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potpuno (97 %), a lipidne su komponente stani¢nih membrana nedirnute do nastupa smrti. Promet
bjelancevina sveden je na minimum, iako se tjelesne bjelancevine troSe od prvog dana gladovanja
(misiéi, pa potkoZzno vezivno tkivo, a oprezno se do kraja Zivota ¢uvaju srce i mozak).

Izdrzljivost u gladovanju ovisi o fizioloSkom stanju organizma (uhranjenost, mr$avost), o vremesnosti
(star ili mlad organizam) i izlozenosti fizickom naporu (rad ili mirovanje).

Gladovanje dulje izdrzavaju stare, dobro uhranjene Zivotinje koje miruju. Potpuno gladovanje pas
izdrzava 38 dana, kokos 34 dana, macka 20 dana, a kuni¢ 15 dana.

Smrt organizma u uvjetima potpunog gladovanja nastaje zbog pomanjkanja kisika vaznog za
oksidativne procese pri stanicnom disanju. Asfiksija stanica (pomanjkanje kisika) nastaje uslijed
znatnog smanjenja povrsine stanice (atrophia) tijekom gladovanja.

21.4. Promet tvari za vrijeme miSi¢nog rada

Za vrijeme fizickog napora utrosak energije znatno se povec¢ava u odnosu na bazalni metabolizam. Kod
umjerenog rada utroSak energije se poveca za 200 — 300 %, kod srednje teSkog rada 300 — 800 %, a
kod teskog fizickog rada preko 900 %.

U uvjetima fizickog napora kao izvor energije organizam koristi ugljikohidrate i masti, a misi¢ni rad
ne povecava promet bjelan¢evinama.

U sastavljanju obroka radnim Zzivotinjama treba uzeti u obzir stupanj fizickog napora kojemu su
zivotinje izlozene, kao i temperaturu okoline u kojoj Zivotinja radi (hladno¢a povecava energetske
potrebe).

21.5. Termoregulacija

Prema sposobnosti organizma da odrzava tjelesnu temperaturu u uvjetima temperaturnih promjena
okoline razlikujemo:

1. Poikilotermne organizme — tjelesna temperatura priblizno je jednaka temperaturi okoline i mijenja
se s temperaturnim promjenama okoline.

2. Homeotermni organizmi — odrzavaju tjelesnu temperaturu unutar fiziolo§kog raspona neovisno o
temperaturnim razlikama njihove okoline.

3. Prezimari su sezonski homeotermni organizmi. Ljeti su prezimari homeotermne Zivotinje, a zimi
spavaju zimski san. U zimskom snu snizava se metabolicka aktivnost tijela te se tjelesna
temperatura izjednacava sa temperaturom skloniSta. Ukoliko postoji opasnost nastupa smirti
pothladivanjem, Zivotinja se budi iz zimskog sna i krece se te tako prezivljava.

21.5.1. Tjelesna temperatura

Domace zivotinje su homeotermne ili toplokrvne zivotinje. Tjelesna temperatura domacih zivotinja,
neovisno o temperaturi okoline, stalna je unutar odredenog fizioloskog raspona (tablica 9).

Mjerenje tjelesne temperature kod domacih Zivotinja obavlja se maksimum termometrima (34° - 45°C)
kod kojih Zivin stupac ostaje poslije mjerenja na maksimalno dostignutoj temperaturi.

Tjelesna temperatura u domacih Zivotinja mjeri se u rektumu. U zenskih Zivotinja tjelesna temperatura
se utvrduje i vaginalnim mjerenjem. Kod sisavaca tjelesna temperatura je u pravilu ispod 40°C, a kod
ptica iznad 40°C.
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Tablica 9: Fizioloski raspon tjelesne temperature u domacih Zivotinja

o Tjelesna temp.
Vrsta Zivotinje

u°C

Zdrijebe: do 39.3

Zdrijebe do 4g.: 37.5-38.5
konj odrastao: 37.5-38.5
tele: 38.5-40.5
june do 1g.: 38.5-40

govedo: 37.5-39.5
janje: 38.5-40.5
prase: 39.0-40.5
svinja: 38.0-40.0
pas: 37.5-39.0
kokos: 40.5-43.0
patka: 40.7-41.0

21.5.2. Termogeneza

Proces proizvodnje topline u organizmu nazivamo termogeneza. Sve stanice tijela tijekom
metabolickih procesa proizvode toplinu. Budué¢i da je toplina proizvedena tijekom kemijskih
transformacija materije, govorimo jo§ o kemijskoj termoregulaciji. Glavni proizvoda¢ topline su misici
u intenzivnom radu (70 % proizvedene energije je toplina, a 30 % energije utrosi se na mehanicki rad).
Jetra kao kemijski laboratorij tijela tijekom rada tro$i energiju i oslobada toplinu, 1 gr jetre proizvede
vise topline od 1 gr misi¢a. Bubrezi su takoder dobar proizvoda¢ topline, a druga tkiva proizvode
relativno malo topline.

Nakon uzimanja hrane uoceno je povecéanje tjelesne temperature uslijed njezinog specifi¢nog
dinamic¢kog djelovanja. Uzimanjem hrane povecava se aktivnost probavnih organa, a povecana je
razgradnja bjelancevina i nastaje podrazajno djelovanje produkata probave (NMK u prezivaca), §to
dovodi do oslobadanja topline. Koli¢ina proizvedene topline nije uvijek ista. Najmanja je na tocci
termicke neutralnosti koja se u goveda krec¢e u rasponu od 5 — 20 °C, u koze 14 — 21 °C, a u ovce od
21 -25°C.

Padne li temperatura okoline ispod donje granice zone termicke neutralnosti, organizam pocinje
proizvoditi viSe topline (drhtanjem, kretanjem, kostrijeSenjem dlake i perja) kako bi uravnotezio
njezinu bilancu. Ta proizvodnja topline ne ide unedogled jer je organizam moze proizvoditi
maksimalno u okviru tzv. vrhunskog metabolizma, nakon ¢ega nastupa slom termoregulacijskog
sustava. Organizam u tom slucaju nije u stanju zadrzati temperaturu tijela na fizioloSkoj razini.

U uvjetima povecanja temperature okoline iznad gornje granice zone termicke neutralnosti, isprva
organizam povecava proizvodnju topline. To povecanje rezultat je miSi¢ne aktivnosti koja se obavlja
zbog pojacanog disanja zaduzenog za pojacano izdavanje topline. Zbog zagrijavanja stani¢ne
protoplazme ubrzavaju se metabolicki procesi u stanici $to potvrduje van't Hoffov zakon koji kaze:
povecanje temperature za 10°C ubrzava dvostruko ili trostruko brzinu kemijskih reakcija.

21.5.3. Termoliza

Odavanje topline iz tijela nazivamo termolizom. Ona se obavlja fizikalnim putem:

a. radijacijom

b. kondukcijom

c. konvekcijom i

d. evaporacijom te se jo$ koristi uz termin termolize i naziv fizikalna termoregulacija.
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a. Radijacija (zraCenje) — prijenos toplinske energije s toplijeg na hladnije tijelo, pri ¢emu se ne
zagrijava meduprostor.

b. Kondukcija (provodenje) — direktan prijenos topline s toplijeg na hladnije tijelo, koja se nalaze u
medusobnom kontaktu.

c. Konvekcija (strujanje) — gubitak topline iz tijela pri kontaktu s novim masama hladnog zraka ili
vode koji struje preko povrsine tijela odvodeci njegovu toplinu.

Pomo¢ni aparat fizikalne termoregulacije organizma predstavlja vazomotorni sustav. Arteriole
koze pod utjecajem vazomotornih Zivaca u toplom okoliSu se Sire, dovodeci vise tople krvi do
povrsine tijela na hladenje (radijacija, kondukcija, konvekcija) i obratno, u hladnom okolisu
nastupa stiskanje arteriola koze (vazokonstrikcija).

Dlaéni i pernati pokriva¢ zivotinja u hladnom okolisu se nakostrijesi, pove¢a se meduprostor u
kojem se stalno nalazi tijelom zagrijan zrak i sluzi kao termicki izolacijski sloj od okolnog hladnog
zraka.

Potkozno masno tkivo slab je toplinski vodi¢ pa takoder sluzi kao dobar termicki izolator.

d. Evaporacija (isparavanje) — gubitak je topline putem isparavanja vode na povrSini tijela. U uvjetima
termicke neutralnosti ili u uvjetima hladnoc¢e gubi se minimalna koli¢ina vode na povrsSini tijela.
Taj na¢in evaporacije nazivamo neosjetni gubitak ili perspiratio insensibilis. Zivotinje gube toplinu
putem evaporacije na dva nacina:

1) znojenjem — znojne Zlijezde dobro su razvijene po ¢itavoj povrsini tijela u konja; u goveda i ovce
nesto su slabije razvijene znojnice; u mesozdera samo na jastuci¢ima Sapa; u svinje na vrhu
njuske, a glodavci nemaju razvijene znojnice.

2) dahtanjem preko respiratornog trakta — narocito je izrazeno u mesozdera i peradi, a slabije
izrazeno u goveda i ovaca.

Termoregulacijski centar kod homeotermnih organizama nalazi se u hipotalamusu. Prednji dio

hipotalamusa upravlja termolizom, a straznji dio upravlja sredstvima termogeneze.

Drhtanje tijela stoji pod kontrolom srediSnjeg ziv€anog sustava i hipofize koja svoje djelovanje

ostvaruje posredovanjem nuzbubrezne Zlijezde i Stitnjace. U uvjetima hladnoce mimovoljna

kontrakcija miSi¢a ili drhtanje povecéava metabolicku aktivnost, a time i zagrijavanje tijela
oslobodenom toplinom.

Hipotermija je hladenje organizma uslijed nemoguénosti zadrzavanja uravnotezene bilance topline

kada temperatura okoline padne ispod donje kriticne granice.

Gornja kriti¢na temperatura okoline, u kojoj organizam ne moze uravnoteZiti bilancu topline njezinim

izdavanjem sredstvima fizikalne termoregulacije, nastupa pregrijavanje organizma $to nazivamo

hipertermija.

Za hipertermiju ima presudnu ulogu vlaznost, a ne toliko temperatura zraka. U uvjetima visoke

vlaznosti zraka organizam se teze oslobada tjelesne topline. Izdrzljivost homeotermnih organizama na

hipertermiju mnogo je manja nego na hipotermiju.
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22. KRV | CIRKULACIJA
22.1. Fiziologija krvi

Krv predstavlja tekuce tkivo sastavljeno od krvne tekucine (plazme) i stanicnih elemenata krvi
(eritrocita — E; leukocita — L; krvnih plo¢ica i trombocita — T).

Krvna plazma je tekuéina bez stani¢nih elemenata krvi koja sadrzZi bjelanc¢evinu fibrinogen odgovornu
za zgrusavanje krvi. Dobivamo je centrifugiranjem pune krvi ¢ija je koagulacija (zgruSavanje)
sprijeCena dodavanjem antikoagulacionog sredstva. Plazma je Zuckaste boje i slabo luznate reakcije
(pH 7.5 — 7.6). Kod zdravih zivotinja 50 — 70 % ukupnog volumena krvi ¢ini plazma. Krvna plazma
sadrzi 90 % vode, organske (bjelanCevine, ugljikohidrate i masti) i anorganske tvari (minerali koji
ujedno tvore 0.9 % plazme.

Specificne krvne bjelancevine, osim fibrinogena, su serumske bjelanc¢evine: albumini i globulini.
Ugljikohidrate krvi predstavlja samo glukoza ¢ija je koncentracija stalna i iznosi 5.5 mmol/l kod vecine
domacih Zivotinja. U prezivaca koncentracija glukoze redovito je niza, a u peradi dvostruko veca u
usporedbi s ve¢inom domacih zivotinja. Stalnost koncentracije glukoze u krvi regulirana je hormonski.
Od masnih tvari krv sadrii trigliceride ili prave masti, slobodne masne kiseline, kolesterol i fosfatide

fizioloskom stanju zivotinje i samoj probavi. Plazma sadr21 1 vitamine koji se resorblraju u probavnom
traktu i koriste krv kao transportno sredstvo.

Krvni serum je takoder tekucina bez krvnih stanica, istiskuje ju krvni ugrusak pri retrakciji (stezanju),

ali, za razliku od krvne plazme ne sadrzi bjelancevinu fibrinogen. Krvni serum dobivamo

centrifugiranjem krvi kojoj je oduzeta bjelancevina fibrinogen spontanim zgruSavanjem krvi

(defibrinacija krvi).

Uloga krvi u organizmu je viSestruka:

prenosi hranjive tvari i kisik

prenosi krajnje produkte metabolizma i uglji¢ni dioksid

prenosi hormone te sudjeluje u hormonalnoj korelaciji

sudjeluje u regulaciji tjelesne temperature

odrzavanje stalnosti koncentracije vode i elektrolita u stanicama te
sudjeluje u obrani organizma od Stetnih agensa.

Ukupna koli¢ina krvi u organizmu iznosi 5 — 8 % tjelesne mase Zivotinje.

S0 00 OoP

22.1.1. Svojstva krvi

U svojstva krvi ubrajamo boju, specifiénu tezinu, gusto¢u i viskozitet krvi, osmotski i onkotski ili
koloidnoosmotski tlak te elektrokemijsku reakciju krvi.

Boja krvi je crvena, a potjece od hemoglobina u eritrocitima. Razlikujemo svijetlocrvenu — arterijsku i
tamnocrvenu — vensku krv. Specifi¢na teZina krvi, ovisno o vrsti Zivotinje, krece se u rasponu od 1.053
— 1.060, a odraz je koli¢ine eritrocita, hemoglobina, bjelancevina i elektrolita u krvnoj plazmi. Gustocu
i viskozitet krvi odreduje broj eritrocita i koncentracija bjelancevina u krvnoj plazmi. Ako viskozitet
vode ozna¢imo brojem 1, tada je viskozitet krvi veé¢i od vode i iznosi 4.2 —5.9. To je posljedica veceg
unutra$njeg trenja pri protjecanju krvi kroz krvne Zile, u odnosu na protok vode kroz cjevéicu istog
promjera.

Krv ima znaéajnu ulogu u odrzavanju osmotske ravnoteze izmedu unutra$njosti stanice i njezine okolne
tekuc¢ine. Krvne bjelancevine odrzavaju stalnost osmotskog tlaka u krvnoj plazmi i tjelesnim
tekuc¢inama. Na osmotski tlak krvi direktno utjece koncentracija elektrolita krvne plazme, a posebno
koncentracija natrij-klorida.

Sve stanice tijela, pa tako i eritrociti, kroz svoju membranu dozvoljavaju promet vode, ovisno o
osmotskoj koncentraciji sredine u kojoj se nalaze. U hipertoni¢noj sredini (velika koncentracija
elektrolita) voda izlazi iz eritrocita i oni se smeZuraju poput suhe smokve.

Suprotno se dogada u hipotoni¢noj sredini (niska koncentracija elektrolita) pri kojoj voda ulazi u
eritrocite i njihov volumen raste do krajnjih fizioloskih granica te naposljetku pucaju. Tu pojavu
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prsnuca eritrocita nazivamo hemoliza (raspad eritrocita) (Slika 146). Zbog izotoni¢nosti krvne plazme

te se promjene u tako drasticnom obliku ne dogadaju u Zivom organizmu, ve¢ samo u laboratorijskim
uvjetima, in vitro.

Slika 146: Eritrociti u otopinama soli razli¢ite koncentracije koje uzrokuju
razli¢ite osmotske tlakove s obje strane staniéne membrane eritrocita

A Eritrociti u izotonicnoj otopini zadrzavaju oblik bikonkavne okrugle stanice; B eritrociti u
hipertonicnoj otopini se smezZuravaju jer voda izlazi iz eritrocita; C eritrociti u hipotonic¢noj otopini
bubre jer voda ulazi u njih.
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Onkotski ili koloidno-osmotski tlak krvi je snaga krvnih bjelanéevina kojom one zadrzavaju
vodu suprotstavljajuéi se hidrostatskom tlaku krvi u kapilarama. Ta snaga vezanja vode uz
krvne bjelancevine onemogucuje suvisan prelazak vode u tkiva i nastanak tkivnih edema.
Uloga pH u odrzavanju stalnosti unutrasnje sredine ili homeostaze ocituje se kroz njegov
znacajan utjecaj na mnoge kemijske reakcije u tijelu. Inace, pH predstavlja negativan logaritam
(po bazi 10) koncentracije H* iona. Koncentracije H* i OH" u ¢istoj vodi su jednake te je voda
istovremeno i kiselina i baza. Kisele otopine sadrze vise H* nego OH", a obratno vrijedi za
bazi¢ne otopine koje sadrze vise OH™ nego H*. S obzirom na to da je pH skala logaritamska
(tablica 10), svaka pH jedinica predstavlja deseterostruku promjenu [H*]. U otopini pH 4 je
[H] 1 000 puta veéa nego u neutralnoj otopini koja ima pH 7.

Ako se pH krvi smanji ispod 7.0 ili poveca iznad 7.8, dolazi do stanja opasnog po zZivot. Stoga
je organizam razvio zastitni mehanizam u obliku pufera. Puferi su slabe kiseline ili slabe baze
koje u otopini tvore par kiselina-baza. Puferi vezu H kada se pH smanji, a otpustaju H" kada
se pH poveca.

Stalnost bazne (luznate) elektrokemijske reakcije krvi (pH 7.3 —7.5) odrzavaju puferski sustavi
krvi, ventilacija pluca, rad bubrega, jetre i dr. organa koji pridonose o¢uvanju acido-bazne
ravnoteze krvi.

Glavni puferski sustavi krvi su bikarbonatni pufer plazme (Na-bikarbonat i uglji¢na kiselina u
omjeru 20:1), fosfatni pufer (primarni i sekundarni Na-fosfat) te bjelanc¢evine krvne plazme
kao amfoliticki spojevi, a u eritrocitima hemoglobin (Hb) koji reagira kao slaba kiselina.

Tablica 10: Koncentracija H" i OH" u otopinama razli¢itog pH

[H] mol/L pH [OH] mol/L

100 =1 0 104 =(0.00000000000001
101 =01 1 1013 = 0.0000000000001
102 =0.01 2 1012 =0.000000000001
10° =0.001 3 10t =0.00000000001
104 =0.0001 4 1010 =(0.0000000001
10°  =0.00001 5 10° =0.000000001

10  =0.000001 6 108 =0.00000001

107 =0.0000001 neutralno 7  neutralno 107  =0.0000001

10®  =0.00000001 8 106 =0.000001

10°  =0.000000001 9 10° =0.00001

101°  =0.0000000001 10 104 =0.0001

10*  =0.00000000001 11 103 =0.001

102 =0.000000000001 12 107 =0.01

10*  =0.0000000000001 13 101 =0.1

10 =0.00000000000001 14 10° =1
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22.1.2. Stanicni elementi krvi i njihova fiziologija
(SI. 147)

A. Eritrociti

Eritrociti se stvaraju u prvoj polovici graviditeta u jetri i slezeni fetusa, u drugoj polovici
graviditeta i u kostanoj srzi, a kod odraslih jedinki samo u kostanoj srzi. Eritrociti svih domacih
sisavaca su bikonkavne okrugle stanice bez jezgre, kratkog Zivotnog vijeka, svega 3 — 4
mjeseca. Nakon toga razgraduju se u retikuloendotelnim stanicama jetre, slezene i koStane srzi,
tako da se bjelancevinasti dio razgradi, a Zeljezo se moze ponovno iskoristiti za tvorbu novih
eritrocita ili se izlu¢uje putem zuci u crijeva i dalje izmetom izbacuje iz organizma.

U ptica i riba eritrociti su ovalne stanice koje imaju jezgru, pa su prave stanice.

Osnovna uloga eritrocita je prijenos plinova od pluca do tkiva i obratno. Eritrociti su
izvanredno savitljivi, a to im omogucuje prolaz kroz krvne Zile i sitne kapilare uzeg promjera
od samih eritrocita. Do svake stanice u tijelu eritrociti donose kisik iz pluca, a odnose uglji¢ni
dioksid nastao metaboli¢kim procesima u stanici natrag u plu¢a. UspjeSnost izvrSenja te uloge
ovisi o ukupnom broju eritrocita, a jo§ vise o ukupnoj povrsini eritrocita.

Ukupna povrsina eritrocita u sisavaca iznosi 50 — 68 m?/kg tjelesne mase, a kod peradi 44
m?/kg. To zna&i kako konj tjelesne mase 500 kg ima ukupnu povrsinu eritrocita oko 30 000
m2.

Hemoglobin eritrocita veze kisik u kapilarama plu¢a pomoc¢u dvovalentnog Zeljeza te nastaje
oksihemoglobin, pri ¢emu Zeljezo ne oksidira u trovalentno, ve¢ ostaje dvovalentno. Kada
arterijska krv dode u tkiva, otpusta se kisik, a veze ugljicni dioksid te nastaje od
oksihemoglobina ponovo reducirani hemoglobin.

Uglji¢ni monoksid (CO) pokazuje 200 puta jaci afinitet vezanja na hemoglobin od kisika. Pri
trovanju ugljiénim monoksidom nastaje ¢vrsti spoj, karboksi-hemoglobin, on onemogucuje
vezanje kisika i uzrokuje uginuce Zivotinje ve¢ pri niskim koncentracijama toga plina u sredini
trovanja.

Broj eritrocita u krvi ovisi o vrsti zivotinje, o dobi (mlade Zivotinje imaju viSe eritrocita nego
starije) i o spolu (muske zivotinje imaju vise eritrocita od zenskih). Kod zenskih Zivotinja broj
eritrocita se povecava u graviditetu i za vrijeme laktacije, a kod svih Zivotinja pri tjelesnoj
aktivnosti.

Broj eritrocita, prosjeéna veli¢ina eritrocita te prosje¢na koncentracija hemoglobina u
eritrocitima krvi karakteristi¢ni su za pojedinu vrstu Zivotinje, a istaknuti u tablici 11.

227



Tablica 11: Fizioloske vrijednosti broja eritrocita, prosje¢na veli¢ina eritrocita i
koncentracija hemoglobina u krvi domadih Zivotinja

Vista Zivotinje Broj eritrocita Prosjek Veli¢ina E Hb
Lx10'2 Lx10'2 fLC g/L

Konj 6-9 7.0%/10° 45° 110%/145°
Govedo 5-8 7.0 52 110
Ovca 8-13 11.0 34 118
Koza 17-18 15.0 20 100
Svinja 5-8 7.0 60 127
Pas 55-8 7.0 70 150
Kokos 1.9-4,1 3.0 130 90

Saran 1.8-2.3 2.1 / /

Napomena: a = hladnokrvni konji; b = oplokrvni konji; ¢ = femtolitar = 10°L
B. Leukociti

Leukociti su stanice krvi koje sadrze jezgru. Imaju znac¢ajnu ulogu u stani¢noj (celularnoj)
obrani organizma. Prema morfoloskim svojstvima kod domacih zivotinja razlikujemo
granulocite i agranulocite.

Granulociti su leukociti koji obojeni pankromati¢cnom metodom po Pappenheimu sadrze u
citoplazmi specificno obojena zrnca. Prema boji zrnaca (granula) nazivaju se neutrofilni ili
heterofilni, eozinofilni i bazofilni leukociti.

B.1. Neutrofilni leukociti

Ove stanice imaju njezno ruZzicastu, gotovo bezbojnu citoplazmu, posutu njeznim sitnim
neutrofilnim zrncima. Jezgra neutrofilnog leukocita obi¢no je razdijeljena u 3 — 5 segmenata.
Kod ovaca pretezu stanice s 5 segmenata, kod svinja s 3, kod pasa 4 — 5, a kod konja, goveda
i koza s 4 segmenta.

Neutrofilni leukociti imaju izrazenu sposobnost ameboidnog kretanja, izlaZzenja kroz stijenku
kapilara i fagocitoze, tj. sudjeluju u obrani organizma od mikroorganizama i drugih stranih
tijela, a nazivamo ih mikrofagi.

B.2. Eozinofilni leukociti

Citoplazma ovih stanica sadrzi okrugla zrnca jednake veli€ine i izrazito crvene boje. Jezgra
eozinofilnog leukocita obi¢no je segmentirana, najvise u dva segmenta. Ponekad jezgra ima
Stapicasti izgled, ali obavezno je prekrivaju eozinofilna granula. Stanice su velike pokretljivosti
i slabe fagocitozne sposobnosti. Broj im se jako povecava kod parazitarnih oboljenja i
alergijskih stanja pa su dijagnosticki znacajni.
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B.3. Bazofilni leukociti

Stani¢na citoplazma ispunjena je karakteristicnim zrncima tamnoplave do skoro crne boje i
okruglog oblika. Bazofilna zrnca su topiva u vodi pa se prilikom bojenja, ako je stanica
oStecena, isperu iz stanice. Citoplazma je tada crvenkasta i izbusenog izgleda. Stanice imaju
slabo izrazenu sposobnost fagocitoze. Jezgra svih granulocita boji se ljubicasto.

Agranulociti su stanice koje u citoplazmi ne sadrZe granula i u ovu skupinu ubrajamo limfocite
i monocite.

B.4. Limfociti

Stanice su s okruglom jezgrom koja se boji tamnoljubicasto. Citoplazma limfocita je plava,
oko jezgre obi¢no nesto svjetlija. Prema koli¢ini plazme koju stanica sadrzi, limfocite dijelimo
u velike, srednje i male. Nastaju u limfnim ¢vorovima, slezeni, kostanoj srzi, timusu, a kod
ptica u bursi Fabricii te imaju ulogu sinteze gama-globulina i specifi¢nih antitijela.

B.5. Monociti

Stanice koje imaju veliku jezgru bubreZastog izgleda, osim u konja u kojih imaju oblik
zvijezde. Stanicu ispunjava obilna sivoplava oblacasta citoplazma. Monociti se stvaraju u
slezeni i koStanoj srzi, krupniji su od limfocita i imaju izrazenu sposobnost ameboidnog
kretanja, izlaska iz kapilara i prozdiranja stranih Cestica, tzv. fagocitoze. Prvenstveno uklanjaju
ostatke raspadnutog tkiva nakon oSte¢enja ili upalnog procesa. FizioloSke vrijednosti broja
leukocita u pojedinih vrsta zivotinja prikazuje tablica 12. U tablici 13 prikazane su fizioloske
vrijednosti pojedinih vrsta leukocita izrazene u postotku.

Tablica 12: FizioloSke vrijednosti broja leukocita u L krvi x 10°

Vrsta zZivotinje Broj leukocita Prosjek
Konj 7-11 9
Govedo 5-10 8
Ovca 15-20 17
Koza 8-12 10
Svinja 8-16 12
Pas 8-18 12
Perad 10.5-34.9 25.6
Saran 27.5-65.0 38.2
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Tablica 13: FizioloSke vrijednosti pojedinih vrsta leukocita izraZene u %

vrsta Neutrofili  Eozinofili Bazofili Limfociti  Monociti
zivotinje

Konj 57 3 1 35 4
Govedo 31 6 1 57 5
Ovca 31 8 1 57 3
Koza 36 5 1 55 3
Svinja 59 2 2 33 4
Pas 63 6 1 25 5

Leukociti imaju kratak zivotni vijek, samo nekoliko dana.

C. Trombociti

Stvaraju se u koStanoj srzi i zive 812 dana, nakon Cega se raspadaju i u potpunosti razgraduju
u krvi. Vrlo su male okrugle stanice bez jezgre koje sudjeluju u zgrusavanju krvi i stvaranju
krvnog ugruska.

U peradi su ovalnog oblika i posjeduju jezgru. Nazivamo ih jo$ krvne plocice.

U tablici 14 prikazane su fizioloske vrijednosti trombocita u krvi domacéih Zivotinja.

Sudjeluju u procesu zgrusavanja krvi.

Tablica 14: Fizioloske vrijednosti trombocita u L krvi x 10°

Vrsta Zivotinje Broj trombocita Prosjek
Govedo 100-600 400
Konj 110-360 240
Ovca 250-700 400
Koza 400-500 450
Svinja 252-600 505
Pas 315-417 347
Macka 300-750 450
Kokos 19-41 36
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Slika 147: Scanning snimka stani¢nih elemenata u cirkulirajucoj krvi arterijske Zile
1 Leukociti; 2 eritrociti; 3 trombociti.

22.1.3. ZgruSavanje krvi

Obrambena je reakcija u obliku biokemijskog procesa kod kojeg krv prelazi iz tekuceg stanja
u krvni ugrusak, odnosno u kompaktno stanje. Sposobnost krvi da se zgrusa ili koagulira u biti
je proces koji se odigrava u plazmi.

Fizioloska vaznost koagulacije je u ¢injenici kako ona sluzi zatvaranju povrijedenih krvnih zila
1 na taj nain zaustavlja krvarenje. Grube fizikalne promjene koje se dogadaju u krvi za
zgruSavanja odavno su poznate. Prema staroj, klasicnoj teoriji Morawitza iz 1905., pri
koagulaciji krvi sudjeluju Cetiri ¢imbenika:

1.
2.
3.

fibrinogen — krvni globulin koji se stvara isklju¢ivo u jetri

protrombin ili trombogen — takoder globulin, a u jetri se stvara u prisutnosti vitamina K
tromboplastin ili trombokinaza — lipoproteid koji nalazimo u razli¢itim tkivima,
trombocitima i plazmi te

ioni kalcija.
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Po Morawitzu proces koagulacije odvija se u dvije faze.

Prva faza: protrombin iz plazme uz prisutnost kalcijevih iona i tromboplastina prelazi u
trombin.

Druga faza: fibrinogen pod utjecajem trombina prelazi u fibrin. Prijelaz fibrinogena u fibrin,
pri cemu trombin djeluje kao katalizator, sastoji se u tome da se molekule fibrinogena vezu
jedna uz drugu, stvarajuéi mrezice koje postaju grublje i gusée. Prijelaz fibrinogena u fibrin i
kvaliteta fibrinske mrezice mnogo ovisi o temperaturi, koncentraciji vodikovih iona i sadrzaju
soli u otopini.

Fibrinske niti su na svojim sastavima pojacane nakupinama intaktnih trombocita, a u prostore
fibrinske mrezice uklopljeni su eritrociti i leukociti. To je krvni ugrusak koji zatvara povredu.
Trombocitni enzim, retraktocin, stisne krvni ugrusak (retrahira) uz istiskivanje krvnog seruma
te nastane krasta.

Enzimi iz leukocita postupno razgraduju krvni ugrusak, krasta se postupno razgraduje uz
istovremeno urastanje vezivno-tkivnih stanica iz okolnog tkiva, povreda se u potpunosti sanira.
Ve¢ je odavno poznato da Morawitzova shema nije potpuni prikaz procesa koagulacije. Iako
je otkriveno vise od 10 ¢imbenika zgrusavanja, a proces se zbiva u Cetiri faze koagulacije,
sustina procesa zgrusavanja je onakva kakvu je Morawitz opisao i zadrzala se do danas.

22.1.4. Antikoagulansi

Kada Zelimo analizirati cjelokupnu krv ili plazmu moramo sprijeciti zgruSavanje. Budu¢i da je
za zgru$avanje potrebna prisutnost Ca**, ono se moze sprijeciti uklanjanjem tih iona. U tu svrhu
se sluzimo oksalatima, citratima i fluoridima.

Oksalati i fluoridi talozZe, a citrati deioniziraju kalcij.

Citrati se mogu upotrijebiti i in vivo (prilikom transfuzije citratne krvne plazme), a oksalati i
fluoridi se zbog svoje otrovnosti koriste samo in vitro.

Osim spomenutih soli kao antikoagulans moZemo upotrijebiti heparin i hirudin, ije se
djelovanje razlikuje od djelovanja navedenih soli.

Heparin 1 hirudin sprecavaju djelovanje trombina na fibrinogen. Hirudin se dobiva iz zlijezde
slinovnice pijavica (Hirudo medicinalis), a heparin se prireduje iz jetre. Ima ga u bazofilnim
stanicama tkiva, narocito u plu¢ima i u bazofilnim leukocitima.

22.1.5. Krvne grupe i transfuzija krvi

U membrani eritrocita nalaze se antigene komponente koje su karakteristine za odredenu
vrstu, pasminu ili pojedinu Zivotinju, a nazivamo ih aglutinogeni eritrocita. Grada im je
mukopolisaharidna ili glikolipidna, nasljednog su karaktera i dozivotno nepromjenjive prirode.
Krvna grupa je jedna takva antigena komponenta eritrocita.

U serumu su ustanovljena antitijela — aglutinini. Oni reagiraju s antigenima eritrocita kod
transfuziono medusobno nepodnosljivih organizama i tada nastupa taloZenje eritrocita i
gruSanje krvi. Krvni antigen i antitijelo predstavljaju krvni sustav.

Poznato je kako govedo ima 11 krvnih sustava, ovca i koza 7, konj 8, svinja 14, a kokos 10.
Krvni sustavi imaju posebnu ulogu u stocarstvu. Osim u transfuziji krvi, krvni sustavi imaju
znacajnu ulogu u odredivanju ocinstva i majcinstva, otkrivanju jednojajcanih blizanaca,
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utvrdivanju podrijetla odredenih antigenih svojstava s proizvodnim karakteristikama i u
njihovoj povezanosti s pojavom odredenih bolesti i mana nasljednog karaktera.

22.2. Fiziologija srca i krvnih Zila

Cirkulacija je skup radnji koje pokrecu krv kroz krvozilni sustav. Ustanovio ju je prije tri
stotine godina lije¢nik William Harwey, udariv§i osnove znanja iz fiziologije kardio-
vaskularnog sustava zivotinja. Taj lije¢nik objasnio je najvazniju funkciju tijela kroz kretanje
krvi u dva odvojena kruga (veliki i mali krvotok) ,,tjeranu‘ ritmic¢kim stezanjem sréanog misica
(sl. 150). Krvozilni sustav tvore arterije i vene izmedu kojih se smjestila velika pumpa, srce.

22.2.1. Fiziologija srca

Srcani ciklus ili sr¢ana revolucija je aktivnost sr¢anog misica sastavljena od tri faze:
1. sistole (stezanje sréanog misSica)

2. dijastole (opustanje sréanog misica) i

3. pauze u kojoj sréani misi¢ kratko miruje.

Krv u desnu pretkomoru dovode prednja i straznja Suplja vena, a u lijevu pretkomoru 7 — 8
pluénih vena.

Sr¢ana revolucija zapodinje sistolom pretkomora pri ¢emu se zatezu njezine stijenke i tako
izazivaju suzenje u$c¢a velikih vena, onemogucujuci povrat krvi u njih. Krv se iz tog razloga
kre¢e kroz pretkomorno-komorni otvor u komore, koje se trenutno nalaze u fazi dijastole.
Nakon toga slijedi opustanje ili dijastola pretkomora.

Sistola komora zapocinje 0.1 sekundu kasnije od sistole pretkomora. Tijekom ove faze zatezu
se stijenke komora, zatvaraju pretkomorno-komorni zalisci, a tlak krvi u komorama raste. Taj
tlak uzrokuje otvaranje polumjesecastih zalistaka pluéne arterije i aorte te ulazak krvi u te
velike krvne Zile.

Slijedi dijastola komora uz pad krvnog tlaka u njima, a povrat krvi iz aorte i pluéne arterije
onemogucuje visoki krvni tlak u tim zilama. Povrat krvi takoder onemogucuje i zatvaranje
polumjesecastih zalistaka plucne arterije i aorte.

Zatim slijedi pauza i krv postupno ulazi u srce za novu sré¢anu revoluciju.

Aktivnost sr¢anog rada i fizioloski ritam izmjena faza sr€anog rada nadzire srce samo, kao
autonomni organ (preko svojeg primarnog i sekundarnog centra te provodnog komornog
sustava) i autonomni Ziv€ani sustav preko simpatikusa i parasimpatikusa (S1. 148).

Primarni centar ili sinusno-atrijski ¢vor tvore modificirane stanice srca koje mogu same sebe
podrazivati, a sekundarni centar tvore iste takve sréane stanice smjeStene u pretkomorno-
komornoj pregradi desne polovice srca.

Provodni komorni sustav nalazi se u pregradi izmedu lijeve i desne komore.

Na ritam sréanog rada moze utjecati autonomni ziv¢éani sustav i to u smislu stimulacije
djelovanjem simpatikusa ili usporavanja sr€anog ritma djelovanjem parasimpatikusa. Ukoliko
se u srcu pojavi podrazaj izvan spomenutih centara (tercijarni centar) uslijedit ¢e pojava ekstra
sistole (posebne kontrakcije sr¢anog misi¢a), nakon cega ¢e uslijediti produzena ili
kompenzatorna pauza.
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Slika 148: Nadrazajno-provodni sustav srca (systema conducens cordis)

SA — Sinus-atrijski ¢vor (nodus sinuatrialis) izvor akcijskog potencijala koji odreduje
ritmic¢nost rada srca i kontrolira frekvenciju kojom citavo srce kuca; AV — Atrioventrikularni
&vor (nodus atrioventricularis) i PS (provodni sustav vlakana ili AV-snop ili fasciculus
atrioventricularis crus dextrum et sinistrum) reguliraju prolaz impulsa (usporavaju) SA ¢vora
u srcane komore dok su srcane pretkomore u fazi sistole; brojevi su desetinke sekundi viemena
za koje impuls SA ¢vora stigne u AV ¢vor, odnosno vrijeme prolaza kroz provodni sustav srca.

Prilikom rada srca mogu se uo¢iti zvuéne pojave koje oznacavamo kao sréane tonove. Tijekom
aktivnosti zdravog srca cuju se dva tona:

1. Prvisréani ton — nastaje prilikom sistole komora zbog zatezanja i zatvaranja pretkomorno-
komornih zalistaka, vibracije miokarda, aorte i pluéne arterije, a snazniji je, duzi i nizi od
drugog sr¢anog tona.

2. Drugi sréani ton — nastaje tijekom zapocinjanja dijastole komore uslijed zatvaranja
polumjesecastih zalistaka, a slabiji je, kraci i visi od prvog sr¢anog tona. Ostro je ograni¢en
ton, izrazito valvularne prirode.
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Srcani misi¢ krase tri svojstva:

a. kontraktilnost ili sposobnost da na podrazaj reagira kontrakcijom ili stezanjem misi¢nih
vlakana

b. elasti¢nost ili prilagodljivost srca razli¢itim volumenima prispjele krvi i

€. podrazljivost ili sposobnost reagiranja na ziv¢éani podrazaj; Svaki podrazaj ne izaziva
misi¢nu kontrakciju jer je u sistoli sr¢ani misi¢ nepodrazljiv ili refraktoran.

Prag podrazaja

Najmanji podrazaj koji moze izazvati mi§i¢nu kontrakciju naziva se prag podrazaja. To je
jacina podrazaja dovoljna da izazove kontrakciju. Sréani misi¢ djeluje po zakonu ,,sve ili
nista”, odnosno na podrazaj iznad praga podrazaja kontrahira se maksimalnom kontrakcijom.
Razlog tome je grada sr¢anog misi¢a. MiSi¢na vlakna sré¢anog miSi¢a medusobno su spojena
tako da se podrazaj po njima nesmetano Siri pa djeluju kao jedna stanica, Sto nazivamo
funkcionalni sincicij.

Starlingov zakon kaze: §to je srce bolje ispunjeno krvlju, to je snaga kontrakcije ve¢a. Razlog
tome je ovisnost snage sréane kontrakcije od polazne duzine misi¢nih vlakana sréanog misSica
(Sto je ona veca, to je snaga kontrakcije srca veca).

Elektrokardiogram (EKG) (SI. 149) je papirni zapis promjena bioelektri¢énog potencijala u
sr¢anom misicu izmjerenim elektrokardiografom.

Bioelektri¢ni potencijal su niskovoltazne elektri¢ne struje zivog tkiva, vremenski neznatnog
trajanja, nastale u podrazenom tkivu. EKG zdravog srca pokazuje pet karakteristi¢nih valova
koji se oznacavaju slovima latinske abecede P, Q, R, Si T.
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Slika 149: Elektrokardiogram

P-val je rezultat nastanka podrazaja u srcanim pretkomorama; QRS i T-val su rezultat
nastanka i Sirenja podrazaja u muskulaturi sréanih komora. Vremenski interval izmedu P i Q
vala iznosi 0.12 — 0.15 s $to toc¢no pokazuje vremensko kasnjenje pocetka podrazaja sréanih
komora za pocetkom podrazivanja srcanih pretkomora.

236



Ubacena velika koli¢ina krvi u aortu izaziva ,,deformaciju‘, rastezanje stijenke aorte u smislu
prosirenja volumena zbog preuzete koli¢ine krvi. To proSirenje prenosi se na sve arterije tijela
poput vala koji pod opipom povrsinskih arterija na kostanoj podlozi pulsira, a nazivamo ga
puls ili bilo.

Ubacena koli¢ina krvi izaziva poveéanje krvnog tlaka u arterijama koji nazivamo sistolicki

tlak. U domacih sisavaca sistolicki tlak kreée se u rasponu od 125 do 145 mm Hg. Krvni tlak

u arterijama na kraju dijastole nazivamo dijastolicki tlak, a pulsni tlak predstavlja razliku

izmedu vrijednosti sistolickog i dijastolickog tlaka. U domacdih sisavaca dijastolicki tlak kreée

se u rasponu od 80 do 95 mm Hg.

Na regulaciju krvnog tlaka utjecu:

1. frekvencija sr¢anih kontrakcija i sistolicki volumen (pove¢anom frekvencijom srcanih
kontrakcija raste dijastolicki tlak, a sistolicki tlak pada ako je istovremeno smanjen
sistolicki volumen; povecani sistolicki volumen povecava sistolicki tlak)

2. periferni otpor u arteriolama i kapilarama (njihovim znatnim prosirenjem krvni tlak pada,
a suzenje njihova lumena uzrokuje nagli porast krvnog tlaka)

3. elastinost arterija (sposobnost prilagodbe arterija zaprimljenom volumenu krvi i smanjeno
trenje pri protjecanju krvi neé¢e uzrokovat pad krvnog tlaka)

4. volumen krvi (povecanje volumena krvi izaziva porast krvnog tlaka i obratno)

5. autonomni ziv€ani sustav (simpatikus uzrokuje vazokonstrikciju, porast tlaka, a
parasimpatikus — vazodilataciju, pad tlaka).

Frekvencija ili uCestalost sr¢anog rada ovisi o veli¢ini zivotinje, vrsti i pasmini Zivotinje te
njezinoj dobi. Na sréani rad utjeu vanjski ¢imbenici, npr. rad. Frekvencija se mijenja pod
utjecajem zZiv€anog sustava.

Vrsne specificnosti:

Frekvencija iznosi u:

konja 28 — 44 otkucaja/min

goveda 60 — 80 otkucaja/min

svinje 70 — 100 otkucaja/min

psa 100 otkucaja/min i

kokosi 200 — 300 otkucaja/min.

Kod malih Zivotinja, mladih i kod zenskih Zivotinja frekvencija je veca.

Udarni ili sistolicki volumen je koli¢ina krvi koja se izbaci u jednoj sistoli i iznosi kod:
konja 0.8 L krvi

goveda 0.58 L

ovce i koze 0.03 L te

psa 0.017 L.

Minutni volumen srca je koli¢ina krvi koju srce izbaci u minuti i iznosi kod:
konja 29 L

goveda 34.8 L

psaldlL.

Moze se regulirati ziv€anim sustavom, stimulacijom frekvencije.
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22.3. Fiziologija krvnih Zila i kapilara

(SI. 137)

Arterije su krvne Zile koje odvode arterijsku krv iz srca. Arterijski krvozilni sustav zapocinje
najmanjih, kapilara i arteriola. Arterijska krv se prema periferiji tijela krec¢e u arterijskom
krvozilnom sustavu tjerana snagom stezanja sr¢anog misica i prijenosom dijela tog sréanog
rada na krv u obliku arterijskog krvnog tlaka.

Vene su krvne Zile koje dovode vensku krv u srce odupiruci se pri tome djelovanju sile teze.
Regulaciju kretanja krvi u venama prema srcu odreduju Cetiri ¢imbenika:

1. sama grada venskih krvnih zila; uloga venskih zalistaka — zatvaraju segment ispunjen
venskom Krvlju na putu prema srcu, kao §to se zatvaraju i izoliraju odjeljci u podmornici
kada u nju prodire voda, onemogucujuci na taj nacin povrat venske krvi u nize dijelove
tijela

2. mali pozitivni tlak na pocetku venskog krvozilnog sustava kao ostatak pokretacke snage
sr¢anog misica prenesene na krv, a koja nije utroSena na savladavanje trenja u arteriolama
i kapilarama

3. negativni tlak u prsnoj Supljini koji se prenosi na vensku krv preko tankih venskih stijenki,
¢ime se povecava razlika u tlaku izmedu pocetka venskog krvozilnog sustava i mjesta
ulijevanja velikih Supljih vena u srce

4. skeletna muskulatura koja pri svom stezanju komprimira tanke stijenke vena u svojoj
neposrednoj okolini uzrokujuéi tako lokalno povecanje tlaka u venama $to ,,tjera* vensku
krv u njima prema srcu.

Podjela kapilara na arterijske i venske je funkcionalne prirode, tj. sve dok kapilara ne preda
kisik i otopljene hranjive tvari je arterijska, a kad preuzme ugljicni dioksid i produkte
metabolizma stanica oznacavamo je venskom kapilarom.

Prelazak otopljenih tvari kroz stijenku kapilare reguliran je hidrostatskim tlakom kapilara i
tkivne tekuéine te koloidno-osmotskim u kapilarama i medustani¢noj tekuéini.

Hidrostatski tlak arterijskih kapilara tezi istiskivanju otopljenih tvari kroz stijenku kapilare, tj.
njihovu filtraciju u medustani¢ni prostor. Tome se odupire tlak za koji su odgovorne
bjelancevine koje zbog svoje veli¢ine ne mogu proéi kroz pore kapilare i uzrokuju povecanje
koloidno-osmotskog tlaka u krvi, a on se odupire hidrostatskom tlaku. Kako se otopljene tvari
filtriraju u medustani¢ni prostor, hidrostatski tlak u kapilari se snizava, a koloidno-osmotski
tlak raste iznad vrijednosti hidrostatskog tlaka, pa se sada tvari iz medustani¢nih prostora
resorbiraju (filtriraju) u kapilaru koju sada nazivamo venskom kapilarom.

Jetra ima dva krvotoka:

1. nutritivni ili hranidbeni koji preko jetrene arterije (a. hepatica) dobiva krv obogacenu
kisikom i hranjivim tvarima za ishranu vlastitog tkiva i

2. funkcionalni krvotok koji preuzima preko portalne vene (v. portae) vensku krv iz zeluca,
crijeva i gusterace na metabolicku obradu u jetri (sl. 150).
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Tijekom graviditeta aktivira se placentarni krvotok koji preko pupcanih vena i arterija
osigurava izmjenu hranjivih tvari, uklanjanje otpadnih produkata metabolizma i izmjenu
plinova izmedu krvi majke i krvi ploda (sl. 150).

22.4. Fiziologija limfnih Zila i limfnih ¢vorova

Tkivnu tekué¢inu medustani¢nih prostora, po sastavu vrlo sli¢nu krvnoj plazmi, ozna¢avamo
limfom. Limfa kruzi limfnim i venskim cirkulacijskim sustavom. Limfne kapilare zapocinju u
medustani¢nim prostorima, a na svom putu limfne Zile prolaze kroz barem jedan limfni ¢vor u
kojem se limfa filtrira i obogacuje limfocitima. Limfom putuju organske tvari velikih molekula
(masti, masne kiseline dugih lanaca). Limfni sustav ima ulogu ,,drenaznog sustava” koji odvodi
viSak tkivne tekucine iz medustani¢nih prostora u krvotok i sudjeluje u obrani organizma.
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Slika 150: Funkcionalni prikaz krvoZilnog sustava

A — Veliki i mali krvotok u gravidne Zenke (majka i plod); B — veliki i mali krvotok u negravidne
Zenke.
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23. TJELESNE TEKUCINE I EKSKRECIJA

Tjelesne tekucine, krv, limfa te tekuc¢ina medustani¢nih prostora, zbog prometa tvari u
organizmu, budu opterecene krajnjim produktima metabolizma. Ti produkti mogu svojim
nakupljanjem u tjelesnim tekuc¢inama ugroziti opstanak organizma te ih on uklanja
izlu¢ivanjem putem probavnog trakta, pluéa, koze i zuéi, a posebno putem specijaliziranih
organa za tu ulogu, bubrega.

23.1. Fiziologija bubrega
Bubrezi u organizmu imaju visestruku ulogu:

¢uvaju vodu, katione i anione u krvnoj plazmi

sprecavaju izlu¢ivanje glukoze i aminokiselina

uklanjaju otpadne produkte prometa tvari (mokrac¢nu kiselinu, ureu, amonijak i kreatinin)
sudjeluju u ocuvanju acido-bazne ravnoteze organizma odrZavanjem stalnosti aktualne
kemijske reakcije krvne plazme

uklanjaju suvisak anorganskih soli i spojeva koji su nastali u procesu detoksikacije te

6. imaju endokrinu ulogu jer izluuju eritropoetin koji stimulira stvaranje eritrocita i renin
koji sudjeluje u aktivaciji angiotenzina, koji stimulira aldosteron, hormon nuzbubreznih
Zlijezda na reapsorpciju natrija i posredno zadrZavanje vode u organizmu putem bubrega.

robdE

o

Osnovna morfolos§ka i funkcionalna jedinica bubrega naziva se nefron. Nefron grade bubrezno
tjelesce ili glomerul kojeg ¢ini splet krvnih Zila obavijenih Bowmanovom ¢ahurom iz koje
izlazi sustav kanali¢a koji zapocinju izmedu dva lista Bowmanove ¢ahure. Kanali¢i se pruzaju
prema vrhu bubreznog reznji¢a, a u srzi bubrega se suzavaju i ¢ine zaokret u obliku petlje
prema kori bubrega. Tu tvore mnostvo zavoja i ulijevaju se u sabirne bubrezne kanali¢e koji
kre¢u od kore bubrega i pruzaju se do vrha papile. Ona se otvara u bubreznu zdjelicu. Funkcija
glomerula je filtracija krvne plazme, a dobiveni ultra filtrat naziva se glomerularni filtrat ili
primarna mokra¢a. Glomerularni filtrat istog je sastava kao krvna plazma, ali ne sadrzi
bjelancevine. Sustav bubreznih kanalica ima ulogu reapsorpcije glukoze, hranjivih tvari i
minerala, a pod utjecajem hormona selektivne reapsorpcije vode, Na, K, Ca i Mg te fosfata i
Klorida. Reapsorpcija tvari u sustavu kanali¢a obavlja se aktivnim transportom uz utroSak
energije (reapsorpcija glukoze) i pasivnim transportom kada postoji razlika u
elektrokemijskom gradijentu izmedu krvi i primarne mokrace. Ako se u sustavu bubreznih
kanali¢a koncentrira viSak vodikovih iona, izlu¢ivat ¢e se kisela mokraca 1 obratno, ako se
koncentriraju alkalije, izlu¢ivat ¢e se alkalna mokracéa. Tu se obavlja i kona¢no zakiseljavanje
mokrace te nastaje sekundarna ili konacna mokraca koja se izluCuje iz organizma putem
distalnog mokra¢nog sustava.
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23.2. Sastav mokrace

Mokracu cine stalni, prigodni i slucajni sastojci.

Stalni su sastojci uvijek prisutni u mokraci. To su voda, urea, mokrac¢na kiselina, amonijak,
fosfati, karbonati, kloridi i sulfati Na, K, Ca i Mg te male koli¢ine epitelnih stanica i pokoji
eritrocit te leukocit.

Prigodni sastojci koje normalno ne nalazimo, ali se mogu naéi u sluCaju poremecaja
metabolizma ili hormonalnog disbalansa u graviditetu kada nalazimo u mokra¢i glukozu.
Bjelancevine nalazimo kod oboljenja bubrega, a ketonska tijela u slu¢aju porasta njihove
koncentracije u krvi i posljedi¢no u glomerularnom filtratu u visokoproduktivnih mlije¢nih
krava oboljelih od ketoze i kao posljedicu gladovanja. Zuéne boje nalazimo kod poremeéenog
otjecanja zuci uslijed pojave zu¢nih kamenaca, a indikan kod pojac¢anog truljenja u crijevima.
Slucajni sastojci ne nalaze se normalno u mokraci. To su spermiji nakon koitusa, bakterije,
eritrociti i leukociti kod izvjesnih poremecaja te biljne boje i lijekovi.

Boja mokrace ovisi o vrsti zivotinje, hranidbi 1 koncentriranosti izlucene mokrace, a krece se
od svijetlozute do smede.
Miris mokrace karakteristi¢an je za svaku vrstu zivotinje. U biljoZdera je aromatican, a kod
svezdera i mesozdera neugodan.
Mokraca kopitara je gusta, sluzava zbog prisutne velike koli¢ine mucina i mutna zbog
prisutnosti Ca-oksalata. pH mokrace ovisi o hranidbi i vrsti Zivotinja. U biljozdera je najcesce
alkali¢na, a u svinje i mesozdera kisela.
Vrsne specificnosti:
Dnevna koli¢ina izlu¢ene mokrace iznosi u:

- goveda 6-12L

- konja 3-6L

- svinje 2—-4Lte

-ovceikoze 1-15L.

23.3. Izluéivanje mokrace

Mokrac¢a se iz bubrezne zdjelice valovitim kontrakcijama stijenke mokra¢ovoda odvodi u
mokraéni mjehur. Povrat mokrace u mokracovode onemogucuje njihov ulazak u mokraéni
mjehur pod odredenim kutom.

Mokraéni mjehur je spremnik mokrac¢e koji lezi na dnu zdjelice. Skupljanje mokrace u
mokraénom mjehuru povecava tonus glatkih miSica u stijenci mjehura. Kada pritisak u
mjehuru dostigne prag podrazaja miSi¢a stijenke mokra¢nog mjehura, aktivira se refleks

.....

mokracnicu.
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23.4. Fiziologija mokra¢nog sustava peradi

Bubrezna zdjelica, mokra¢ni mjehur i mokraénica organi su koje perad za razliku od sisavaca
nema.

Perad mokracom ne izlucuje ureu kao sisavci, ve¢ mokraénu kiselinu, a ima i ve¢u sposobnost
koncentriranja mokrace od sisavaca. Tako tijekom 24 sata koli¢ina mokrace u kokosi iznosi
50 — 100 mL. Mokraéa je zuckaste boje, sadrzi dosta sluzi, kiselog je pH (6 — 6.7) i bogata je
uratima. Mokraca peradi mijesa se u kloaki sa izmetinama i u tom obliku izbacuje u vanjsku
sredinu.

24. FIZIOLOGIJA DISANJA

Kod vodenih Zivotinja izmjena plinova (O i COy) zbiva se preko Skrga ili koze, a kod sisavaca
se razvio posebni, diSni sustav za izmjenu plinova, pluca.

Razlikujemo:

1. pluéno ili vanjsko disanje (SI. 151)
2. tkivno ili unutarnje disanje i
3. stanicno ili stvarno disanje.

1. Pluéno disanje (respiratio) predstavlja izmjenu kisika pluénih alveola i krvnog
hemoglobina opterecenog uglji¢nim dioksidom, §to za posljedicu ima oksigenaciju krvi ili
obogacivanje krvnog hemoglobina kisikom i otpustanje ugljicnog dioksida u pluéne
alveole.

Iz pluénih alveola, u smjesi plina oboga¢enog vodenom parom, uglji¢ni dioksid izdahnutim
zrakom napustit ¢e organizam.

Plu¢no disanje zbiva se u dvije faze:

1) udisaj ili inspiriumi
2) izdisaj ili expirium te slijedi pauza.

2. Tkivno disanje predstavlja izmjenu plinova izmedu krvi i tkiva.
3. Stani¢no disanje obavlja se u sustavu enzima koje nazivamo citokromi i nalaze se na

unutarnjoj membrani mitohondrija. Imaju ulogu postupnog dovodenja u vezu Oz i H uz
postupno oslobadanje velike koli¢ine energije koja se ugraduje u ATP.
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24.1. Mehanika disanja

Kod udisaja grudni kos se §iri, a kod izdisaja se smanjuje. Mi§i¢i koji sudjeluju kod udaha
nazivaju se inspiratorni, a oni koji sudjeluju kod pojac¢anog izdisaja, ekspiratorni misici.
Pluca su elasti¢an organ poput dusice lopte. Ona mogu u znatnoj mjeri mijenjati svoju veli¢inu,
ovisno o koli¢ini zaprimljenog volumena zraka.

Pri udisaju dolazi do kontrakcije inspiratornih misica, osit se napinje, skracuje i posljedi¢no
pomice unatrag te gura pred sobom sve trbusne organe. Povecava se volumen grudnog kosa, a
smanjuje se tlak u rasponu izmedu 0.6 — 0.12 kPa, posljedi¢no se povecala negativnost te raste
negativnost i u plu¢ima koja komuniciraju s vanjskom sredinom preko dusnika. Tlak u dusniku
je pozitivan i atmosferski se zrak krece u pravcu nizeg tlaka i ulazi u pluéa.

Udisaj je aktivan proces u kojem sudjeluju inspiratorni misici i osit. Prilikom izdisaja volumen
grudnog kosa se smanjuje uslijed relaksacije inspiratornih misica i tezine prsnog kosa koja
rebra spustaju ventro-medijalno. OSit se vraca u prvobitan polozaj, a njih prati inercija trbusnih
organa. Oni tiskaju oSit kranijalno i povecavaju tlak zraka u pluénim alveolama, $to rezultira
istiskivanjem jednog dijela zraka iz plu¢a u vanjsku sredinu.

Izdisaj je pasivan proces u kojem dominantnu ulogu ima elasti¢nost pluénog tkiva.

Kod pojacanog disanja i udisaj i izdisaj su aktivni procesi. Kod pojac¢anog izdisaja aktiviraju
se ekspiratorni i trbusni misici (tzv. trbusna presa), a svojom kontrakcijom vuku rebra unatrag
i dolje.
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24.2. Tipovi disanja

Razlikujemo grudno ili kostalno disanje kod kojega prevladava komponenta micanja prsnog
kosa i trbusno ili abdominalno kod kojega prevladava komponenta osita. Kombinacijom ova
dva tipa dobivamo treéi, mjesoviti tip ili kostoabdominalno disanje.

Vrsne specificnosti.

Kod mesozdera prevladava kostalno disanje, kod goveda abdominalno, kod konja, koze, ovce
i svinje kostoabdominalno disanje.

24.3. Frekvencija disanja

Broj udisaja u minuti ili frekvencija disanja najpromjenljivija je karakteristika disanja, a ovisi
o vrsti, spolu i dobi zZivotinje, tjelesnoj aktivnosti i vanjskoj temperaturi.

Vrsne specificnosti:

Frekvencija disanja iznosi u:

- konja 12 udisaja u min

- goveda 20 udisaja u min

- ovce, koze i svinje 15 udisaja u min te

- psa 25 udisaja u min.

Uzbudenje takoder moZe utjecati na promjenu frekvencije disanja u smislu njezina povecanja,
a spavanje i gubitak krvi snizavaju frekvenciju disanja.

24.4. Pluéni volumeni zraka

Razlikujemo nekoliko vrsta pluénog volumena zraka:

1. respiratorni volumen je onaj koji zZivotinja ostvaruje kada normalno udahne i izdahne
Vrsne specificnosti:
Respiratorni volumen zraka iznosi u:
- konja4-5L
- goveda3.5L
- koze, ovce, svinje 0.3 L i
-psa0.4 L.

2. minutni volumen je volumen zraka koji se izmjeni tijekom 1 minute

3. rezervni inspiratorni volumen je volumen zraka koji se dodatno udahne i kod konja iznosi
10L

4. rezervni ekspiratorni volumen je volumen zraka koji se dodatno izdahne i u konja iznosi
10 L.

5. rezidualni ili ostatni zrak je rezervni zrak koji ostaje u plu¢ima

6. kolapsni volumen zraka je onaj koji napuSta prsnu Supljinu kod njezine povrede
(pneumothorax) i dovodi posljedi¢no do izjednacenja tlaka izmedu vanjske sredine i prsne
Supljine
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7. minimalni volumen zraka je minimalna koli¢ina zraka koja jo§ ostaje u pluc¢ima;
respiratorni volumen mjerimo uredajem koji nazivamo spirometar.

24.5. lzmjena plinova

Izmjena plinova obavlja se u alveolama. Ispred alveola se nalazi mrtvi respiracijski prostor
graden od nosa, Zdrijela grkljana i duSnika. Oni zajedno tvore anatomski respiracijski mrtvi
prostor. Njegova uloga je mehanicko procis¢avanje, zagrijavanje te zasi¢enje zraka vodenom
parom Cime se §tite pluéne alveole od isusivanja.
Plucéno disanje zbiva se u alveolama kroz respiracijsku membranu koja odvaja alveolarnu
Supljinu i krv. Izmjena plinova kroz tu membranu ovisi o parcijalnom tlaku svakog pojedinog
plina i tlaku stvorenom s obje strane respiracijske membrane.
Atmosferski zrak sadrzi 78 % N, 21 % O, 1 % inertnih plinova, prasinu i 0.03 % CO..
Izdahnuti zrak ima oko 16 — 17 % O i 3 — 4.5 % CO,, a zrak alveola posjeduje 14.5 — 15 % O,
i 5.5 % CO,. Uzrok nastaloj razlici je zadrzavanje dijela zraka u mrtvim prostorima. Samo 1/3
udahnutog zraka ulazi u alveole. Prilikom izdisaja prvo se izdahne zrak iz mrtvih prostora, a
tek onda iz alveola.
U velicini tlaka atmosferskog zraka sudjeluju plinovi koji ga grade sa svojim parcijalnim
tlakovima:
N2— 78 kPa
02— 21 kPa
CO,—-0.03 kPa
H.O — 79 kPa.
Parcijalni tlakovi plinova u alveolarnom zraku iznose za:
N2— 76.39 kPa
02— 13 kPa
CO;-5.3kPa
H>0 — 6.26 kPa.
Parcijalni tlakovi plinova u arterijskoj krvi iznose:
N2— 76.39 kPa
0,—12.6 kPa
CO;—-5.33 kPa
H>0 — 6.26 kPa.
Parcijalni tlakovi plinova u venskoj krvi iznose:
N2— 76.39 kPa
0,—5.33 kPa
CO,—-6.13 kPa
H>0 — 6.26 kPa.

Postoji gradijent tlaka kisika pluénih alveola (13 kPa) i venske krvi (5 kPa), pa kisik difundira
iz pluénih alveola u krv. Parcijalni tlak ugljiénog dioksida u pluénim alveolama iznosi 5.3 kPa,
a u venskoj krvi 6.13 kPa te uglji¢ni dioksid prelazi iz krvi u pluéne alveole. Kisik se u krvi
veze za hemoglobin labilnom vezom u spoj oksihemoglobin. On lako otpusta kisik u tkivima
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gdje je parcijalni tlak kisika nizi od onog u krvi zbog njegovog troSenja u oksidacijskim
procesima u stanicama.

Tijekom metabolickih procesa stvara se u stanicama velika koli¢ina CO- ¢iji je parcijalni tlak
veci od onog u krvi te lako prelazi iz tkiva u krvne kapilare. Uglji¢ni dioksid veze se za
hemoglobin u eritrocitima i na puferske sustave krvne plazme (bikarbonatni i bjelanc¢evinski),

tlaka prelazi u pluéne alveole.

24.6. Regulacija disanja

Porastom koncentracije uglji¢nog dioksida u krvi podraZzi se centar za disanje u produzenoj
mozdini i time poveca pluéna ventilacija te uklanjanje uglji¢nog dioksida iz organizma.
Disanje regulira i autonomni ziv€ani sustav djelovanjem simpatikusa koji stimulira frekvenciju
disanja i parasimpatikusa koji djeluje inhibitorno na frekvenciju disanja.

24.7. Fiziologija disanja peradi

Morfolosko-anatomske razlike u gradi disnog sustava peradi u odnosu na sisavce rezultiraju i
razli¢itom fizioloSkom aktivno$c¢u tog sustava.

U peradi nema negativnog tlaka u prsnom kosu jer prsni ko$ kao takav i ne postoji, odnosno
osit je rudimentaran i u peradi nalazimo jedinstvenu tjelesnu supljinu.

Pluca peradi vezana su za prsni ko§ pa im je kretanje ograni¢eno na pokrete prsnoga kosa, §to
ih ¢ini fiksiranim i manje elasticnim u odnosu na pluca sisavaca.

Za fiziologiju disanja peradi specifi¢na je dvostruka izmjena plinova u plu¢ima. Prva izmjena
zbiva se pri udisaju, nakon ¢ega zrak odlazi u zracne vrecice, a druga pri izdisaju kada zrak
napusta zra¢ne vrecice i ponovo prolazi kroz pluca.

Zracne vre€ice imaju dvostruku ulogu:

1. ispunjene zrakom Cine ptice laksima i spremnijima za funkciju letenja i
2. sluze kao rezerva zraka pri opterecenju u obliku letenja, kada se potrosnja kisika povecava
5 - 10 puta ili pri ronjenju kod vodenih ptica.

Vrsne specificnosti.

Frekvencija disanja u kokosi iznosi 12 — 37/min, u guske 13 — 40/min, patke 32 — 70/min, a u
purana 28 — 49/min. Frekvencija disanja raste s porastom tjelesne temperature do dahtanja
kojim se perad nastoji osloboditi suvisne topline.

Razlike u frekvenciji disanja peradi nisu samo odraz hipertermije ili tjelesnog opterecenja u
obliku leta, ve¢ su odraz veli¢ine i spola ptice. Manje ptice i Zenke imaju izrazenu vecu
frekvenciju disanja.
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25. REGULACIJA PROCESA U ORGANIZMU NERVNIM | HORMONALNIM
PUTEM (OSOVINA HIPOTALAMUS-HIPOFIZA)
(Sl. 152)

Regulativni put upravljanja procesima u organizmu zbiva se na Cetiri razine, a preko dva glavna
kontrolna sustava:

1. zivcani sustav i
2. hormonski ili endokrini sustav.

Hormonski sustav djeluje uglavnom na razli¢ite metabolicke funkcije organizma kontrolirajuci
intenzitet kemijskih reakcija u stanicama ili transport tvari kroz stanicne membrane, ili neke
druge znacajke metabolizma stanica, kao §to su rast i sekrecija.

Ponasanja, kao $to su ciklus sna i budnost, ograniceni spinalni refleksi (reakcija na vruce,
hladno) kao element ponasanja te vegetativne funkcije (unutrasnje tjelesne funkcije) kao sto
Su tjelesna temperatura, osmolalnost tjelesnih tekuc¢ina, nagon za uzimanjem hrane i tekucine,
nalaze se pod nadzorom ziv¢éanog sustava preko hipotalamusa.

Hipotalamus predstavlja dio medumozga (diencephalon) koji zajedno sa supkortikalnim
strukturama smjestenim u bazalnom podru¢ju mozga funkcionalno tvori ,Jimbicki sustav”.
Rijec ,,limbi¢ki” znaci ,,grani¢ni”, a opisuje sustav mozdanih struktura koje leZe u grani¢cnom
podrucju izmedu hipotalamusa i pripadnih struktura s jedne strane, te mozdane kore s druge, a
djeluje kao jedinstveni sustav.

Iz jednog izdanka hipotalamusa razvio se straznji rezanj pituitarne Zlijezde ili hipofize
(neurohipofiza) koja predstavlja ,,nadstojnicu” svim Zlijezdama u tijelu. Prednji rezanj hipofize
(adenohipofiza) razvio se iz embrionalnog uvrnuca epitela Zdrijela. Izmedu reznjeva se nalazi
srediSnji dio, slabo prokrvljen, nazvan pars intermedia. Embrionalno-morfoloska povezanost
hipotalamusa i hipofize o€ituje se 1 kao funkcionalna cjelina u obliku osovine hipotalamus-
hipofiza.

Lucenje hormona neurohipofize nadziru ziv€ana vlakna podrijetlom iz hipotalamusa koja
zavr$avaju u neurohipofizi.

Hormonsku sekreciju adenohipofize kontroliraju hormoni. Oni se nazivaju hipotalamicki
hormoni, a oslobadaju (RELEASING FAKTOR-RF) ili ko¢e (INHIBITORNI FAKTOR-IF)
sekreciju Zljezdanih stanica adenohipofize. To kemijsko upravljanje zbiva se preko
hipotalamicko-hipofiznog portalnog sustava jer adenohipofiza ima bogatu kapilarnu mrezu
koja se u blizini Zljezdanih stanica otvara u mno$tvo sinusa. Te sinuse opskrbljuje krv koja
prolazi najprije kroz donji dio hipotalamusa, preuzimaju¢i hipotalami¢ke hormone, a zatim
kroz sitne hipotalamicko-hipofizne portalne Zile stize u adenohipofizu.
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Razine upravljanja su:

1. KORA VELIKOG MOZGA
lzZiv€ani podrazaj
2. HIPOTALAMUS

RF ili IH | ziv€ani podrazaj
ADENOHIPOFIZA  NEUROHIPOFIZA

7
3. STANICA-TKIVO-ORGAN-ORGANSKI SUSTAV-ORGANIZAM

Osovina hipotalamus-hipofiza predstavlja upravljacki mehanizam. On u vrlo kratkom
vremenskom razdoblju potice ili ko¢i odredene funkcije u organizmu na razini stanice, tkiva,
organa ili cjelokupnog organizma uz pomo¢ kemijskih glasnika koje nazivamo hormoni.
Hormon je kemijska tvar. Luci je jedna stanica ili grupa njih u tjelesne tekucine, a koja
fizioloski kontrolira druge stanice tijela. Razlikujemo lokalne hormone koji djeluju na odredeni
organ ili tkivo, npr. hormon sekretin luci stijenka duodenuma u krv. Njome sekretin dospijeva
u gusteracu i1 uzrokuje sekreciju vodenastog dijela njezinog probavnog soka. Op¢i hormoni,
npr. adrenalin i noradrenalin srzi nuzbubrezne Zlijezde, djeluju na cijeli organizam. Samo neki
od op¢ih hormona djeluju na sve stanice tijela, npr. hormon rasta adenohipofize i hormoni
Stitnjace koji povecavaju intenzitet kemijskih reakcija u gotovo svim stanicama tijela. Ostali
hormoni djeluju samo na pojedina tkiva, ciljna tkiva. Ona imaju specifi¢ne receptore koji vezu
pojedine hormone kako bi zapocelo njihovo djelovanje.

25.1. Hormoni prednjeg reznja hipofize
(SI. 152)

1. STH - somatotropni hormon ili hormon rasta djeluje na Citav organizam jer bjelan¢evine
u svim stanicama imaju receptore za njega. Stimulira rast organizma tako da poti¢e diobu
stanica pojacavajuci sintezu vlastitih bjelancevina u stanici. Smanjuje opseg iskoristenja
glukoze u tkivima, sprecava ulazak glukoze u stanice, direktni je antagonist inzulina.
STH pojacava oslobadanje masti iz masnih skladista.

2. ACTH - adrenokortikotropni hormon — stimulira lu¢enje hormona kore nuzbubrezne
zlijezde. ACTH indirektno ima lipoliticko djelovanje, poti¢e razgradnju spremis$ne masti
uslijed ¢ega se povecava koncentracija slobodnih masnih kiselina u krvi. U jetri potice beta
oksidaciju.

3. TSH —tireotropni hormon stimulira lu¢enje hormona §titne Zlijezde tako da povecava broj
stanica Stitne Zlijezde. PovecCava vezanje joda u njoj za potrebe sinteze hormona Stitne
zlijezde.
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4. Gonadotropin | (FSH — folikulo stimulirajuéi hormon) djeluje na jajnik uzrokujuci
sazrijevanja jajne stanice i izlu€ivanje zenskih spolnih hormona — estrogena.
U muzjaka potiCe stvaranje spermija u testisima.

5. Gonadotropin Il (LH ili ICSH — luteinizirajuéi hormon ili intersticijski stimulirajuci
hormon) u Zenki djeluje na rast zutog tijela i na produkciju hormona Zutog tijela —
progesterona.

U muzjaka djeluje na testis i stimulira produkciju njegovog hormona, testosterona.

6. LTH - luteotropni hormon ili prolaktin poti¢e razvoj mlije¢ne zlijezde i izlu¢ivanje mlijeka

u zenki, a u muzjaka stimulira dodatne spolne Zlijezde na proizvodnju sjemene plazme.

25.2. Hormon srednjeg reznja hipofize MSH
Melanotropno stimulirajuci hormon ili intermedin ima ulogu pigmentacije koze, dlake i perja.

25.3. Hormoni straZnjeg reznja hipofize
(SI. 152)

1. ADH - antidiuretski hormon ili vazopresin — regulira izlu¢ivanje vode iz organizma,
uzrokuje reapsorpciju vode u bubrezima povecavajuci koli¢inu vode u tijelu, a u visim
koncentracijama uzrokuje vazokonstrikciju krvnih zila u tijelu te povisuje krvni tlak.

2. Oksitocin — kod muZjaka izaziva kontrakciju glatke muskulature spolnih organa §to
potpomaze mijeSanje sperme i sjemene plazme unutar spolnih organa te transport spermija
u zenske spolne organe za vrijeme koitusa.

U Zenki izaziva stezanje spolnih organa kod parenja, transport jajne stanice kroz jajovod
do maternice. Na kraju graviditeta izaziva stezanje muskulature maternice, a o koli¢ini
ovog hormona ovisi duljina poroda. Kod zenki u laktaciji djeluje na mioepitelne stanice
vimena i otpustanje mlijeka.

Sisanje 1 muznja stimulativno djeluju na vime u smislu podrazaja koji se prenosi do
hipofize mozga. Ona izlu¢i oksitocin u krv i ovaj krvlju dospijeva u mlije¢nu zlijezdu i
stimulira otpuStanje mlijeka. Citav taj krug se zatvara za 40 — 60 sekundi. Muznja
predstavlja imitaciju sisanja.
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25.4. Hormon epifize

Melatonin je hormon koji se lu¢i ovisno o ritmu osvjetljenja. Pocinje se u tami duzoj od 13
sati luciti te putem krvotoka dospijeva u prednji rezanj hipofize. Djeluje antigonadotropno na
lu¢enje gonadotropina §to uzrokuje izostajanje spolnog ciklusa (npr. potpuni prekid bucanja
u krmaca drzanih u stajama slabog osvjetljenja).

25.5. Hormoni §titaste Zlijezde
Zivotinje koje se radaju odmah sposobne za Zivot (vide, kreéu se) imaju potpuno razvijenu

Stitastu Zlijezdu. Kod sisavaca i ptica nesposobnih za normalan Zivot odmah po porodu,
odnosno valjenju, Stitasta zlijezda se razvija u prvim tjednima Zivota.
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1.

Tiroksin je jodirani hormon (sadrzi 4 molekule joda vezane na amino kiselinu tirozin), a
predstavlja drugi hormon koji djeluje na cijeli organizam. Sve stanice tijela posjeduju
receptor za tiroksin. On djeluje na stani¢ni metabolizam pojacavajuéi procese oksidacije.
Najjace djelovanje ima na metabolizam ugljikohidrata povecavajuéi aktivnost enzima koji
sudjeluje u razgradnji ugljikohidrata, prvenstveno glukoze u svrhu oslobadanja energije.
Sve dok organizam ima na raspolaganju ugljikohidrate, tiroksin pospjesuje odlaganje masti
i bjelanCevina u organizmu. Ako je hrana siromasna ugljikohidratima, tada tiroksin
pojacava razgradnju masti, a ako nema masti, onda i razgradnju bjelancevina u energetske
svrhe. Konaéni ucinak ovisi o nizu sekundarnih okolnosti: dobi, spolu i ishranjenosti
zivotinje, temperaturi okoline, godiSnjem dobu i aktivnosti drugih endokrinih zlijezda, ipak
prevladava blagi hiperglikemi¢ni uc¢inak.

Trijodtironin — predstavlja hormon S§titnjace koji u svom sastavu ima tri molekule joda
vezane na amino kiselinu tirozin, djeluje na rast i razvoj organizma, metabolizam i tjelesnu
temperaturu.

Kalcitonin — nema jod u svojoj molekuli. Poveéava koncentraciju kalcija u krvi izvlaceéi
ga iz kostiju ili smanjujuéi njegovo izlu¢ivanje bubrezima. Operativno uklanjanje ove
zlijezde povecava sklonost debljanju.

25.6. Hormon nuzstitaste Zlijezde

Parathormon je antagonist kalcitonina. On smanjuje koli¢inu kalcija u krvi povecavajuci
njegovo odlaganje u kostima ili smanjujuéi njegovu resorpciju u crijevima. Stimulira
izlu¢ivanje kalcija bubrezima.

25.7. Hormoni oto¢i¢a u gusteraci

1.

Inzulin — potice ulazak glukoze u gotovo sve stanice tijela, na taj nacin smanjuje razinu
krvnog Secera. Inzulin je hormon beta stanica oto¢i¢a u gusteraci. Snizava razinu Secera u
krvi zbog tjeranja glukoze u stanice gdje je taj ulazak spor (misic¢i) ili intenzivira procese
fosforilacije glukoze u G-6-P koja olakSava ulazak glukoze u stanice (jetra).

Intenzivira prijetvor glukoze u glikogen, intenzivira iskoriStavanje glukoze u tkivima te
smanjuje opseg glukoneogeneze. Inzulin ubrzava prijenos aminokiselina u stanice.
Glukagon — antagonist inzulina, stimulira glikogenolizu u jetri i otpustanje glukoze u krv,
a time povecanje razine krvnog Seéera. Glukagon je hormon alfa stanica, otoli¢a u
gusteraci. Djeluje na ferment fosforilazu ubrzavajuci razgradnju glikogena u jetri.

25.8. Hormoni kore nuzbubreZne Zlijezde

1.

Mineralokortikoidi — vise hormona koji imaju zajednicko djelovanje, a najvazniji medu
njima je aldosteron. Djeluje na bubrege reguliraju¢i promet minerala, i to tako da se
zadrzava natrij, a mokrac¢om izlucuje kalij i klor. Kalij i1 klor za sobom povlace i vodu te
tako indirektno djeluje na izlu¢ivanje vode.
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2. Glukokortikoidi — vise hormona koji djeluju na metabolizam ugljikohidrata. Najvazniji
medu njima je kortizol. On pojac¢ava aktivnost enzima koji sudjeluju u glukoneogenezi,
pojacava sintezu glikogena u jetri i razgradnju glikogena uz oslobadanje glukoze.
Glukokortikoidi imaju lipoliticko djelovanje, poti¢u razgradnju spremi$ne masti uslijed
Cega se povecava koncentracija slobodnih masnih kiselina u krvi. U jetri poti¢u beta
oksidaciju.

Snizavaju sadrzaj bjelanc¢evina u vecini tkiva i istovremeno povisuju koncentraciju
aminokiselina u plazmi te povisuju sadrzaj jetrenih bjelancevina i bjelancevina u plazmi.

3. Androgeni — kora nuzbubrezne zlijezde sintetizira ih u malim koli¢inama i u muskih i u
zenskih Zivotinja, a stimulativno djeluje na rast i razvoj spolnih organa. Mnogo vise ih
sintetiziraju testisi.

25.9. Hormoni srzi nuzbubreZne Zlijezde

Adrenalin i noradrenalin — oba hormona djeluju na stezanje muskulature krvnih zila,
izazivaju vazokonstrikciju i poviSenje krvnog tlaka, ubrzavaju rad srca, povecavaju sekreciju
probavnih sokova te stimuliraju opustanje bronha. U manjoj mjeri djeluju na razgradnju masti
i oslobadanje masnih kiselina i triglicerida.

Adrenalin ima hiperglikemi¢ni uéinak jer dovodi do glikogenolize u jetri (djeluje na enzim
fosforilazu) i misi¢ima (fosforilazu, ali nema fosfataze pa se G-6-P razgraduje do mlijecne
kiseline te nastaje laktacidemija).

Adrenalin ima lipoliticko djelovanje, potie razgradnju spremisne masti uslijed Cega se
povecava koncentracija slobodnih masnih kiselina u krvi. U jetri potice beta oksidaciju.

25.10. Hormoni jajnika

1. Estrogeni — stimuliraju razvoj Zenskih spolnih organa, vimena i razli¢itih sekundarnih
spolnih karakteristika.
Oni ublazavaju sliku Secerne bolesti. Djeluju na otoci¢e u gusteraci — poticu njihovu
sekretornu aktivnost i dovode do intenzivnijeg odlaganja glikogena u jetri i miSi¢ima,
istovremeno inhibiraju lucenje adenohipofize.
Organizam Zenki sadrzi viSe masti nego organizam muzjaka zbog stimulativnog djelovanja
estrogena na lipogenezu.

2. Progesteron — stimulira izluCivanje ,,materni¢inog mlijeka* iz endometrijskih zlijezda
maternice i pomaze razvoj sekrecijskog aparata u vimenu.

3. Relaksin — stimulira dilataciju grli¢a maternice i priprema gravidnu Zivotinju za porod (kod
krava, svinja i Stakora).

25.11. Hormoni sjemenika
1. Testosteron — stimulira rast muskih spolnih organa, pomaZe i u razvoju sekundarnih

muskih spolnih karakteristika.
Uzrokuje pojacano odlaganje bjelan¢evina posvuda u tijelu, a osobito u misi¢ima.
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2. Androgeni kod muskih i zenskih zivotinja stimuliraju razvoj spolnih organa. Androgeni
pojacavaju sliku Secerne bolesti.

25.12. Hormoni placente

1. Estrogeni — stimuliraju rast spolnih organa zenke i razvoj mekih tkiva ploda.
2. Progesteron — stimulira rast i razvoj mekih tkiva i organa ploda, pomaze razvoj
sekrecijskog aparata brede zenke.

25.13. Hormoni prsne Zlijezde

Prsna zlijezda izlu€uje Cetiri razli¢ite kemijske tvari koje imaju hormonsko djelovanje. Te tvari
djeluju antigonadotropno, tj. spreavaju prerani razvoj spolnih Zlijezda u Zenki i muzjaka.
U pubertetu prsna zlijezda masno degenerira i dolazi do razvoja spolnih zlijezda.

26. ENDOKRINOLOGIJA | REPRODUKCIJA
26.1. Pubertet

Spolno sazrijevanje Zenki i muzjaka zapoCinje kada postignu veli¢inu i tezinu odredenu za
svaku vrstu te masnom degeneracijom prsne Zlijezde (thymus) ¢iji hormonski ¢imbenici svojim
antigonadotropnim djelovanjem onemogucuju prerani razvoj spolnih Zlijezda.

Sazrijevanjem hipotalamusa i hipofize, uz istovremeni razvoj spolnih zlijezda, u pubertetu
zapocinju ciklicke promjene na reprodukcijskim organima koje nazivamo spolni ciklus,
popracene sekundarnim spolnim obiljezjima.

Pothranjene Zivotinje iskazuju vremenski pomak u pojavi puberteta i slabiju rasplodnu
kondiciju tijekom Zivotne spolne aktivnosti.

Fina hormonalna uskladenost regulativno je odgovorna za fiziologiju reproduktivnih procesa.

26.2. Hormonalna regulacija spolnog ciklusa u Zenki

Spolni ciklus tvore Cetiri faze raspodijeljene u dva stadija, a o¢ituju se odredenim promjenama
na spolnim organima izazvanim hormonskim djelovanjem.

U prvom stadiju spolnog ciklusa prevladava djelovanje folikulo-stimuliraju¢eg hormona
(FSH) i folikulinskih hormona, a obuhvaéene su prve dvije faze, proestrus i estrus. Prvi stadij
ciklusa nazivamo folikularnim ili stadijem uzbudenja.

Hipotalamus pod utjecajem podrazaja iz kore mozga pocinje luciti releasing hormone za
gonadotropine (GnRH). Oni preko hipotalamicko-hipofizearnog portalnog krvotoka djeluju na
sintezu FSH, LH (luteiniziraju¢eg hormona) i prolaktina u prednjem reznju hipofize
(adenohipofize). Adenohipofiza izlu¢i FSH u cirkulaciju kojom se transportira do jajnika
(ovarii). Tamo se veZe na specifiéni receptor koji stimulira rast folikula do stadija Graffovog
folikula i sintezu steroidnih hormona (estrogena) u folikulu (SI. 153).
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Kada razina estrogena u krvi dosegne maksimalnu vrijednost, po¢inje se vezati na receptore u
hipotalamusu, hipofizi i na stanice kore mozga, ¢ime zapocinje druga faza spolnog ciklusa,
nazvana estrus.

1 T

Slika 153: Ciklusne promjene izgleda povrsine lijevog jajnika kobile Ane 1 stare deset
godina u vlasni§tvu Visokoga gospodarskog uéiliSta u KriZevcima

1 Ehogram primarnog folikula; 2 ehogram sekundarnog folikula; 3 ehogram tercijarnog ili

Graffovog folikula

U toj fazi, lokalnim djelovanjem estrogena na centralni Ziv€ani sustav, mijenja se ponasanje
zivotinja (nemirne su, gube apetit, eS¢e mokre, zaskakuju druge Zivotinje u okolini), tipi¢no
za estrus ili gonjenje krava; opasivanje kobila; mrkanje ovaca i koza te bucanje u svinja.
Djelovanje estrogena na receptore u samim spolnim organima ocituje se u sintezi bjelancevina
zbog Cega oteknu stidne usne i odeblja sluznica genitalija, a iz grlica maternice (cervix) luci se
estrusna sluz.

Visoka razina estrogena na receptorima u hipofizi i hipotalamusu pocinje koditi lu¢enje FSH
(povratna koceca sprega), a pocinje se luciti LH. Kada se u cirkulaciji izjednace razine FSH i
LH, nastupa ovulacija ili pucanje Graffovog folikula i oslobadanje jajne stanice, ¢cime zavrSava
folikularni stadij ciklusa.
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Nakon ovulacije smanjuje se luenje estrogena i gonadotropina, a LH u maloj koli€ini pretvara
granulozne stanice puknutog Graffovog folikula u lutealne stanice koje zapoc€inju lucenje
progesterona (hormona Zutog tijela poznatog pod nazivom ,,Cuvar graviditeta”).

Hormon adenohipofize, prolaktin i hormon Zutog tijela, progesteron, djeluju sinergisticki
(zajedno) stimulativno na razvoj zutog tijela (corpus luteum) i njegovo luéenje progesterona,
¢ime zapocinje drugi dio spolnog ciklusa, nazvan lutealni stadij spolnog ciklusa. Ovim
stadijem dominira djelovanje progesterona i LH, a sluznica maternice sprema se za prihvat
zametka, uz istovremeno smirivanje kontrakcija ili stezanja misi¢nog dijela maternice.
Lutealni stadij tvore dvije faze spolnog ciklusa, metestrus i diestrus. Tijekom metestrusa
granulozne stanice puknutog Graffovog folikula, pod utjecajem gonadotropina, dijele se, rastu,
pune lipidima i formiraju se u Zuto tijelo, 7 — 8 dana nakon ovulacije. Zuto tijelo sintetizira i
luci progesteron.

U diestrusu, oko desetog dana ciklusa, zuto tijelo postize maksimalan rast i izlu¢uje najvise
progesterona. Tu fazu spolnog ciklusa nazivamo ,,cvat zutog tijela”. Ukoliko Zivotinja nije
koncipirala ili nije pripustana, naglo pada sinteza progesterona, a sluznica maternicinih rogova
zapocinje sintezu prostaglandina (PGF; alfa) koji unutarnjom cirkulacijom dolaze u jajnike i
prekidaju sintezu progesterona i poticu regresiju zutog tijela do stadija oziljkastog tkiva
poznatog kao bijelo tijelo (corpus albicans).

Zuto tijelo, koje je bilo aktivno do regresije u bijelo tijelo, nazivamo corpus luteum periodicum.
Ako zivotinja nakon parenja koncipira corpus luteum periodicum, ne regresira, ve¢ prelazi u
corpus luteum graviditatis. U spolnim organima, a posebno u maternici za vrijeme lutealne
faze, pojacava se sekrecija maternicinih zlijezda, a sluznica se priprema za prihvat zametka.
Prestankom funkcije Zutog tijela zapocinje lucenje FSH i zapocinje proestrus novog spolnog
ciklusa.

Spolni ciklus Zenki izmedu pojedinih vrsta domacih Zivotinja medusobno se razlikuje po
pojavi, vremenskom trajanju spolnog ciklusa te trajanju estrusa (pregledno prikazano u tablici
15).
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Tablica 15: Reprodukcijski parametri u Zenki domacih Zivotinja

REPRODUKCIJSKI
PARAMETAR

Nastup puberteta
(mjeseci)

Spolna zrelost
(mjeseci)
Spolni ciklus

Trajanje spolnog
ciklusa (dani)

Trajanje estrusa

Optimalno vrijeme
pripusta

(sati nakon pocetka
estrusa)

Ovulacija

Nastup ovulacije
(sati)

Putovanje jajasca
po jajovodu (dani)

Implantacija (dani)

Trajanje graviditeta
(dani)

Broj mladunaca

Legenda:

KOBILA

15-24

36

S.P.
19-26
(21)

2-10 dana
(6 dana)

48-72
ponavljati
na 2 dana

spontana

24-481

25-56

336
(264-
420)

KRAVA

10-12

30
pripust
15-28

P.

18-24
(21)

10-24
sata
(18 h)

10-16

spontana

4-16]

3-4

10-12

280

P. — poliestricna zivotinja

D. — diestricna Zivotinja

S.P. — sezonski poliestricna zZivotinja

*

**

*** svakog dana izmedu estrusa u koze

— ako nema parenja u macke
— nema redovitog ciklusa u kunica

OVCA

7-10

10

S.P.

14-19
)

24-48 sati
(36 h)

18-24

spontana

24

3-4
14-18

145-
150

1-4

*kkk

KOZA

S.P.

18-21
(21)

18-36 sati

*k%k

spontana

12-36

<>
3-4
10-11

143-
157

1-4

KRMACA

16-24
(21)

48-72
sata

12-30

spontana

24-42

>
2-3

11-16

115

5-12

povecana i punokrvna

1 — sati prije svrSetka estrusa
| — nakon estrusa

> — nakon pocetka estrusa

& — sati nakon parenja
/ nema podatka

KUJA

6-12

6-12

D.

15-56
tjedana

6-12 dana

48-96

spon-

tana
1-3

dana

6-8

17-21

59-68

1-12

— kada je stidnica u kunice

MACKA

5-12

6-12

S.P.
*2-3
tjedna

3-6
dana

za
vrijeme
estrusa

induci-
rana

25-50
=

4-8
11-14

58-65

1-6
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KUNIC

*%*

do1l
mjesec

*kKkKk

induci-
rana

10-13

30-32

6-15



26.2.1. Sezonalni spolni ciklus Zenki i muZjaka
(SI. 154)

Pripitomljavanjem i domestikacijom Zivotinja postignut je prijelaz sa divljeg oblika
monoestricnih Zivotinja (jednogodis$njih tjeranja) na diestricne (dva tjeranja u godini: psi),
sezonski poliestricne (viSe tjeranja u sezoni — proljeée — jesen: macke, konji i mali prezivaci)
te poliestricne domace zivotinje (tjeranja kroz cijelu godinu: svinje i goveda). Unato¢
navedenom postignuéu, domaci sisavci i perad ostaju ¢vrsto vezani za svoje divlje pretke preko
fotoperioda i podijele na Zivotinje kratkog i dugog dana.

Fotoperiod predstavlja izmjenu svijetla i tame u dnevnom ritmu od 24 sata. U fotoperiodu
razdoblja svjetlosti i tame mijenjaju se ovisno o nagibu zemljine osi prema suncu. U podrucju
ekvatora, gdje zemljopisna §irina iznosi nula, nalazimo ritmi¢nu izmjenu 12 sati svjetlostii 12
sati tame. Kada se premjestimo s ekvatora na bilo koji od polova, razlike u ritmu izmjene
svjetlosti i1 tame su izraZenije, posebno na polovima, gdje nalazimo 24 sata svjetlosti ili tame,
ovisno o godi$njem dobu.

Na varijacije svjetlosti, godisnjih doba i solarnog ciklusa, zivotinje reagiraju na fotoperiod,
bioloskim fenomenom koji se ocituje u modifikaciji rasta, ponasanja i reprodukcije. U
zivotinja je kontrola fotoperioda uglavnom hormonske prirode. Fotoperiod utjece na lucenje
hormona melatonina epifize Zivotinja u uvjetima tame, a njegovo luéenje inhibira razdoblje
svjetlosti. Melatonin aktivira specifi¢ne receptore u mozgu i hipofizi Zivotinja koji reguliraju
ritam rasta, ponasanja i reprodukcije (spolno i reproduktivno sazrijevanje, parenje, porodaj,
prvi estrus nakon porodaja i status sjemenika).

Zivotinje kod kojih bredost traje kratko ubrajamo u Zivotinje dugog dana. Tako pse i macke
ubrajamo u zivotinje dugog dana, kao i konje kod kojih bredost traje 11 mjeseci, ali zdrebad
donose na svijet u proljece. Tipicne zZivotinje kratkog dana su ovce i koze kod kojih se spolni
ciklus aktivira u jesen.

Muzjaci imaju dulju sezonu razmnozavanja od Zenki. Oni ¢e stoga biti u moguénosti oploditi
zenke bilo da se one pocnu tjerati rano ili kasno u sezoni razmnozavanja. [zvan sezone parenja,
muzjaci obi¢no imaju manju proizvodnju testosterona pa je smanjena ili potpuno prestaje
proizvodnja spermija.
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Slika 154: Sezone parenja domacih sisavaca ovisno o duljini dana (fotoperiodu)

26.3. Hormonalna regulacija spolnog ciklusa u muzjaka

Duzina dana, vlaznost zraka, temperatura i tlak zraka, kao Cimbenici vanjskog utjecaja,
stimulativno djeluju na lu¢enje specificnih oslobadaju¢ih hormona hipotalamusa (RF) za
gonadotropine (GnRH) koji poti¢u sintezu i oslobadanje FSH, LH i prolaktina (ICSH — hormon
koji stimulira intersticijske stanice testisa) adenohipofize.

Oni djeluju na muske spolne Zlijezde (testise) i dodatne spolne Zlijezde (prostata, glandulae
bulbourethrales i glandulae vesiculosae).

FSH poti¢e sazrijevanje spermija u testisima. LH povecava lucenje sperminske plazme
dodatnih spolnih zlijezda, a pod utjecajem LH i ICSH povecava se koli¢ina muskog spolnog
hormona (testosterona), ¢ime se povecava spremnost muzjaka za parenje.
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26.4. Spermatogeneza
(SI. 155)

Spermatogeneza se zbiva u svim sjemenim kanali¢ima testisa, od puberteta do kraja zivota,
uslijed stimulativnog djelovanja gonadotropnih hormona adenohipofize, a predstavlja
stvaranje spermija.

Sjemeni kanali¢i sadrze velik broj stanica zametnog epitela, nazivamo ih spermatogonije, a
slozene su u dva ili tri sloja duz vanjskog ruba epitela kanali¢a. Te stanice neprestano
proliferiraju i na taj se na¢in obnavljaju, a neke se diferenciraju kroz odredene razvojne stadije
sve do spermija. Ti razvojni stadiji rezultiraju umnazanjem diferenciranih stanica i redukcijom
kromosoma mejotickim diobama pri diferenciranju stanica u buducée spermije.

U prvom stadiju spermatogeneze, od spermatogonija koje leZze neposredno uz bazalnu
membranu zametnog epitela, a nazivamo ih spermatogonije vrste A, diobom prelaze u stanice
viseg stupnja diferencijacije, Spermatogonije vrste B. Nakon vise daljnjih dioba od ovih stanica
razvit ¢e se veliki primarni spermatociti, oni su preteca spermija. Primarne spermatocite dijele
se unutar nekoliko tjedana tako da od jedne primarne spermatocite nastanu dva sekundarna
spermatocita, koji se takoder podijele, te nastanu Cetiri spermatide. Tijekom nekoliko tjedana
postupno se pretvaraju u spermije na sljede¢i nacin:

a. gube dio citoplazme

b. reorganizira se kromatinski materijal jezgre u kompaktnu glavu i

c. skupljanjem preostale citoplazme i stanicne membrane na jednom kraju, u obliku repica.
Svi stadiji spermatogeneze zbivaju se pod kontrolom i u kontaktu sa Sertolijevim stanicama.
Cjelokupno razdoblje spermatogeneze, od zametne stanice do spermija, traje kod ovna 49 dana,
kod bika 60, kuni¢a 52, a nerasta 34 dana. Za to vrijeme smatra se da, teoretski, iz svake
mati¢ne stanice (Spermatogonije) nastanu 64 spermatide od kojih dio, tijekom
spermatogeneze, normalno degenerira. Sertolijeve stanice imaju trojaku ulogu u formiranju
spermija tijekom spermatogeneze:

1. izluCuju tekuéinu koja pogoduje razvoju zametnih stanica i nosi hranjive tvari za
novostvorene i spermije u razvoju

2. razgradni enzimi Sertolijevih stanica odstranjuju glavninu citoplazme spermatida i na taj
nacin sudjeluju direktno u pretvorbi spermatocita u spermije u procesu koji nazivamo
spermijacija, a imaju i fizi¢ku ulogu u oblikovanju glave i repa spermija

3. izlu¢uju hormone koji reguliraju spermatogenezu i to:

a) c¢imbenik koji ko¢i Miillerove cijevi, a luci se u testisima muskog zametka za vrijeme
fetalnog razvoja, sprecava stvaranje Fallopijevih cijevi (jajovodi) iz Miillerovih cijevi

b) estradiol, glavni Zenski spolni hormon, kao stimulacijski ¢imbenik spermatogeneze

€) inhibin koji povratno ko¢i lu¢enje FSH adenohipofize, potrebnog za tvorbu spermija.
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Slika 155: Shematski prikaz spermatogeneze i oogeneze

26.4.1. Hormoni koji stimuliraju spermatogenezu

1.

Luteiniziraju¢i hormon (LH) adenohipofize stimulira Leydigove stanice testisa na lu¢enje
testosterona.

Testosteron pobuduje mejoticku diobu kojom primarni spermatocit prelazi u sekundarne
spermatocite.

Folikulo stimuliraju¢i hormon (FSH) adenohipofize stimulira Sertolijeve stanice testisa na
pretvorbu spermatida u spermije u procesu spermijacije.

Estrogeni, koje izluCuju Sertolijeve stanice testisa pod utjecajem FSH, imaju ulogu u
spermijaciji i u sazrijevanju spermija.

Hormon rasta (STH) adenohipofize ima ulogu u kontroli metabolickih funkcija u
stanicama i specifi¢no pomaze prve stadije u diobi spermatogojija.
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26.5. Dozrijevanje spermija u nuzsjemeniku

Spermiji nastali u sjemenim kanali¢ima odlaze u nuzsjemenik gdje dozrijevaju, odnosno stjecu
sposobnost oplodnje jajne stanice. To je jednostavan proces vremenskog boravka od 18 sati do
10 dana. To je vrijeme potrebno da produ 100 m dugi kanal nuzsjemenika i ostvare pokretljivost
koju nemaju nakon nastanka u sjemenim kanali¢ima.

Tekucina koju izlucuju epitelne stanice nuzsjemenika sadrzi hranjive tvari, enzime i hormone
koji su vazni u dozrijevanju spermija.

Stvoreni spermiji pohranjuju se u nuzsjemeniku, pri ¢emu ne gube fertilnost (sposobnost
oplodnje). Za vrijeme normalne spolne aktivnosti to pohranjivanje ne traje duze od nekoliko
dana.

26.6. Funkcija zrelog spermija

Morfoloski normalni spermiji flagelarnim kretanjem (aktivno kretanje repom spermija) kre¢u
se brzinom od 4 mm/min.

Aktivnost spermija povecava se u blago alkalnim i neutralnim sredinama, kao $to je ejakulirana
sperma, u blago kiselim sredinama je znatno oslabljena, a u jako kiseloj sredini ugibaju.

Za aktivnost spermija optimalna je tjelesna temperatura. Pove¢anjem temperature povecava se
i njegova aktivnost, ali zbog istovremenog intenziviranja metabolickih procesa, znatno se
skracuje zivot spermija.

.....

— 3 dana.

26.7. Funkcija dodatnih spolnih Zlijezda

Dodatne spolne zlijezde izluCuju sperminsku plazmu. Ona sadrzi fruktozu, prostaglandine i
alkalnu tekucinu koja sadrzi limunsku kiselinu, kalcij i kisele fosfate. Sperminska plazma
povecava volumen ejakulata, osigurava alkalni medij pogodan za aktivnost spermija te
osigurava izvor energije za kretanje spermija.

Prostaglandini sperminske plazme poveéavaju prijemljivost cervikalne sluzi za spermije i
izazivaju antiperistalticke kontrakcijske valove u maternici i jajovodima, $to ubrzava prolaz
spermija kroz Zenski spolni trakt.

26.8. Sperma

Sperma (sjeme) koja se ejakulira prilikom parenja sastoji se od tekuéine iz duktusa deferensa,
sjemenih vreéica, prostate i bulbouretralnih Zlijezda.

Prosje¢an pH sperme iznosi 7.5. Tekuéina prostate spermi daje mlijecni izgled, a tekucina
sjemenih vrecica i bulbouretralnih zlijezda sluzavu konzistenciju.

Koli¢ina sperme u ml i broj spermija u ml varira ovisno o vrsti zivotinje, pregledno prikazano
u tablici 16.
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Tablica 16: Reprodukcijski parametri u muzjaka

Prosjecni vol jakulat . Broj spermija u 1 mi
Vrsta zivotinje rosjecni votumen ejakusara u pH ejakulata ) 5P J

ml (milijarde)
Bik 5-7 6,2-6,8 1-2
Ovan i jarac 1 6,2-7,0 2-5
Pastuh 120 6,8-7,5 0,1-0,2
Nerast 250 6,4-7,4 0,1-0,4
Pas 1-25* 6,0-6,8 0&8,2102'25210

Legenda:
* volumen ejakulata ovisi 0 pasmini psa (velike i male pasmine pasa)

** raspon se odnosi na male i velike pasmine pasa, a vrijednost u zagradi prosjek je za pse bez
obzira na pasminu.

Spermiji su gradeni od glave, vrata, tijela i repa. Glavu tvori zgusnuta stani¢na jezgra obavijena
tankim slojem citoplazme. Na vanjskoj strani prednje dvije trec¢ine glave nalazi se debela
kapica nazvana akrosom, a potjece od Golgijevog aparata. Sadrzi brojne enzime od kojih
hijaluronidaza otapa granulozne stanice oko jajne stanice i omogucéuje prodor samo jednog
spermija. On oplodi jajnu stanicu.

Tijelo repa sadrzi mitohondrije u kojima nastaju energijom bogati spojevi (ATP). Oni
omogucuju flagelarno kretanje spermija. Rep tvori 11 mikrotubula koje nazivamo aksonema,
a struktura repa slicna je strukturi cilija.

26.9. Kapacitacija spermija

Spermiji uzeti direktno iz mokra¢nice penisa nisu sposobni za oplodnju jer ne mogu prodrijeti
kroz sloj granuloznih stanica kojima je obloZena jajna stanica. Ukoliko spermiji provedu
nekoliko sati u zenskom spolnom traktu, stje¢u sposobnost oplodnje, a tu pojavu nazivamo
kapacitacija spermija.

Akrosomi spermija posjeduju snazne hidroliticke i proteoliticke enzime koji bi potpuno unistili
muski spolni trakt kada bi se prije vremena oslobodili.

Sperminska plazma sadrzi emulgirane vezikule ispunjene velikom koli¢inom kolesterola. Taj
se kolesterol neprestano dodaje stanicnoj membrani u sastavu akrosoma spermija te je
ucvrscéuje i sprecava otpustanje enzima.

Prilikom parenja, nakon ejakulcije, spermiji unutar nekoliko sati otplivaju i udalje se od
vezikula bogatih kolesterolom, ¢ime membrana akrosoma postaje propusna za enzime
neophodne za probijanje granuloznog sloja stanica oko jajne stanice. To osposobljavanje za
proboj spermija naziva se kapacitacija.
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26.10. Parenje
[Copulatio, coitus]

Uvodenje muskog spolnog uda u rodnicu i izbacivanje sperme (ejaculatio sperme) u
reproduktivni trakt Zenke nazivamo parenje.

Parenje moze biti slobodno (divlje), u grupama (haremsko) i predvodenjem.

Selekcijski uzgoj stoke daje prednost umjetnom osjemenjivanju gdje se sjeme muzjaka
umjetnim putem unosi u zenski spolni trakt. Sperma se pri parenju izbacuje u podrucju grlic¢a
maternice (cervix uteri), na grli¢ maternice, a u krmace u grli¢ maternice.

Sam akt parenja traje kratko u prezivaca i kopitara, u svinje zbog gustoce ejakulata 10 — 15
minuta, a u pasa traje i do 30 minuta pri ¢emu, su Zivotinje povezane spolovilima, a sperma
utjece direktno u maternicu (uterus).

26.11. Fiziologija reprodukcije peradi
26.11.1. Spolni ciklus muZjaka

Pod stimulativnim djelovanjem prirodnog ili umjetnog svjetla aktivira se hipotalamus i preko
RF FSH potakne hipofizu na sintezu i lu¢enje FSH. On pozitivno djeluje na funkciju testisa i
aktivaciju spermatogeneze.

Testisi produciraju i hormon testosteron koji djeluje na razvoj i funkciju spolnih organa te
ispoljavanje sekundarnih spolnih obiljezja u muzjaka.

Spolni ciklus muzjaka zapocinje sa spolnom zrelo§¢u koja nastupa u dobi od 4 do 8 mjeseci,
ovisno o pasmini kokosi, nac¢inu hranidbe i drzanju.

Muzjaci pri aktu parenja naskoce na zenku, prislone svoju kloaku uz kloaku Zenke i ubacuju
spermu u zavrsni dio jajovoda. U pijetla pri prirodnom skoku koli¢ina ejakulata iznosi 0.2 ml,
a pri umjetnom dobivanju iznosi 3 —4 ml.

Broj spermija u 1 ml iznosi 3 — 7 milijuna. Spermiji imaju izduzen oblik, glavu s akrosomom
izduzenom u $iljak i vrlo dugi rep.

Kod kokosi ide jedan muzjak na 15 nesilica, kod teskih pasmina do 10, a kod pura na 10 — 12
zenki. Obi¢no je odnos 6 — 10 Zenki na jednog muZzjaka kod kokosi, 5 — 7 zenki kod pataka i 3
— 5 zenki kod gusaka. Muzjak kokosi se moze pariti vi§e puta tijekom dana. Najbolja razdoblja
za parenje su proljece i ljeto. Tada su idealni uvjeti za inkubaciju i valjenje pili¢a, ali i za njihov
rast i razvoj.

26.11.2. Spolni ciklus Zenke

Spolni ciklus u kokosi zbiva se pod utjecajem svjetla. Istovjetna je hormonalna regulacija
ovulacije kao u Zenki sisavaca, s tom razlikom da je aktivan samo lijevi jajnik i lijevi jajovod.
Spolna zrelost kokosi nastupa u dobi od 140 do 240 dana. Ovulacija se zbiva u koko$i 15 — 75
minuta poslije polaganja prethodnog jajeta (ovipozicija), tako je ovulacija, osim rezimom
osvjetljenja, uvjetovana i brojem te ritmom snesenih jaja.
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26.11.3. Oplodnja i formiranje jajeta

Nakon ovulacije jajna stanica dospijeva u infundibulum jajovoda gdje nastupa oplodnja
petnaestak minuta nakon parenja.

U pojedinim dijelovima jajovoda nakon parenja se zadrzavaju spermiji 14 i viSe dana, pa je
broj oplodenih jajnih stanica najveéi u razdoblju od drugog do petog dana nakon parenja.
Tijekom prirodnog parenja bit ¢e 80 % oplodenih jajnih stanica, preostalih 20 % predstavljaju
konzumna (neoplodena) jaja. Nakon oplodnje jajna stanica prelazi u magnum. Tu Zlijezde
sluznice magnuma oblikuju bjelanjak sljedeca tri sata. Nakon toga prelazi u isthmus gdje se
tijekom jednog sata oblikuju unutarnji i vanjski list viaknaste membrane. Zatim prelazi u uterus
gdje se iznad dvolisne membrane stvara kalcificirana ljuska jajeta. Kvalitetna kalcifikacija
ljuske jajeta ovisi o primljenom kalciju i vitaminu D u hrani, njihovom povoljnom odnosu u
hrani te resorptivnoj sposobnosti sluznice crijeva kokosi za kalcij i vitamin D.

Visak kalcija koko$ moze odloziti u srznom kanalu nekih dugih kostiju (femur) u obliku
medularne kosti. Ona predstavlja normalnu fiziolosku karakteristiku koja je vezana za
reprodukciju peradi.

Estrogeni reguliraju promet i razinu kalcija u krvi. Ona je i do dva puta veéa u nesilica u odnosu
na nenesilice i muzjake. Nakon tvorbe ljuske, jaje se potiskuje u vaginu, odakle se potiskuje
kroz Kkloaku napolje. To je nesenje jaja ili ovipozicija. Cijeli put kretanja jajeta, od
infundibuluma do ovipozicije, traje 23 — 24 sata. Sam akt ovipozicije hormonalno regulira
neurohipofiza preko hormona vazotocina koji stimulira kontrakcije uterusa i vagine.

Broj i kvaliteta snesenih jaja ovisi 0 pasminskim osobinama, na¢inu hranidbe i drzanju nesilice,
zdravstvenom stanju i hormonalnoj uskladenosti nesilice.

Nesivost se povecava od prvog do $estog mjeseca nesivosti, na toj razini zadrzava se oko tri
mjeseca, a zatim slijedi pad do dvanaestog mjeseca nesivosti. U drugoj godini nesivost je
znatno manja.

Prosjecna tezina jajeta krece se u rasponu od 55 g na pocetku nesivosti do 65 g pri kraju
nesivosti. Tijekom godine nastupa fizioloski prekid nesivosti nazvan mitarenje. Kokos$ u to
vrijeme intenzivno odbacuje perje, nema ovulacije i nesenja, a zbiva se pod hormonalnom
regulacijom hormona §titaste Zlijezde te traje 34 — 50 dana. Dobre nesilice mitare se pred kraj
jeseni, a slabije nesilice u mjesecu lipnju ili srpnju.

26.11.4. Razdoblje inkubacije

Jaja se inkubiraju u suvremenim inkubatorima u kojima se odrzavaju optimalni uvjeti razvoja
embrija. U njih se stavljaju jaja ¢iste ljuske stara do Cetiri dana, a §to su starija, to je postotak
valjenja nizi. Jaja kokosi inkubiraju se 21 dan, pataka i purana 27 — 28 dana, a gusaka 30 — 31
dan.

Za prirodan nacin inkubacije koriste se zenke koje se nalaze u fazi kvocanja ili kastrirani
pijetlovi, kopuni. Pod jednu kvocku moze se staviti 10 do 15 jaja, pod gusku 11 — 15, pod puru
13 — 19 jaja. Patke su problemati¢ne za prirodan pristup leZenju jaja jer se dogada da napuste
gnijezdo, a pure su najpouzdanije i ispod njih se moze staviti i do 25 koko§jih jaja.
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Valjenje pili¢a kokosi zapo¢inje kljucanjem vapnene ljuske iznutra nakon tri tjedna inkubacije
jajeta u inkubatoru ili prirodnog nacina inkubacije jajeta, sjedenja kvocke ili kopuna na jajima
(sl. 156).

Slika 156: Valjenje pili¢a

A Kljucanje gornje trecine ljuske jajeta.

B Odbacivanje gornje polovice ljuske jajeta.
C Napustanje ljuske jajeta.

D Izvaljeni piliéi.
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27. FIZIOLOGIJA GRAVIDITETA
27.1. Plodnost [Fertilitet]

Plodnost je sposobnost razmnozavanja, odnosno stvaranje sebi slicnog potomstva, a obuhvaca
sposobnost zacec¢a nakon parenja, odrZzavanje graviditeta i radanje Zivog, za zivot sposobnog
mladunca.

Zacece ovisi o sposobnosti oplodnje jajne stanice. Nakon ovulacije, jajne stanice sposobne su
za oplodnju unutar 24 sata, a kod kobila unutar 2 — 4 sata, nakon ¢ega propadaju. Nakon parenja
spermiji u Zenskom spolnom traktu zive najdulje 72 sata. Stoga, da bi nastupila oplodnja jajne
stanice, spermiji moraju biti na raspolaganju odmah nakon ovulacije.

Oplodnja se zbiva u gornjoj tre¢ini jajovoda gdje jajna stanica dospijeva nakon ovulacije. Na
mjesto oplodnje spermiji dolaze vlastitom pokretljivos¢u, pojacanom kemotaksi¢nom
privlacnoséu kemijskih tvari u jajnim stanicama.

Antiperistalticke valovite kretnje stijenke rodnice, maternice i jajovoda, koje su izrazito
naglasene nakon ovulacije, takoder ubrzavaju dolazak spermija na mjesto oplodnje. Na
plodnost utjeCe vise ¢imbenika: naslijede, fizioloski status organizma, uvjeti drZzanja i
hranidbe.

Broj porodenih mladunaca dijeli domace sisavce u dvije grupe:

1. uniparne, na svijet donose jedno mladunce (konj, govedo) i

2. multiparne, na svijet donose viSe mladunaca (svinja, pas i macka), a ovce i koze su izmedu
ove dvije grupe jer na svijet donose jedno do Cetiri mladunca (tablica 15).

Od fizioloskog statusa organizma vazno je napomenuti kako prvorotkinje i starije Zivotinje na

svijet donose manje mladunaca.

Pozitivan ¢imbenik povecanju plodnosti Zivotinja je pravilna hranidba i drzanje Zivotinja, a

ocituje se u poliestricnosti domacih zivotinja u odnosu na njihove divlje pretke.

27.2. Oplodnja
[Fecundatio] (SI. 157)

Oplodnja zapoc€inje direktnim kontaktom jajne stanice i spermija, pri ¢emu u podrucju dodira
akrosome spermija i jajne stanice nastupa prodor spermija u jajnu stanicu.

Samo jedan spermij izvr$i oplodnju jajne stanice. Oplodnja predstavlja spajanje muske i zenske
spolne gamete (jezgre) u jednu stanicu koja se naziva zigota (zygota). Pri tome spolne gamete
sadrze polovi¢an (haploidan) broj kromosoma i jedan spolni kromosom. Zenska gameta ima
X spolni kromosom, a muska gameta ili X ili Y spolni kromosom. Ukoliko pri oplodnji nastane
zigota sa XX kromosomima, razvit ¢e se zenski plod, a ukoliko nastane zigota sa XY
kromosomima, razvit ¢e se muski plod.
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Slika 157: Scanning i shematski prikaz oplodnje jajne stanice

Jezgra spermija
unutar jajne stanice

267



27.3. Razvoj embrija

Nakon oplodnje jajna stanica odredeni broj dana putuje jajovodom u smjeru maternice (tablica
12). Za to vrijeme oplodena jajna stanica brazda se ili dijeli, tako da nastane skup povezanih
stanica bez uvecane mase, nalik na plod kupine, a naziva se morula. Transport takve jajne
stanice potpomazu blage kontrakcije stijenke jajovoda i blaga struja jajovodne tekucine koja
nastaje uslijed djelovanja trepetljikavog epitela jajovoda, a ujedno i prehranjuje zigotu.

Kada zigota u stadiju morule dode u maternicu, sljede¢a dva do ¢etiri dana pliva u sekretu
sluznice maternice. Nazivamo ga ,,maternic¢ino mlijeko”, a sluzi kao izvor hrane.

Nakon sto se zigota ugnijezdila u sluznicu maternice, slijedi diferencijacija morule u blastulu
koja u prezivaca, kopitara i svinje ima izgled cijevi, a u mesozdera jajoliki izgled. Blastula se
dalje brazda i diferencira u stadij gastrule koja posjeduje ishodi$ne slojeve stanica za razvoj
buducih tkiva i organa ploda.

27.3.1. Ugnjezdavanje zigote u maternici
[Implantacija, nidacija]

Zigota se nakon ovulacije implantira ili ugnijezdi u sluznicu maternice. Implantacija nastaje
uslijed djelovanja stanica trofoblasta. On se razvija na povrSini morule pri njezinoj
diferencijaciji u blastulu.

Te stanice izluCuju proteoliticke enzime koji probavljaju i otapaju stanice sluznice maternice i
pospjesuju nidaciju zigote.

Stanice trofoblasta presvlace u obliku sloja vanjsku povrsinu blastule na ¢ijem se animalnom
kraju smjestio embrionalni ¢vori¢. Na unutra$njoj strani Supljine blastocela diferenciraju se
stanice i presvlace trofoblast sa unutra$nje strane, a iz njih ¢e se razviti endoderm (iz kojeg se
razvijaju meka tkiva). Nakon implantacije, stanice trofoblasta i one ispod njih po¢nu naglo
bujati te oblikuju placentu i razli¢ite membrane koje postoje u vrijeme graviditeta.
Implantacija u domacih sisavaca nastupa u razli¢ito vrijeme nakon ovulacije (tablica 15).

27.3.2. Posteljica
[Placenta]

U sisavaca se jedan dio gastrule razvija u novu jedinku, a periferni dio se $iri izvan embrija i
od njega se razvijaju vanjski embrionalni omotaci koji sudjeluju u stvaranju placente.
Posteljica se razvija tijekom implantacije i taj stadij nazivamo placentacija. Vanjski
embrionalni omotaci koji sudjeluju u stvaranju placente su Zumanj¢ana vreéica, alantois,
amnion i korion.

Amnion opkoljava plod, zumanjéana vrecica sluzi za prehranu ploda sisavaca u pocetku, a u
peradi kroz cijelo vrijeme razvoja.

Zumanjéana vreéica i alantois mogu se povezati s korionom na &etiri razliita nacina te
razlikujemo Cetiri vrste posteljica, od kojih se u domacih sisavaca razvila placenta allanto-
chorialis. Ona uspostavlja neposredan kontakt izmedu koriona i sluznice maternice.
Povezivanje embrionalnih omotaca i sluznice maternice zbiva se u odredenom stadiju
graviditeta i specifi¢no je za vrstu zivotinje. Tijekom placentacije razvijaju se korionske resice.
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One povecavaju kontaktnu povrsinu placente i maternice u koju urastaju te se razvijaju kapilare
u alantoisu koje prodiru izmedu epitela koriona. Na taj nacin uspostavlja se veza izmedu
embrionalnog i maj¢inog krvotoka, pri ¢emu ne dolazi do mijesanja krvi tih dvaju krvotoka.
Razgranatost korionskih resica u sluznici maternice povecava intenzitet izmjene tvari i plinova
izmedu embrija i majke. Prema stupnju medusobne povezanosti koriona i sluznice maternice
razlikujemo dvije vrste posteljica:

1. priljubljene posteljice i
2. srasle posteljice.

1. Priljubljene posteljice imaju rahlo povezan korion i sluznicu maternice pa ne nastaju jaka
ostecCenja i krvarenja pri izbacivanju posteljice nakon poroda, a nalazimo ih u kopitara,
prezivaca i svinje.

2. Srasle posteljice imaju ¢vrsto i duboko urasle korionske resice u sluznicu maternice. Pri
izbacivanju posteljice ovog tipa, nakon poroda zaostaju veca ostecenja sluznice maternice
1 jaca krvarenja. Taj tip posteljice imaju mesozderi i1 kunici.

Osim uloge u izmjeni tvari i plinova izmedu majke i embrija, odnosno ploda, placenta ima i
endokrinu ulogu. U njoj se stvaraju gonadotropni hormoni (estrogen i progesteron). Estrogeni
stimulativno djeluju na rast i povecanje misi¢nog i vezivnog tkiva maternice. Njihovo
pojavljivanje u krvi kobila omogucuje rano utvrdivanje graviditeta (serum zdrebnih kobila —
SZK), a progesteron je poznat jo$ i kao ,,éuvar graviditeta”.

Placenta domacih sisavaca nije propusna za visokomolekularne spojeve kao Sto su
imunoglobulini te mladun¢ad imunu zastitu prima od majke nakon poroda uzimanjem prvog
mlijeka ili mljeziva (kolostrum).

27.3.3. Pupkovina

Pupkovina nastaje tijekom razvoja embrija. U njoj se nalaze po dvije arterije i vene (a.a. i v.v.
umbilicales). Jedna vena moze degenerirati pa do porodaja ostaju dvije arterije i jedna vena.
Pupkovina je u prezivaca kratka i iznosi 35 cm, u kopitara odgovara polovici duzine tijela same
Zivotinje, a u svinja je najduza i odgovara duzini tijela.

Prekratka pupkovina otezava porodaj, a duga se lako obavija oko dijelova tijela, posebno vrata,
S§to dovodi do ugusenja ploda.

27.3.4. Razvoj ploda
[Fetus]

U velikih zivotinja 5 — 6 tjedana nakon oplodnje na embriju se raspoznaju specifi¢ni dijelovi
tijela buduceg izgleda zbog diferencijacije tkiva i organa odredenih buduéih funkcija.
Nastupom ove diferencijacije ne govorimo vise o embriju, ve¢ o plodu ili fetusu. Razvoj
jedinke, od zaceca do poroda, razli¢ito dugo traje ovisno o vrsti Zivotinje (prikazano u tablici
15).
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To vremensko razdoblje razvoja naziva se graviditet. Tijekom graviditeta stvara se enzim
oksitocinaza koji razgraduje oksitocin, a ¢ija se razina stvaranja smanjuje s priblizavanjem
poroda.

27.4. Porod

Na kraju graviditeta maternica postane podrazljivija i po¢ne se snazno i ritmicki stezati dok ne
nastupi snazno istiskivanje ploda, porod. Smatra se kako postoje dvije grupe uzroka koji
dovode do snaznih i ritmic¢kih kontrakcija maternice, trudova (dolores), a to su:

1. hormonske promjene i
2. mehanicki ¢imbenici koji povecavaju podrazljivost materni¢inih misica.

1. Tijekom graviditeta u krv majke izluCuju se estrogen i progesteron. NaglaSeno
progesteronsko djelovanje ocituje se u koéenju (inhibiciji) kontraktilnosti maternice.

U zadnjoj trecini graviditeta pojaCava se luCenje estrogena, a lu¢enje progesterona je
konstantno ili umanjeno, ¢ime se povecava kontraktilnost maternice. Hormon
neurohipofize, oksitocin, stimulativno djeluje na pojavu trudova. Podrazaj za njegovo
lu¢enje predstavlja iritacioni pritisak ploda na grli¢ maternice za vrijeme porodaja.

Plod podrazuje majku na porod i hormonalnim putem. Hipofiza ploda izlucuje sve vece
koli¢ine oksitocina, njegova nuzbubrezna Zlijezda izlucuje sve veée koliCine kortizola, a
plodne membrane luce prostaglandine koji udruzeni stimuliraju kontraktilnost maternice
majke.

2. Mehanicki ¢imbenici, kao tezina i broj plodova te pokretanje ploda, dovode do istezanja
glatkih mi$i¢a maternice §to povecava njezinu kontraktilnost. Rastezanje ili iritacija grlica
maternice plodom ima za posljedicu povetanu kontraktilnost maternice i konacno
istiskivanje ploda kroz porodajni kanal.

28. FIZIOLOGIJA LAKTACIJE

Laktacija je razdoblje sinteze i lu¢enja mlijeka prvenstveno namijenjena potrebama podmlatka.
Prva laktacija nastupa nakon prvog poroda. Vremensko trajanje laktacije ovisi o duljini sisanja
mladunca i eksploataciji preko muznje koja znatno produzava laktacijsko razdoblje, neovisno
o fizioloSkim potrebama mladunceta. Vremensko trajanje jedne laktacije domacih sisavaca
izrazeno u danima prikazano je u tablici 15.

Poticaj za sintezu mlijeka u Zljezdanom tkivu vimena daje nakon poroda hormon
adenohipofize, prolaktin (LTH). Pojedine komponente mlijeka pri tome nastaju direktno ili
indirektno iz krvi. U laktaciji za potrebe sinteze 1 L mlijeka kroz krvozilni sustav vimena
goveda procirkulira oko 670 L krvi.

Stvoreno mlijeko izmedu sisanja ili muznji pohranjuje se u mlijeCnoj cisterni vimena
(optimalno vrijeme izmedu dvije muznje je 12 sati).

Podrazaj na sise za otpustanje mlijeka i praznjenje mlijecne cisterne nazivamo refleks sisanja.
Tijekom sisanja mladunac smanjuje tlak u usnoj Supljini do podtlaka (0.533kPa), a
istovremeno pritiSce desnima osjetne zavrSetke Zivaca u sisama. Osjet se prenosi na sredisnji

270



ziv€ani sustav majke S§to uzrokuje reakciju neurohipofize u obliku sinteze i izlucivanja
hormona oksitocina. Taj hormon djeluje na otpustanje mlijeka iz sise, a podtlak u usnoj Supljini
mladunca dovodi do izvlacenje mlijeka iz mlijecne cisterne.

Lucenje hormona oksitocina je uvjetni refleks kojeg prilikom muznje izazivamo predradnjama
kao S$to su pranje, brisanje i masaza vimena pri pripremi vimena za muznju.

Na sintezu i lucenje mlijeka, osim genetskih ¢imbenika i rezima hranidbe, znatno utjece i
postupak sa zivotinjom (grubo postupanje smanjuje koli¢inu izmuzenog mlijeka). Prestanak
sisanja i neizmuzivanje vimena dovodi do spontanog istjecanja mlijeka iz sisa zbog porasta
tlaka nakupljenog mlijeka u mlije¢noj cisterni koji savlada snagu misiénog sfinktera sise
zaduzenog za zadrzavanje mlijeka.

Ukoliko se vime duze vremena (tri dana) ne prazni, dolazi do resorpcije vode i mineralnih tvari
iz mlijeka, pa se ono zgusne i postane sli¢no kolostrumu. Taj proces nazivamo zasuSivanje ili
prestanak laktacije, a primjenjuje se pred kraj graviditeta, kako bi se vime pripremilo za
naredno laktacijsko razdoblje (tablica 17).

Tablica 17: Ravnoteza prometa vode (L/24 h) u krava tijekom suhostaja i laktacije

Promet vodom/Unos vode ~ Suhostaj Laktacija

Voda za pice 23 84
Voda u hrani 15 11
Metabolicka voda 2 5
Ukupno

Promet vodom/Gubitak vode

Urin 21 23
Feces 11 28
Evaporacija 8 18
Mlijeko

Ukupno

Starenjem zivotinje nastupaju promjene u funkciji spolnih organa i hormonskoj aktivnosti. To
postupno dovodi do atrofije (smanjenja) mlijene Zlijezde i prestanka njezine funkcije.

28.1. Mlijeko

Mlijeko je specifican sekret mlije¢ne Zlijezde u sisavaca. S fizioloSkog stanovista mlijeko
predstavlja emulziju masti u koloidnoj otopini bjelanc¢evina i u pravoj otopini mlije¢nog Secera
i soli.

Sastav mlijeka odreden je protokom krvi kroz mlije¢nu Zlijezdu. lako je osmotski tlak isti i u
mlijeku i u krvi, postoji izrazita razlika u sastavu ovih dviju tekucina.

Mlijeko sadrzi mnogo vise Secera, masti, kalcija, fosfora i kalija, a manje proteina, natrija i
Klora.

Pored toga, u mlijeku je kazein osnovni protein, a u krvnoj plazmi su albumini i globulini.
Isto tako, veéina lipida mlijeka su trigliceridi, a fosfolipidi i kolesterol predstavljaju najvaznije
lipide krvi.
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Glavni ugljikohidrat mlijeka je laktoza koja se sintetizira u mlijecnoj zlijezdi iz prekurzorne
supstance glukoze, podrijetlom iz krvi.

Najvazniji minerali u mlijeku su kalcij, fosfor, natrij, klor i kalij, a izrazito je siromas$no
zeljezom, §to je naglaseno u mlijeku svinja, a prasad ga nema niti u depou (jetri) pa ga
obavezno dobiva preventivno u prvom tjednu Zivota (oralna pasta, injekciono).

Vjerojatno se svi poznati vitamini mogu naci u mlijeku, neki u velikim, a drugi u relativno
malim koli¢inama. Vise zastupljeni su liposolubilni vitamini (A, D, E i K), a od hidrosolubilnih
vitamina zastupljeniji su vitamin B; i B,. Sastav mlijeka u domacih sisavaca pregledno
prikazuje tablica 18.

Tablica 18: Sastav mlijeka u domacih sisavaca izrazen u g/l i energije u MJ/L

Vrsta voda masti bjelancevine laktoza kalcij fosfor Energija*
Zivotinje (mg/L) (mg/L) (MJ/L)
Krava 873 37 33 48 1250 960 3,0
Kobila 890 16 27 61 1020 630 2,3
Ovca 837 53 55 46 1930 1000 4,1
Koza 866 41 33 47 1300 1060 31
Krmaca 788 96 61 46 2100 1500 59
Kuja 790 85 75 37 2300 1600 5,6
Macka 820 50 70 50 350 700 4,4

Napomena: * — koliCina energije izraCunata je kao 0,0385 x mast + 0,0226 x bjelancevine +
0,0172 x laktoza.

Bjelancevine u mlijeku djelomi¢no predstavljaju neizmijenjene bjelancevine podrijetlom iz
krvi (serum-albumini i serum-globulini), a djelomi¢no se stvaraju u samoj mlije¢noj zlijezdi
(kazein, laktoalbumini i laktoglobulini).

Prema udjelu spomenutih bjelancevina razlikujemo albuminsko i kazeinsko mlijeko.
Albuminsko mlijeko (albumini i globulini) pri kuhanju se grusa, a imaju ga kobila, krmaca i
kuja.

Kazeinsko se mlijeko pri kuhanju ne grusa, a imaju ga krave, koze i ovce.

Dio mlije¢ne masti koji sadrzi nize masne kiseline podrijetlom je od masti hrane, a dio kojeg
tvore viSe masne kiseline, stvara se u samoj mlije¢noj zlijezdi.

28.2. Mljezivo
[Colostrum]

Mljezivo je prvo mlijeko, ono mlijecna Zlijezda luci prva tri dana poslije poroda. Karakterizira

ga visoka energetska vrijednost i visok sadrzaj imunoglobulina vaznih za pasivnu zastitu
novorodenceta.
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Zbog visokog sadrzaja albumina i globulina lako se grusa. Visok sadrzaj vitamina A u
kolostrumu posebno je znacajan za telad i prasad jer po dolasku na svijet imaju izuzetno malu
rezervu tog vitamina.

Uocen je vec¢i udio mineralnih tvari u mljezivu u odnosu na mlijeko. Smatra se kako veéi udio
soli u kolostrumu ima laksativni u¢inak u mladunaca jer ubrzava izbacivanje prvog crijevnog
sadrzaja (meconium). Razlike u sastavu kolostruma i mlijeka prikazuje tablica 19 i 20.

Tablica 19: Razlike u sastavu kolostruma i mlijeka izraZeno u g/L

Sastavne komponente Kolostrum (0-48 h po porodu) Mlijeko (72 h po porodu)
Suha tvar 220 100
Laktoza 45 90
Masti 150 90
Minerali 120 100
Kazein 210 110
Albumin 500 120

Globulin

300

Tablica 20: Sastav u g/L pri prijelazu kolostruma u zrelo mlijeko kod krava

Sastav/g/L Pri porodaju 24 h nakon porodaja  Zrelo mlijeko

Suha tvar 260 170 128
Bjelancevine 180 82 33
Lipidi 50 40 38
Laktoza 20 40 50
Pepeo 10 8 7
Kalcij 2,2 15 1,2

Vazno je napomenuti kako mladunac mora posisati kolostrum §to ranije po porodu (najbolje u
prvih 12 h). Sluznica njegovih tankih crijeva najpropusnija je u to vrijeme i kompletni
neprobavljeni bjelancevinski lanci imunoglobulina mogu pro¢i kroz sluznicu crijeva u krv.
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29. HORMONALNA REGULACIJA GRAVIDITETA | LAKTACIJE
29.1. Hormonalna regulacija graviditeta

Rast i razvoj ploda, odnosno plodova, pred gravidnu maternicu postavlja dodatne zahtjeve u
svojstvu izvjesnih morfoloskih i funkcionalnih promjena. Te promjene o€ituju se u hiperplaziji
i povecanoj masi maternice, uz istovremeno smirivanje kontraktilnosti njezine misicnice.

U regulaciji tih promjena klju¢nu ulogu imaju hormoni hipofize, jajnika i placente.
Adenohipofiza tijekom cijelog graviditeta lu¢i FSH i LH koji reguliraju aktivnost jajnika
tijekom graviditeta. Jajnici pod utjecajem FSH po¢nu luditi estrogene, a pod utjecajem LH
progesteron.

Estrogeni stimuliraju morfoloske promjene na maternici (hiperplaziju endometrija ili sluznice
maternice te uvecavaju njezinu masu), a funkcionalno stimuliraju lucenje ,,materni¢inog
mlijeka” potrebnog za prehranu embrija do placentacije.

Kako graviditet napreduje, lucenje progesterona se povecava da bi se smirila kontraktilnost
maternicne miSi¢nice i onemogucilo prerano istiskivanje ploda, pobacaj. U zadnjoj tre¢ini
graviditeta povecava se luCenje estrogena, a lucenje progesterona stagnira ili opada, ¢ime se
povecava kontraktilnost maternice.

Ulozi ovih hormona, tijekom graviditeta, nakon placentacije, pridruzuje se i placenta sa svojim
hormonima (placentarni estrogeni i progesteron) u ostvarenju morfoloskih i funkcionalnih
promjena gravidne maternice.

Povecanju kontraktilnosti maternice na kraju graviditeta svojim udjelom pridruzuje se hormon
neurohipofize majke, oksitocin, koji se pocinje luciti zbog iritacionog pritiska ploda na grli¢
maternice. Osim mehanickog podrazaja, plod podrazuje majku na porod i hormonskim putem
jer njegova hipofiza luéi sve vece koli¢ine oksitocina, nuzbubrezne zlijezde luce kortizol, a
plodne membrane prostaglandine koji udruzeni pojacavaju kontraktilnost maternice i kona¢no
dovode do istiskivanje ploda kroz porodajni kanal.

29.2. Hormonalna regulacija laktacije

Hipofizni hormoni koji se lu¢e za vrijeme graviditeta (FSH, LH) djeluju specifi¢no na
morfoloSke i funkcionalne promjene mlijeéne Zlijezde preko hormona jajnika (estrogena i
progesterona).

Estrogeni stimuliraju razvoj mlije¢nih kanali¢a, a progesteron umnazanje alveola vimena. Do
sinteze i lucenja mlijeka dolazi nakon porodaja kada padne razina estrogena, a posebno
progesterona u krvi majke.

To predstavlja poticaj za lucenje prolaktina (LTH) hipofize. On stimulira mlije¢nu zlijezdu na
sintezu mlijeka.

Akt sisanja ili pripreme za muznju dovode do lu¢enja hormona neurohipofize, oksitocina, koji
djeluje specifi¢no na pustanje mlijeka unutar 30 — 60 sekundi od primanja podrazaja u obliku
sisanja ili masaze vimena prije muznje.

Utjecaj oksitocina traje 10 — 20 minuta na mioepitelne stanice sisnog kanala i opustanje
njegovog misi¢nog sfinktera, §to ima za posljedicu pustanje mlijeka.
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30. PRIKAZ ODABRANIH METODA MOLEKULARNE BIOLOGIJE
30.1. Povijesni razvoj molekularne biologije

Molekularna biologija je grana biologije koja bioloske pojave tumaci svojstvima molekula
koje izgraduju ziva bi¢a. Od samog naziva koji je prvi puta upotrijebio Warren Weaver, davne
1938. godine, trebalo je pro¢i odredeno vrijeme kako bi se doSlo do novih spoznaja i otkrica.
Tako je americki bakteriolog A. O. Theodore dokazao 1944. godine kako je DNA nositelj
geneticke informacije. Molekularni biolozi J. D. Watson i F. H. C. Crick su 1953. godine
objasnili gradu molekule DNA (deoksiribonukleinske kiseline; engl. deoxyribonucleic acid)
na temelju kristalografskih istrazivanja M. H. F. Wilkinsa i Rosalind Franklin. Znanstvenici
W. Gilbert i F. Sanger 1975. godine uvode tehniku odredivanja redoslijeda nukleotida u
molekuli DNA. Zahvaljuju¢i ovim i brojnim drugim otkri¢ima, doslo je do razvoja nove
moderne grane biologije, molekularne biologije koja je utemeljena polovinom XX. stoljeca.
Istrazivanja na podru¢ju humane i veterinarske medicine, agronomije, botanike, farmacije i
drugih znanstvenih grana te uvodenje sve veceg broja metoda molekularne biologije u rad
medicinsko-biokemijskih, molekularno-dijagnostickih, forenzickih, industrijskih i analitickih
laboratorija pridonijela su boljem razumijevanju molekularne osnove nasljedivanja, tj.
molekularne genetike. Sto je molekularna genetika, koji je njezin glavni cilj te koja su joj
dostignuca i primjena, pojasnjeno je sljedecom definicijom.

30.2. Osnovna terminologija u molekularnoj biologiji

Molekularna genetika podruéje je genetike koje istrazuje nasljedni materijal i
nasljedne procese na razini molekule, ponajprije gena, odnosno molekule
deoksiribonukleinske kiseline (DNA). Glavni je cilj molekularne genetike odredivanje
funkcije svih gena i ostalih dijelova genoma, ponajprije u modelnih organizama (pogodnih za
geneticka istrazivanja) te u ¢ovjeka i svih njemu zanimljivih vrsta. Isprva se funkcija gena
odredivala dugotrajnim pracenjem fenotipskih promjena i otkrivanjem mutiranih gena
odgovornih za te promjene. Spoznaje 0 molekularnim mehanizmima temeljnih geneti¢kih
procesa i razvoj novih tehnika molekularne biologije omogudili su obratan pristup u
odredivanju funkcije gena. Automatskim postupkom odredivanja redoslijeda nukleotida
molekule DNA (sekvenciranje) u razmjerno kratkom vremenu moze se odrediti redoslijed
nukleotida cijeloga genoma. Funkcija gena s poznatim redoslijedom nukleotida utvrduje se
njegovom namjernom inaktivacijom ili pojacavanjem njegove aktivnosti, nakon ¢ega se prate
posljedi¢ne promjene u fenotipu. Osim sekvenciranjem, takav pristup odredivanju funkcije
gena omogucen je nizom tehnika kojima se po zelji moze vrlo precizno promijeniti
odgovarajuéi gen ili bilo koji dio genoma. Te se tehnike nazivaju tehnologija rekombinantne
DNA ili geneticko inzenjerstvo. Njihovom su primjenom u posljednjih 10 god. uspje$no

275



promijenjeni gotovo svi geni u modelnih organizama. U ljudi se geni zbog etickih razloga ne
mogu prema potrebi aktivirati i inaktivirati pa se njihova funkcija odreduje posredno:

a) utvrdivanjem funkcije gena ostalih sisavaca, primjerice misa, jer je ona u veéine
gena Covjeka i ostalih sisavaca ista

b) primjenom molekularne genetike u medicinskoj dijagnostici kojom je moguce
izravno utvrditi koji je gen odgovoran za razvoj pojedine bolesti.

Dostignu¢a molekularne genetike primjenjuju se u mnogim podrucjima ljudske
djelatnosti. U lijecenju bolesti uzrokovanih genskim mutacijama primjenjuje se genska terapija
koja se temelji na ugradnji funkcionalnoga gena u stanice s mutiranim genom. Tehnologijom
rekombinantne DNA u mikroorganizmima se u terapijske svrhe proizvode mnoge ljudske
bjelancevine u neogranic¢enim koli¢inama. Prvi je takav komercijalni proizvod bio ljudski
inzulin koji se poceo proizvoditi u bakterijama 1980-ih, ubrzo nakon S$to je gen za inzulin
izoliran iz ljudskoga genoma. Na isti se na¢in proizvode razliite bjelan¢evine u prehrambenoj
industriji. Tehnikama molekularne genetike mogu se mijenjati odredeni geni u organizmima
koji su korisni ¢ovjeku, a radi postizanja novih znacajki. Primjerice, 1980-ih utvrden je gen
rajCice odgovoran za brzo mekSanje ploda nakon sazrijevanja. GenetiCkim inZenjerstvom
smanjena je njegova aktivnost i time je postignuto novo svojstvo (plod sporije meksa, pa se
rajCice mogu brati potpuno zrele, bez bojazni kako ¢e do dolaska na trziste omeksati). Istim se
postupcima gen moze potpuno inaktivirati ili izrezati iz genoma. Tako su dobivene sorte soje,
rize 1 pSenice iz kojih su odstranjeni najjaci alergeni. U prosjeku se godiSnje na trzistu
pojavljuje 10 novih sorti razli¢itih poljoprivrednih kultura koje su oplemenjene primjenom
molekularne genetike. Postalo je uobicajeno takve organizme nazivati geneticki modificirani
organizmi (GMO). U vecini je slucajeva u njihov genom ugraden dodatni gen kojega je
funkcija prethodno istrazena i za koji je utvrdeno kako moze poboljsati znacajke organizma.
lako je metodama molekularne genetike omoguéena najpreciznija promjena genetiCkoga
materijala u povijesti oplemenjivanja organizama, jasno su odredeni rizici o kojima treba
voditi racuna prije njihove komercijalne uporabe. Zato takvi organizmi podlijezu
viSegodisnjim istrazivanjima kojima se utvrduje njihova zdravstvena ispravnost i ekoloska
prihvatljivost, na temelju ¢ega se dopusta ili zabranjuje njihova komercijalna uporaba.
Molekularna genetika nezaobilazna je u istrazivanju evolucije. Tako se usporedivanjem
redoslijeda nukleotida pojedinih gena i drugih dijelova genoma u razli¢itih organizama stjece
uvid u molekularne procese koji su doveli do raznolikosti Zivih bi¢a na Zemlji. Primjerice,
usporedbom genetickih materijala fosilnih ostataka neandertalca i suvremenoga covjeka
utvrdeno je kako se suvremeni ljudi nisu razvili od neandertalaca, ve¢ su samo imali
zajednickog pretka. Isti su postupci molekularne genetike temelj moderne sudske medicine jer
omogucuju razlikovanje dviju osoba na temelju vrlo male koli¢ine genetickoga materijala.
Osnova istrazivanja u molekularnoj genetici je gen. Za bolje razumijevanje i lakSe pracenje
teksta slijede definicije koje pojasnjavaju Sto je to gen i koja mu je uloga te nacin na koji se
analizira.
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Gen (prema gré. yévog: podrijetlo, rod; lat. genus) je osnovna jedinica nasljedivanja preko koje
se nasljedne osobine prenose od roditelja na potomstvo. Na molekularnoj razini, gen je slijed
odredenog broja nukleotidnih parova uzduz molekule deoksiribonukleinske kiseline (DNA)
ili, u nekim virusima, molekule ribonukleinske kiseline (RNA), koji kodira informaciju za
protein procesima transkripcije (prepisivanja) u mRNA (messenger RNA ili glasnicka RNA)
i translacijom (prevodenjem) u protein. U odredenim slu¢ajevima gen daje informaciju za
tRNA (transfer RNA), rRNA (ribosomska RNA) ili za druge strukturne molekule RNA. Svaka
Ziva stanica u jezgri sadrzi potpuni komplement gena tipicnih za vrstu koji se nalaze u
linearnom slijedu u kromosomima jezgre. Geni su takoder nazo¢ni i u citoplazmatskim
organelima mitohondrijima svih eukariotskih organizama i kloroplastima u biljnim stanicama.
Geni se ukljucuju (aktiviraju) u razlicito vrijeme u razli¢itim stanicama organizma. Kada se
geni repliciraju, dupliciraju, moze se katkad dogoditi pogreska. To je nasljedna promjena
slijeda nukleotida zvana mutacija. Tehnikama molekularne genetike mogu se sekvencionirati
pojedini geni kao i cijela molekula kromosomske DNA. Njihove se sekvencije mogu
analizirati i usporedivati s RNA transkriptima i proteinskim produktima. Tako je utvrdeno da
prokariotski gen sadrzi priblizno 1 000 parova nukleotida koji svi kodiraju za aminokiseline u
proteinu. Medutim, vecina eukariotskih gena ima mnogo vise DNA nego $to je zaista potrebno
za kodiranje aminokiselina u njihovim proteinskim produktima. Tako eukariotski geni sadrze
kodirajuce sekvencije koje se nazivaju egzoni ili eksoni i nekodiraju¢u DNA, koja predstavlja
introne. Po najnovijim rezultatima sekvencioniranoga ljudskoga genoma utvrdeno je kako on
sadrzi od 32 000 do 39 000 gena koji kodiraju za proteine, §to je samo 1 do 2 % sveukupne
humane DNA, ostalih je oko 98 % DNA ljudskoga genoma tzv. nekodiraju¢a DNA. Naziv gen
uveo je Wilhelm Ludvig Johannsen (1909). Medutim, prva spoznaja o postojanju gena
proizisla je od Gregora Mendela koji je prilikom interpretacije rezultata svojih eksperimenata
krizanja utvrdio kako postoje ,,stani¢ni elementi* ili ,,faktori koji odreduju svojstva pojedinog
organizma, a koji se nasljeduju od svakoga svojeg roditelja. Walter Stanborough Sutton
(1903.) povezuje Mendelove ,,faktore nasljedivanja“ i kromosome. Th. H. Morgan je svojim
pokusima dokazao kako je svaki pojedini gen smjesten na odredenome mjestu, tzv. lokusu
(genski lokus) u kromosomu, i kako svaki kromosom nosi viSe gena koji se nazivaju vezani
geni. Seymour Benzer (1957.) za gen je uveo pojam cistron kao jedinicu funkcije (,,unit of
function). Dva su gena razli¢ita ako utjeCu na nastanak razli¢itih enzima.

Prema definiciji koja je sadrzana u Geneti¢kom leksikonu, Genetikon gen (gene) je slijed
nukleotida u molekuli DNA koji nosi informaciju za protein ili molekulu RNA.

Kako se u organizmu nalazi velik broj gena, koristimo se izrazom genom. Genom (prema gen),
sveukupna je deoksiribonukleinska kiselina (DNA) nekog organizma. Obuhvaca sve gene, ali
i ostale (nekodirajuce) nizove nukleotida. Pod strukturom genoma razumijeva se tocan
redoslijed nukleotida u nekom genomu. Danas su poznate strukture mnogih genoma,
ukljucujuci i ljudski, koji se sastoji od oko tri milijarde parova nukleotida u svakome setu
kromosoma. To je poznavanje klju¢no za razumijevanje molekularne osnove svih bioloskih
procesa.
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Iz svega §to je gore navedeno proizlazi kako je genomika (genomics) grana genetike koja se
bavi analizom genoma.

30.3. Primjena analize DNA u veterinarskoj medicini

Analiza animalne DNA nasla je veliku primjenu u veterinarskoj medicini. Zahvaljujuci
znanstvenim istrazivanjima na podruéju veterinarske medicine doslo je do razvoja brojnih
laboratorija koji koriste razne metode molekularne biologije kako bi analizirali DNA u
razlicite svrhe.

Istrazivanja su u poc€etku bila usmjerena na konzervacijsku genetiku u svrhu zastite i o€uvanja
bioloske raznolikosti. Omogucila su razvoj brojnih metoda molekularne biologije medu
kojima je i DNA barkodiranje (DNA barcoding). Barkodiranje je metoda molekularne
taksonomije za identifikaciju biljnih i Zivotinjskih vrsta koriStenjem slijeda nukleotida
standardiziranog fragmenta mitohondrijskog gena za podjedinicu I citokrom okidaze (COI)
duljine oko 650 pb. Primjena metode omogucila je razvoj i osnivanje tzv. banaka gena (DNA
bank) koje imaju ulogu pohrane i Cuvanja bioloSkog materijala za potrebe istrazivanja,
prikupljanja, identifikacije i klasifikacije.

Znacajna je uloga analize DNA u dijagnosticke svrhe. Primjenom metoda molekularne
biologije mogu se dijagnosticirati bolesti uzrokovane bakterijama, virusima te brojnim drugim
uzro¢nicima kao i genetska oboljenja koja su uzrokovana mutacijama na jednom ili vise gena.
Prepoznati sklonost k razvoju neke nasljedne bolesti omogu¢ava nam da pravovremeno
pristupimo prevenciji i lijeCenju.

Bez molekularne genetike danas je nemoguce zamisliti selekciju i uzgoj domacih zivotinja.
Primjenom molekularnih metoda, tj. molekularnih biljega, moguce je sustavno pratiti i utjecati
na postizanje boljih reprodukcijskih svojstava koja ¢e kroz selekciju imati utjecaj na zeljeni
prirast i kvalitetu kao $to je to slu¢aj npr. u proizvodnji mlijeka, mesa i sl.

U danasnje vrijeme proizvodnja hrane nasla se pred velikim izazovima. Porast populacije te
¢itav niz drugih ¢imbenika imaju znacajan utjecaj i na proizvodnju hrane Zzivotinjskog
podrijetla. Sva hrana, pa tako i ona koja potjeée od Zivotinja, ima na sebi istaknute oznake koje
ukazuju na njezinu izvornost. S obzirom na sve ucestaliju pojavu patvorenja mesa ukazala se
potreba za utvrdivanjem njegovog podrijetla. Primjenom jednostavnih metoda molekularne
biologije moguce je u mesu i mesnim proizvodima utvrditi je li doslo do patvorenja
nedeklariranim vrstama mesa.

Animalna forenzika znanstvena je disciplina koja primjenjuje znanja i spoznaje o Zivotinjama
za razjasnjenje ¢injenica pri istragama i sudskim postupcima. U veterinarskoj praksi nerijetko
se desava da su zivotinje zrtve, ali isto tako mogu biti i pocinitelji nekog kaznenog djela. U
nekim slucajevima to je vrlo tesko dokazati pa se u tu svrhu koriste specificne metode
molekularne biologije kojima je moguée izdvojiti i analizirati DNA i na taj naéin detektirati
DNA profile iz razli¢itih bioloskih tragova. Sve je ulestalija primjena analize DNA u
sprjecavanju ilegalne trgovine zivotinjama i biljkama. To se posebno odnosi na one vrste koje
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su prema Konvenciji o medunarodnoj trgovini ugrozenim vrstama divljih zivotinja i biljaka
(CITES) ugrozene ili im prijeti izumiranje.

30.4. Analiza DNA
30.4.1. Izdvajanje DNA

Za izdvajanje DNA iz uzoraka animalnog podrijetla koristimo genomsku i mitohondrijsku
DNA eukariota. Eukarioti (eukaryotes) su jednostani¢ni ili viSestaniéni organizmi s
kromosomima u jezgri odvojenoj membranom od citoplazme u kojoj su mnogobrojne organele
omedene membranom. Genomska DNA (genomic DNA), medunarodna kratica: gDNA, je
ukupna DNA nukleotida ili DNA haploidnoga seta kromosoma eukariota. Mitohondrijska
DNA (mitochondrial DNA) je dio genoma eukariota smjeSten u mitohondriju, medunarodna
kratica: mtDNA.

30.4.2. Metode izdvajanja DNA

Za izdvajanje DNA iz uzoraka koristimo se sljede¢im metodama:
a. klasi¢ne metode
b. komercijalni Kitovi i
C. roboti.

a. Klasi¢ne metode izdvajanja DNA

lako su cijenom pristupacne, klasicne metode danas se rjede koriste. Izvode se prema
protokolima koji sadrze upute o tome kako uzeti i pripremiti uzorak te kako na kraju pohraniti
izdvojenu DNA. U postupku izdvajanja koriste se po zdravlje Stetna organska otapala (SI.
158), izolacija vremenski traje duze, uzorak se vise puta prenosi iz epruvete u epruvetu sto
moze uzrokovati kontaminaciju (Butler, 2001.). Koli¢ina i kvaliteta izolirane DNA ovisi 0
uzorku, odabranoj metodi, ali i umije¢u osobe koja provodi postupak izolacije. Neke od
standardnih metoda koje se svakodnevno koriste u raznim laboratorijima su izdvajanje DNA
iz krvi metodom isoljavanja pomoc¢u zasi¢ene otopine Na Cl, metoda izdvajanja DNA iz tkiva
fenolom i kloroformom ili metodom pomocu Chelex reagensa za prociS¢avanje ostalih spojeva
putem izmjene iona.
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Slika 158: Reagensi koji se koriste kod klasi¢nih izolacija DNA

b. lzdvajanje DNA komercijalnim kitovima

Cijenom su vrlo pristupaéni, kao i kvalitetom izdvojene DNA. Postupak izdvajanja je brz i
jednostavan, omogucava kvalitetno prociS¢avanje, a koli¢ina izdvojene DNA dostatna je za
umnazanje. U primjeni su komercijani kitovi raznih proizvodaca (SI. 159) kao npr. QIAGEN

DNeasy Blood and Tissue Kit (www.giagen.com) ili Promega Wizard Genomic Kit
WWW.promega.com).
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Slika 159: Komercijalni kitovi Qiagen i Promega
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c. lzdvajanje DNA robotima

U usporedbi s prethodnim metodama daleko su najskuplji, ali prednost im je $to u postupku
izdvajanja pruzaju maksimalnu sigurnost od kontaminacije, protokoli su pohranjeni na kartice,
a vrijeme izdvajanja je programirano (SI. 160).

Slika 160: Biorobot EZ1. Qiagen

30.4.3. Uzorci za analizu DNA

Uobicajeno je izdvajanje DNA iz krvi i tkiva zivotinja, ali isto tako i iz dlake, kosti, zuba, roga,
izmeta, pera ptica, arheoloSkih uzoraka, muzejskih primjeraka te brojnih drugih uzoraka.
Animalnu DNA moguce je izolirati i iz tkiva koje je uklopljeno u parafin, obojenih parafinskih
rezova razli¢itih tkiva. Kada se uzima uzorak za analizu od zivih Zivotinja, uvijek treba
primijeniti tzv. neinvazivne metode uzorkovanja koje za razliku od invazivnih metoda, ne
uzrokuju strah, bol i patnju. Izdvajanje DNA iz uzoraka zahtijeva odredene postupke koji se
medusobno razlikuju, ovisno o vrsti uzorka. Nakon pripreme uzorka slijedi postupak
izdvajanja nekom od klasi¢nih metoda ili prema uputama iz protokola. Izolirana DNA cuva se
na temperaturi hladnjaka ili se pohranjuje u ledenicu.

30.4.3.1. Izdvajanje DNA iz krvi
(SI. 161)

Postupak izdvajanja DNA iz pune krvi sisavaca (eritrociti ne sadrze jezgru) ili ptica, riba i
zaba, gmazova (eritrociti sadrze jezgru) zahtijeva da krv prethodno bude obradena nekim od
navedenih antikoagulanata (EDTA, citrat ili heparin). Koli¢ina krvi kod klasi¢nih izolacija
krece se, ovisno o vrsti reagensa od 1 pl, 100 ul do 5 ml. Koli¢ina krvi koja je dovoljna za
izdvajanje DNA pomoc¢u komercijalnih kitova krece se u rasponu od 1 pl do 100 pl. DNA je
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najbolje izdvojiti iz svijeze krvi, ali se isto tako moze koristiti i smrznuta krv. Razni
komercijalni kitovi za izdvajanje DNA osim pune krvi koriste i limfocite u koli¢ini 5x10° i
HeLa stanice u koli¢ini 2x10°

4
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Slika 161: Uzorci krvi za DNA analizu

30.4.3.2. lIzdvajanje DNA iz tkiva
(SI. 162)

Primjenom komercijalnih kitova koli¢ina tkiva za izdvajanje DNA vrlo je mala i iznosi 20 —
25 mg (slezene 10 mg). Ako smo u mogucnosti, pozeljno je uzeti svjeze tkivo u kojem nije
doslo do razgradnje (degradacije) DNA. Uzorci koji se uzimaju na terenu vrlo ¢esto nisu
zadovoljavajuce kvalitete i stoga treba obratiti pozornost na nac¢in kako se uzimaju. Tkivo se
pohranjuje na nacin da se propisno zapakira, oznaci i smrzne ili se sprema u tubice u kojima
se nalazi 96 % alkohol. Uzorak uzet na ovaj nafin moze se pohraniti i Cuvati na temperaturi
ledenice. Neposredno prije izolacije tkivo je potrebno usitniti ili homogenizirati.
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Slika 162: Uzorak tkiva za DNA analizu
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30.4.3.3. Izdvajanje DNA iz kosti, zuba i roga
(SI. 163)

Za izdvajanje DNA iz kosti, zuba ili rogova komercijalnim kitovima potrebno je oko 100 mg
uzorka, a kod klasi¢nih metoda 3 — 5 g. Uzorci se neposredno prije izolacije moraju obraditi
na nacin da se izrezu na manje fragmente koji se nakon rezanja dobro ociste, operu i posuse, a
nakon toga pomocu uredaja (grindera ili mlinca) samelju u nesto krupniji prah. Kod zuba treba
obratiti paznju na o¢uvanost pulpe.

Slika 163:Uzorci kosti, roga i zuba za DNA analizu

30.4.3.4. Izdvajanje DNA iz dlake
(SI. 164)

Za izdvajanje DNA iz dlake Koristi se dlaka koja ima korijen. Od korijena dlake prema vrhu
odreze se otprilike komadi¢ duljine 0,5 — 1 cm. Prilikom postupka izdvajanja obavezna je
prethodna upotreba DTT-a (dithiothreithol) kako bi se stabilizirali enzimi i njihovi proteini.

.v‘.. l

Slika 164:Uzorci dlake za DNA analizu
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30.4.3.5. lzdvajanje DNA iz tkiva uklopljenog u parafin ili obojenih parafinskih
rezova
(SI. 165)

Tkivo koje je uklopljeno u parafinski blok prethodno se mora izvaditi iz bloka ili se mora
narezati nekoliko rezova debljine 10 um, a nakon toga ukloniti parafin organskim otapalom
(npr. ksilolom), isprati u alkoholu i1 ostaviti da se osuSi na zraku. Parafinske rezove sa
predmetnih stakalaca potrebno je sastrugati u tubicu, isprati u alkoholu, osusiti i nakon toga
pristupiti postupku izolacije nekim od spomenutih kitova. Kod obojenih preparata potrebno je
prethodno istraziti metodu bojenja i mogucnost izdvajanja DNA iz takvih uzoraka.

W 8 i 347

Slika 165: Uzorci tkiva uklopljenih u parafin i obojenih parafinskih rezova za DNA
analizu

30.4.3.6. lzdvajanje DNA iz perja ptica
(SI. 166)

U slucaju kada je na temelju vanjskih obiljezja ili izgleda pojedinih ptica tesko odrediti spol,
koristi se neinvazivna metoda odredivanja pomocu svjeze iS€upanog perja. Ovisno o velicini
ptice, potrebno je uzeti najmanje tri pera, a najvise do sedam (ako nismo sigurni u koli¢inu i
kvalitetu DNA). U donjem dijelu badrljice (scapus), to¢nije njezinom Supljem dijelu
(calamus), nalazi se dovoljna koli¢ina svjeze ili osuSene krv iz koje se izdvaja DNA.

284



Slika 166: Uzorci pera za DNA analizu

30.4.3.7. lzdvajanje DNA iz izmeta

U postupku izdvajanja DNA iz izmeta pomoc¢u komercijalnih kitova koristi se manja koli¢ina
(180 — 220 mg) svjezeg ili smrznutog izmeta. Kako se radi o one¢i§¢enom uzorku, postupak
uklanjanja inhibitora omogucen je pomocu tzv. inhibitEx tableta ili pufera koje imaju ulogu
uklanjanja inhibitora PCR reakcije i vezanja inhibitora polimeraze kako bi se izbjegli lazno
negativni rezultati.

Nakon postupka izdvajanja nekom od prethodno navedenih metoda, DNA je spremna
za umnazanje ili se pohranjuje na temperaturu hladnjaka do daljnje upotrebe. Trajna o¢uvanost
DNA postiZe se cuvanjem na temperaturi od -20°C do -80°C. Tako pohranjena DNA moZe se
koristiti tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

30.5. Oprema potrebna za rad

Za postupak izdvajanja DNA iz uzoraka potrebna je oprema, tj. uredaji koji omogucavaju
siguran rad. Osnovnu opremu ¢ine: digestor opée namjene, centrifuga do 15 000 rpm — HAWK
15/5, SANYO, uredaj za zagrijavanje i mijeSanje uzoraka, Thermomixer comfort od
Eppendorf tvrtke, uredaj za mijeSanje uzoraka, Vortex od Tehtnice, pipete, tubice, tipsevi i
ostali potro$ni materijal (Sl. 167). Isto tako potrebno je prilikom rada koristiti zaStitnu opremu
(kuta, rukavice, naocale), papir za brisanje i sabirnu kantu za odlaganje bioloskog otpada.
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Slika 167: Digestor i sitni potro$ni materijal

30.6. Provjera kvalitete izdvojene DNA

Neposredno prije umnazanja potrebno je odrediti kvalitetu DNA iz uzorka. To je iznimno
vazno u sluc¢aju kada nismo sigurni jesmo li uspjeli izdvojiti DNA koja ¢e svojom kvalitetom
i kvantitetom biti dostatna za umnaZzanje. U tu se svrhu koristimo sljede¢im metodama:

A Metoda odredivanja koncentracije DNA u uzorku nanoSenjem uzorka na gel
Odredivanje koli¢ine izdvojene DNA elektroforezom u 1 — 2 % agaroznom gelu metoda je u

kojoj je, s obzirom na jacinu signala u poznatih koncentracija DNA, moguce sa sigurno$éu
odrediti koncentraciju DNA koja je izolirana iz razli¢itih uzoraka (SI. 168 i 169).

<
Slika 168: Oprema za elektroforezu SCIE-PLAS
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Slika 169: Gel (2 %) s uzorcima razli¢itih koncentracija
B Metoda odredivanja koncentracije DNA u uzorku spektrofotometrom

Metoda mjerenja spektrofotometrom preciznija je metoda u odnosu na prethodnu, a temelji se
na prolazu svjetlosti kroz teku¢inu. Koncentraciju i ¢isto¢u DNA u uzorku moguce je odrediti
mjerenjem apsorpcije na valnim duljinama 260 i 280 nm. Ovisno o koli¢ini, izdvojenu DNA
mozemo mjeriti koncentriranu ili razrijedenu u razli¢itim omjerima (SI. 170).

Slika 170: Odredivanje koncentracije i ¢isto¢e DNA biofotometrom plus (eppendorf)
C Metoda odredivanja koncentracije DNA u uzorku NanoDrop™ One

Prednost ovoga uredaja je da se koncentracija i ¢istoca mjere u vrlo malim koli¢inama. Samo
jedna kapljica je dovoljna da se oc€itaju vrijednosti koncentracija i ¢isto¢e molekula DNA,
RNA ili proteina (SI. 171).
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Slika 171: NanoDrop™ One

30.7. UmnaZanje DNA

Lanc¢ana reakcija polimerazom (PCR, prema engl. polymerase chain reaction) postupak je
umnazanja malih dijelova DNA ponavljanjem ciklusa sinteze in vitro s pomocu DNA-
polimeraze. Polimeraze (prema polimeri) su enzimi koji kataliziraju biosintezu nukleinskih
kiselina ¢ime su odgovorni za prijenos genske informacije. Udvostru¢enje DNA kataliziraju
DNA-polimeraze koje kao supstrate rabe deoksiribonukleozid-trifosfate, a nastanak RNA
kataliziraju RNA-polimeraze koje kao supstrate rabe ribonukleozid-trifosfate. U tim je
reakcijama sporedni proizvod anorganski pirofosfat koji se odmah hidrolizira na fosfat s
pomocu enzima anorganske pirofosfataze; zbog toga su reakcije prijenosa genske informacije
ireverzibilne. Obje skupine polimeraza prepisuju gensku informaciju s molekule DNA pa se
nazivaju DNA-ovisnim polimerazama. Kod virusa, koji kao genski materijal sadrze RNA,
postoje i RNA-ovisne polimeraze, npr. reverzna transkriptaza kod retrovirusa provodi
reverznu (obrnutu) transkripciju, tj. sintezu DNA na osnovi RNA-kalupa (tzv. RNA-
upravljana sinteza DNA), §to je u suprotnosti s centralnom dogmom. DNA-polimeraze ujedno
su i nukleaze jer uklanjaju krive, netom ugradene nukleotide iz lanca DNA koji je u nastajanju;
zbog toga je replikacija DNA najpreciznija reakcija u zivom svijetu.

Za PCR reakciju mozemo reci kako je jedna od najvaznijih metoda, a zbog svoje uc¢inkovitosti
i brzine izvodenja te isplativosti, i najviSe koriStena metoda u molekularnoj biologiji.
Medicinsku dijagnostiku, sudsku medicinu, veterinarsku medicinu te arheologiju danas je
nemoguce zamisliti bez primjene ove metode posebno kada se radi o vrlo malim ili
nedostatnim koli¢inama DNA uzoraka.

Transkripcija i translacija su pojmovi koji su neposredno vezani za PCR reakciju i opisuju $to
se dogada s DNA tijekom PCR reakcije. Transkripcija (transcription) je proces kojim se
informacija pohranjena u DNA prepisuje u mRNA (messenger ili glasnicka ribonukleinska
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kiselina) Sto predstavlja prvi korak ekspresije gena. Translacija (translation) je proces kojim
se informacija koju prenosi mRNA koristi za specifiéno povezivanje aminokiselina u
polipeptidni lanac.

PCR reakciju moguce je izvesti na nacin da se prethodno pripremi PCR smjesa (tzv. master
mix) koja uz deoksiribonukleotide (dATP, dCTP, dGTP i dTTP), pufer i vodu sadrzi izdvojenu
DNA koja predstavlja jednolancani kalup, enzim polimerazu (npr. Taq polimerazu; polimeraza
izolirana iz soja YT1 termofilne arhebakterije Thermus aquaticus) i pocetnice (primers) koje
moraju biti pazljivo odabrane i sintetizirane. Primer je kratki fragment DNA ili RNA od kojega
zapocdinje sinteza novoga lanca DNA. Priprema smjese izvodi se u PCR kabinetu kako bi se
omogucio siguran rad i sprijecila kontaminacija uzoraka.

Slika 172: PCR kabinet za pripremu PCR smjese

PCR reakcija najces¢e se sastoji od 35 ciklusa u kojima se geometrijskom progresijom
povecéava broj odsjecaka (fragmenata), a svaki ciklus PCR reakcije sastoji se od tri koraka.
Prvi korak u kojem se reakcijska smjesa zagrijava na temperaturu od 94°C do 96°C zove se
denaturacija (engl. denaturing). U ovom koraku dolazi do pucanja vodikovih veza izmedu
komplementarnih lanaca kalupa DNA. Nakon toga slijedi drugi korak u kojem dolazi do
komplementarnog sparivanja pocetnica na temperaturi od 54°C do 58°C pri ¢emu dolazi do
njihove hibridizacije (eng. annealing). U zavrSnom koraku koji se zove ekstenzija (engl.
extension) ili elongacija odvija se sinteza DNA na temperaturi od 72°C (SI. 172).

Upotreba ove osnovne PCR metode danas je toliko ucestala da je njezinom
dugogodisnjom primjenom doslo do razvoja velikog broja modificiranih metoda.
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Slika 173: Shema lan¢ane reakcije polimerazom, PCR

Uzorci se stavljaju u PCR uredaj u kojem se odvija reakcija umnazanja fragmenata DNA (SI.
173). Na slici 174 prikazan je GenAmp System 9700 (Applied Biosystems). Svaka reakcija u
uredaju ima moguénost programiranja ciklusa te optimiziranja uvjeta ovisno o fragmentu koji
zelimo dobiti umnaZanjem.

Slika 174: Uredaj GenAmp System 9700 (Applied Biosystems, SAD)
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30.8. Analiza i interpretacija rezultata
30.8.1. Elektroforeza

Za analizu uzoraka danas se koristimo brojnim vrstama elektroforetskih tehnika. 1zbor metode
ovisi prije svega o vrsti i veli¢ini uzorka, njegovom sastavu i naboju, ali isto tako i 0 odabiru
odgovarajuéeg pufera te jakosti struje potrebne za provodenje elektroforeze. Sto je to
elektroforeza i kako se ona provodi opisano je sljede¢om definicijom.

Elektroforeza (elektro + foreza) je kretanje elektricki nabijenih Cestica u otopini pod
djelovanjem elektricnoga polja. Predstavlja analiticku i preparativhu metodu koja se Cesto
primjenjuje u biokemiji. Smjer kretanja Cestice ovisi o polaritetu njezina naboja, brzina
kretanja povecava se s brojem naboja i s jakos¢u elektricnoga polja, a opada s veliCinom
Cestice. Elektroforetska analiza biolo$kih makromolekula, osobito nukleinskih kiselina i
bjelancevina, provodi se na gelovima agaroze ili poliakrilamida razli¢ite poroznosti, koji se
biraju prema veli¢ini Cestica. Bojenjem, imunoloSkom reakcijom ili detekcijom
radioaktivnosti te fotografiranjem gela nakon elektroforeze dobiva se elektroforetogram.
Danas je elektroforeza nezamjenjiva metoda za analizu bjelancevina u serumu i u razli¢itim
tkivima, za odredivanje CistoCe pripravaka nukleinskih kiselina i bjelanevina te za
odredivanje redoslijeda nukleotida u nukleinskim kiselinama. Varijanta je elektroforeze
izoelektricko fokusiranje. Obic¢no se elektroforeza provodi u uvjetima koji omogucuju nativnu
konformaciju makromolekula ili u uvjetima potpunog denaturiranja (prisutnost uree i tenzida).
Kombinacija tih metoda na istom gelu rezultirat ¢e dvodimenzionalnom elektroforezom kojom
se na jednom elektroforetogramu moze detektirati vise tisuca bjelanéevina, odnosno uociti
nedostatak jedne od njih.

30.8.2. Elektroforeza u agaroznom gelu

Elektroforeza u agaroznom gelu je metoda koja se najcesce koristi za analizu i proCi§¢avanje
DNA i RNA fragmenata te PCR produkata. Ovom metodom razdvajaju se nukleinske kiseline
velikih molekulskih masa. U osnovi, za razdvajanje i razluCivanje ve¢ih fragmenata DNA
koriste se gelovi s manjim postotkom agaroze, a za manje fragmente koriste se gelovi s ve¢im
postotkom agaroze. Veli¢ina fragmenata krece se u rasponu od 50 do 30 000 pb (parova baza).
Elektroforeza u agaroznom gelu izvodi se u vodoravnom polozaju. Na slici 175 prikazane su
oprema i kemikalije koje su potrebne za izvodenje metode. Od kemikalija potrebna je agaroza
(polisaharid iz algi), pufer (TAE pufer), fluorescentna boja za detekciju (Nucleic Acid Dye) te
biljeg za utvrdivanje dvolan¢anih DNA molekula (DNA Ladder). Od opreme potrebna je
kadica sa sustavom za napajanje, posude za izlijevanje gela s vratima od aluminija, ¢esljevi za
jazice (bunarice), pipete i tipsevi.
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Slika 175: Oprema i kemikalije za izvodenje elektroforeze u agaroznom gelu (SCIE
PLAS, UK)

Gel se, ovisno o postotku, priprema na nacin da se u tikvicu stavlja odredena koli¢ina agaroze
na koji se izlije odredena koli¢ina 1xTAE pufera, lagano se promijesa i otopi u mikrovalnoj
peénici. Kada se otopina djelomicno ohladi, dodaje se boja, lagano se promijesa i izlije u
posudu u koju smo prethodno stavili aluminijska vratasca i uronili ¢esalj. U kadicu u kojoj se
nalazi 1XTAE pufer uroni se posuda s polimeriziranim gelom iz koje se prethodno uklone
vratasca i ¢eSalj. U jazice na gelu nanose se uzorci i biljeg. Na sustavu za napajanje podesimo
odgovarajuéu jakost struje i vrijeme trajanja elektroforeze. Molekule DNA su negativno
nabijene, kroz gel putuju od negativne katode prema pozitivnoj anodi na nacin da manje
molekule putuju brze, a velike i srednje velike molekule putuju sporije. Nakon provedene
elektroforeze slijedi analiza uzoraka. Gel iz kadice prenosimo u uredaj za osvjetljavanje gela.
Na slici 176 prikazan je uredaj koji sadrzi lampu s plavim svijetlom (Safe imager, invitrogen).
U primjeni su i uredaji koji koriste UV svjetlo. Tako osvjetljen gel se fotografira, a rezultati se
trajno pohranjuju na CF memorijsku karticu (compact flash card).
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Slika 176: Sustav za fotografiranje i dokumentiranje gelova uvitec, UK s CF
karticom

30.9. Sekvenciranje

Nakon provedene elektroforeze sljede¢i korak u analizi i interpretaciji rezultata je
sekvenciranje uzoraka. Sekvenciranje (sequencing) je metoda odredivanja slijeda baza u
molekuli DNA. Sekvencija DNA (DNA sequence) predstavlja redoslijed deoksiribonukleotida
u molekuli DNA, a sekvenciju RNA (RNA sequence) predstavlja redoslijed ribonukleotida u
molekuli RNA. Zahvaljuju¢i znanosti i tehnoloskom napretku, nastale su nove metode
sekvenciranja koje su, uzimaju u obzir razdoblje razvoja, podijeljene na Cetiri generacije.
Sekvenciranja prve generacije ukljucuju Sangerovu metodu te Maxam i Gilbertovu metodu.
Sangerova metoda najznacajnija je i najvise koriStena metoda sekvenciranja. Posluzila je kao
osnova za razvoj tehnologija sekvenciranja druge, treCe i Cetvrte generacije pod nazivom
tehnologije sekvenciranja novih generacija (next generation sequencing; NGS). U metode
sekvenciranja druge generacije ubrajaju se pirosekvenciranje i sekvenciranje reverzibilnom
terminacijom. Sekvenciranje trece generacije odnosi se na tehnike sekvenciranja pojedinacnih
molekula u stvarnom vremenu. Za razliku od prethodne, Getvrta generacija sekvenciranja
omogucava otkrivanje pojedinac¢nih molekula na bazi nanopora. Medusobno se razlikuju po
svojstvima, pripremi uzoraka, nac¢inu sekvenciranja, analizi rezultata te nizu drugih ¢imbenika.
Sljedeéi znacajan korak u sekvenciranju je sekvenciranje genoma. Sekvenciranje ljudskog
genoma po zahtjevnosti izvodenja i cijeni bilo je izuzetno dugotrajan proces. U buduénosti se
tezi k razvoju novih NGS tehnologija kojima ¢e biti omoguéeno dobivanje podataka o
sekvenciji genoma izoliranog iz samo jedne stanice i to u vrlo kratkom vremenskom razdoblju
uz relativno nisku cijenu.
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30.9.1. Sangerova dideoksi metoda sekvenciranja DNA

Razvijena je davne 1977. godine i kao jedna od uobi¢ajenih metoda odredivanja slijeda
nukleotida u molekuli DNA ima §iroku primjenu i svakodnevno se koristi. Drugi naziv za ovu
metodu je enzimatska dideoksi-metoda zbog toga §to se odredivanje slijeda nukleotida zasniva
na zaustavljanju enzimatske sinteze lanca DNA ugradnjom dideoksiribonukleozid-
trifosfata.(Sl. 177).
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Slika 177: Sangerovo dideoksi automatizirano sekvenciranje

Za sintezu DNA koja ide u 5'-3' smjeru potrebni su: nukleotidi tzv. deoksiribonukleozid-
trifosfati (dANTP) dATP, dCTP, dGTP, dTTP, njihovi analozi dideoksiribonukleozid-trifosfati
(ddNTP), pocetnice koje imaju svoj slijed 1 produzavaju se tvore¢i novi DNA lanac, enzimi
koji sintetiziraju DNA tzv. DNA polimeraze, odgovarajuci pufer u kojem se nalazi reakcijska
smjesa i DNA uzorak. Sinteza se odvija u Cetiri odvojene reakcije. U lanac DNA, Kkoji se
produzava u svakom sljedecem koraku, polimeraza ugraduje nukleotide (dNTP) i njihove
analoge (ddNTP). Svaka reakcija sadrzi sva Cetiri ANTP-a i samo jedan ddNTP. Sinteza DNA
¢e se zaustaviti svaki puta kada se na kraju reakcije ugradi odgovaraju¢i ddNTP. Na ovaj nacin
nastaju fragmenti razli¢itih duljina koji se razdvajaju pomocu elektroforeze. U pocetku su
nukleotidi bili obiljeZzavani radioaktivnim izotopima, a kasnije su zamijenjeni fluorescentnim
biljezima koji imaju razlic¢itu flourescenciju. Elektroforeza na poliakrilamidnom gelu
zamijenjena je kapilarnom elektroforezom. Prilikom automatskog sekvenciranja svaka vrpca
se odvaja pri ¢emu laser pobuduje flourescentnu boju, a detektor biljezi koli¢inu emisije
fluorescencije sve Cetiri vrste ddNTP-a (ddA, ddT, ddG i ddC) koji na sebi imaju pri¢vrséen
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fluorescentni biljeg razlic¢ite boje i fluorescencije. Nakon automatiziranog sekvenciranja
dobivamo elektroforegram ili kromatogram (SI. 178).
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Slika 178: Kromatogram nakon automat|2|ranog dldeok5| sekvencwanja

Nakon provedenog sekvenciranja dobivene sekvence obraduju se u programima ovisno o vrsti
analize koju zelimo. U tu svrhu koristimo se bioinformatikom.

Bioinformatika (gr¢. bios: zivot, engl. informatics: informatika), istrazivanje genetickih i
drugih bioloskih informacija s pomoc¢u racunalne tehnologije i statistickih metoda.

Sljedovi nukleotida se provjeravaju na na¢in da se poravnavaju u za to odredenim programima
npr. program BioEdit (HALL, 1999.). Prilikom pregledavanja provodi se viSestruko sravnjenje
sljedova DNA pri ¢emu se koristi npr. program ClustalW (THOMPSON i sur., 1994.). Nakon
sravnjenja slijedi postupak identifikacije polimorfnih nukleotidnih mjesta.

Analiza pojedinih gena na razini proteina obuhvaéena je pojmom tzv. ekspresije ili izraZajnosti
gena.

Genska ekspresija je ostvarenje genske informacije proizvodnjom funkcionalnoga proteina ili
ribonukleinske kiseline (RNA). U Sirem smislu obuhvaca transkripciju i translaciju, ali se
uglavnom odnosi na proces nadzora transkripcije koji omogucuje da samo odredeni geni dodu
do izrazaja. Tako se u organizmu, u kojem sve stanice sadrzavaju iste gene, stvaraju razliciti
tipovi stanica (ziv¢ane, koStane, epitelne).

U procesu ekspresije gena informacije iz gena koriste se za sintezu proteina kao funkcionalnog
produkta. Oni geni koji kodiraju funkcionalni protein nazivamo strukturnim genima. Za
razliku od njih, nekodiraju¢a RNA (tRNA ili rRNA) koja se ne prevodi u aminokiselinski
slijed funkcionalnog proteina, genetski su proizvodi ostalih gena. U ekspresiju gena ukljuceni
su takoder 1 neki strukturni elementi oba tipa gena kao $to su egzoni i introni.
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Gen se sastoji od nukleotidne sekvence koja se sastoji od kodona koji predstavljaju svaku
aminokiselinu funkcionalnog proteina.

Kodon (od kdd) je uzastopni niz triju nukleotida u glasnickoj ribonukleinskoj kiselini (mRNA)
koji djeluje kao jedinica genetickoga kodiranja specificiranjem odredene aminokiseline
tijekom sinteze proteina u stanici. Kodoni koji odreduju upute tijekom toga procesa jesu:
pocetni kodon (AUG — kodira aminokiselinu metionin) koja oznacCava pocetak stvaranja
polipeptidnoga lanca i zavr$ni kodon koji oznacava kraj stvaranja polipeptidnoga lanca, ali ne
kodira ni jednu aminokiselinu jer ne postoji ni jedan antikodon koji mu je komplementaran.
Tri su zavr$na kodona: UGA, UAA i UAG. Na slici 179 prikazani su kodoni.
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Slika 179: Genski kod u obliku mRNA tripleta ili kodona

Ekspresija gena odvija se u dva koraka. Prepisivanje ili transkripcija DNA u glasni¢ku RNA
(mRNA) je prvi korak. Drugi korak je prijevod ili translacija. U ovom koraku se mRNA
prevodi u slijed aminokiselina polipeptidnih lanaca bjelancevina. U prokariota ili zivih bica
koja nemaju stani¢nu jezgru oba procesa odvijaju se unutar citoplazme. U eukariota proces
transkripcije odvija se unutar jezgre, a postupak katalizira enzim RNA polimeraza.
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31. EPIGENETIKA

Zahvaljujué¢i novijim istrazivanjima na podru¢ju genetike doSlo je do spoznaja kako na
ekspresiju gena utjeCu brojni vanjski ¢imbenici. To je pridonijelo razvoju nove znanstvene
discipline koja se zove epigenetika, a proucava njihov utjecaj na mijenjanje i izrazajnost gena.
Sto je to epigenetika, ¢ime se bavi i koji su mehanizmi, pojasnit ¢emo u sljedec¢em tekstu.
Epigenetika je grana biologije koja proucava procese koji dovode do promjene ekspresije
pojedinih gena i na taj nacin uzrokuju promjenu fenotipa (fenotip /phenotype/, skup uocljivih
svojstava pojedinoga organizma koji nastaje interakcijom genotipa i okolisa) bez promjene
genotipa (genotip /genotype/, skup gena odredenoga organizma) tj. promjena u DNA sekvenci.
Pojam potjece od gréke rijeci epi — preko, iznad, izvan, §to u prijevodu znaci iznad gena. Pojam
je osmislio davne 1942. godine britanski znanstvenik C.H. Waddington, a odnosi se na sve
molekularne putove koji moduliraju ekspresiju genotipa u odredeni fenotip.

Kako se genetika razvijala, tako se mijenjalo znacenje i definicija epigenetike te je danas
opcenito prihvacena kao ,proucavanje promjena u funkciji gena koje su mitoticki i/ili
mejoticki nasljedne i koje ne povlace za sobom promjenu sekvence DNA“. Poznato je kako
sve somatske stanice imaju isti genotip, ali razli¢it fenotip. Tijekom razvoja diferenciraju se u
stanice razli¢itih tkiva i organa pod utjecajem razli¢itih ¢cimbenika koji mijenjaju strukturu
kromatina i ekspresiju pojedinih gena. Promjene koje se dogadaju u genotipu su ireverzibilne
i trajne pa se stoga genom razlikuje od epigenoma po tome $to je epigenom promjenjiv tj. moze
se mijenjati i prilagodavati na razli¢ite unutarstani¢ne ili izvanstani¢ne podrazaje, bilo da se
radi o promjenama uvjeta iz okolisa (zrak, voda, §tetne tvari i sl.), promjenama zivotnih navika
(prehrana, spavanje, nezdrave navike i sl.) ili promjenama u nacinu razmisljanja i ponasanja.

31.1. Glavni epigenetski mehanizmi

Postoji nekoliko glavnih epigenetskih mehanizama koji reguliraju ekspresiju gena:
a) metilacija DNA

b) modifikacija histona i

c) RNA interferencija (RNAI).

a) Metilacija DNA

Na slici 180 prikazana je ova uobi¢ajena modifikacija u genomu sisavaca. Znac¢ajna je po tome
Sto stvara stabilan epigenetski biljeg koji se nakon diobe stanica prenosi na stanice kceri.
Ukljucuje kemijske spojeve koji se nazivaju metilne skupine, a koje se kovalentno veze na 5'
poziciju citozina unutar citozin-gvanin dinukleotidne sekvence (CpG). Reakciju katalizira
enzim iz skupine DNMT (DNA metiltransferaza). Kod biljaka je metilacija citozina prisutna
na svim varijantama nukleotida. Prisutnost metilnih skupina na genu dovodi do njegovog
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iskjucivanja ili utiSavanja pa se iz tog gena ne proizvodi protein. Ima znacajnu ulogu tijekom
embrionalnog razvoja.

Methylating the cytosine of a CpG
motif silences genes
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Cytosine 5' Methyl-cytosine
Slika 180: Shematski prikaz metilacije DNA

b) Modifikacija histona

Histoni (histones) su bazni proteini koji s DNA ¢ine kromatin (chromatin) tj. strukturu

koju ¢ine molekula DNA i proteini. Modifikacija se odvija dodavanjem ili uklanjanjem
metilnih ili acetilnih kemijskih skupina. Ove kemijske skupine imaju utjecaj na ¢vrstocu
omatanja DNA oko histona §to utjece na mogucnost ukljucivanja ili iskljucivanja gena.
Metilacija DNA i histona uzrokuje ¢vrsto zbijanje nukleosoma. Nukleosom (nucleosome) je
gradevna jedinica eukariotskoga kromatina koju ¢ini dvolan¢ana DNA omotana oko oktamera
histonskih proteina. Transkripcijski ¢imbenici ne mogu vezati DNA i geni se ne izrazavaju.
Acetilacija histona rezultira labavim pakiranjem nukleosoma. Transkripcijski cimbenici mogu
vezati DNA i geni se izrazavaju (SI. 181).
Abnormalne aktivnosti ili neaktivnosti gena moguce su uslijed nastanka pogresaka u procesu,
bilo da se radi o modifikaciji pogresnog gena ili neuspjesSnom dodavanju kemijske skupine
genu ili histonu. Utvrdeno je kako su ove epigenetske promjene povezane uz nastanak i razvoj
tumora, metabolic¢ke i degenerativne poremecaje.
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Acetyl group

DNA accessible, gene active

Slika 181: Histonski tipovi i njegove funkcije
c) RNA interferencija (RNAI)

RNA-interferencija (RNA interference) je proces u kojemu dvolanéana RNA cilja
komplementarne molekule RNA u stanici zbog utiSavanja ili degradacije. UtiSava ekpresiju
gena tako da potice degradaciju ciljne mRNA (glasnicke RNA) molekule. UtiSavanje gena
nastaje kao posljedica razgradnje RNA u kratke RNA pri ¢emu se aktiviraju ribonukleaze koje
ciljaju mRNA. Na slici 182 je prikazan mehanizam utiavanja gena (ciljne mRNA)
posredovan siRNA molekulom (mala interferirajuéa RNA; eng. small interfering RNA):
dsRNA (dvolanéana RNA; eng. double-stranded RNA) (umjetno uvedena u stanice ili
prepisana od stani¢nih gena) procesira se pomoc¢u enzima Dicer-a (enzim iz obitelji Rnaza I1)
u siRNA molekulu koja se tada veze na kompleks RISC (RNA inducirani kompleks utiSavanja;
eng. RNA induced silencing complex). Protein Argonaut 2 (AGO2) cijepa prolazni lanac
siRNA molekule, a vode¢i lanac navodi RISC kompleks prema ciljnoj mRNA molekuli.
Komplementarno vezanje izmedu vodeceg lanca siRNA i ciljne mRNA dovodi do cijepanja
mRNA molekule. RNAi ima zna¢ajnu ulogu u regulaciji ekspresije ciljnih gena i sudjeluje u
obrani protiv nastanka razli¢itih bolesti kao i lijeCenju razli¢itih tipova tumora. Povezuje ih se
sa procesima regulacije gena, modifikacije kromosoma kao i mehanizmima obrane od virusa.
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Slika 182: Mehanizam utiS§avanja gena

Znanstveno je dokazano kako su brojne bolesti, kao i psihi¢ki poremecaji, jednim dijelom
nasljedni i mogu se prenijeti s roditelja na potomstvo. Postojanje genetske predispozicije za
neku bolest ne mora nuzno i rezultirati nastankom iste. Do danas je utvrdeno kako postoji ¢itav
niz epigenetskih i okolisnih promjena koje su vezane uz povecani rizik za nastanak neke bolesti
ili psihickog poremecaja.

Dosadasnjim istrazivanjima otkriveno je nekoliko nacina transgeneracijskog prijenosa
epigenetskih utjecaja. Fetalno programiranje ili prenatalno programiranje podrazumijeva
utjecaj cimbenika kojima je izlozen embrij tijekom razvoja u maternici. ZapocCinje
epigenetskim promjenama u embrionalnom razvoju, nastavlja se tijekom fetalnog razdoblja i
traje nakon rodenja. Jedan od primjera fetalnog programiranja je utjecaj promjena u prehrani
majke tijekom trudnoce (pretjerana ili nedovoljna prehrana) koje mogu dovesti do razvoja
pretilosti i dijabetesa u odrasloj dobi potomaka. Osim nutritivne i metabolicke ravnoteze
izuzetno je znacajna i hormonalna ravnoteza majke tijekom trudnoce. U primjer prenatalnog
programiranja spada i utjecaj stresa na razvoj mozga u potomstva kao posljedica izloZenosti
majke stresu tijekom trudnoce. Znanstveno je utvrdeno kako je prenatalni stres u ¢ovjeka
povezan s nekim promjenama u ponasanju u ranoj zivotnoj dobi, ali i zreloj dobi (depresija,
gubitak koncentracije, shizofrenia, autizam i sl.). Socijalni/bihevioralni transfer odnosi se na
majcinsku brigu o potomcima koja ovisi o raznim okoli§nim ¢imbenicima, a utjece na njihov
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intelektualni i emocionalni razvoj. Transmisija germinativne linije podrazumijeva razvoj
epigenetskih obiljezja u germinativnim stanicama roditelja koja se u slijede¢im generacijama
prenose na potomstvo.

Epigenetski mehanizmi pojasnili su procese kojima je mogucée povezati vanjske utjecaje s
nasim genetskim kodom, pri ¢emu dolazi do stvaranja epigenetskog koda koji ¢e, ovisno o
intenzitetu trajanja vanjskih ¢imbenika, biti podlozan promjenama tijekom Zzivota. Dokazano
je kako su te promjene reverzibilne i da na njih mozemo utjecati na nacin da ih mijenjamo, a
odluka o tome je isklju¢ivo na nama. Pravilnom i zdravom prehranom, izbjegavanjem Stetnih
utjecaja iz okoliSa i Stetnih Zivotnih navika te brigom o mentalnom zdravlju mozemo utjecati
na kvalitetu naseg zdravlja i na taj nacin posti¢i ravnotezu izmedu onoga $to smo naslijedili i
onoga $to smo stekli tijekom Zivota. Daljnja istrazivanja na podruc¢ju epigenetike i poznavanje
mehanizama epigeneti¢kih modifikacija omoguéit ¢e u buduénosti bolje razumijevanje
nastanka nekih bolesti, istraziti nac¢ine kako ih dijagnosticirati te pomoc¢i u razvoju novih
lijekova koji ¢e doprinijeti njihovom izljecenju.

Brzi razvoj genetike i epigenetike, poznavanje epigenetickih modifikacija te nacina prijenosa
epigenetskih utjecaja otkrili su mehanizme nastanka genskih mutacija kod ljudi zahvaljujuéi
istrazivanjima na pokusnim Zivotinjama. Pretilost ili pretjerana debljina djece i odraslih osoba
biljeZi znatan porast, a znanstveno je dokazano kako je u neposrednoj vezi s nastankom brojnih
metabolickih oboljenja. Za brojne epigenetske studije temeljene na prehrani majki kao i
njezinom utjecaju na epigenom potomaka koristeni su zivotinjski modeli poput miseva,
Stakora i drugih Zivotinja.

Zivotinjski modeli posluZili su za otkrivanje brojnih utisnutih gena (engl. genomic imprinting)
u genomu ljudi i zivotinja. Genetski otisak je epigenetiCka modifikacija koja podrazumijeva
inaktivaciju jednog od naslijedenih alela. Utisnuti gen je eksprimiran (izrazen je) s jednog
roditeljskog alela, a drugi roditeljski alel je utiSan (inaktiviran je). Istrazivanja su pokazala
kako se u Zivotinja takav utjecaj moze odraziti na proizvodne i reproduktivne osobine, za §to
je potrebno poznavati gradu genoma domacih zivotinja. U tu svrhu koriste se genske karte.
Genska karta je graficki prikaz polozaja genskih lokusa na kromosomu. Identifikacija i
determinacija relativnog, odnosno apsolutnog polozaja gena na kromosomu zove se kartiranje
gena. Za lokaliziranje gena na kromosomima koriste se brojne tehnike, kao §to su in situ
hibridizacija metafaznih kromosoma, uporaba seta stani¢nih hibrida, bojenje (pruganje)
kromosoma, PFGE (pulse field gel electrophoresis) ili mikrodisekcija kromosoma.
Mikrodisekcija (engl. — microdissection) je metoda kojom se izrezuje cijeli ili dio opruganog
kromosoma (npr. GTG-pruge). Mikrodisekcijom kromosomskih preparata dobivaju se sonde
koje sluze za potrebe FISH-a i viSebojnog oprugavanja kromosoma. Uz to, ova metoda
primjenjuje se i za potrebe mapiranja i izolacije gena te za detekciju kromosomskih promjena.
Gensku ekspresiju moguce je proucavati ugradnjom hibridnih konstrukcija (hibridnih
promotora) u genom.

Genske karte domacih zivotinja temelj su za bolje razumijevanje djelovanja genoma i primjenu
zapazenih genskih markera u prakticne uzgojno-selekcijske svrhe. Tipizacijom odredenih
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genskih lokusa moguce je djelovati na proizvodna svojstva. Lokus (locus) je mjesto odredene
sekvencije na kromosomu. Brojne studije bave se povezivanjem ucinka odredenih alelnih
varijanti s proizvodnim svojstvima u kvalitativnom i kvantitativnim pogledu te ukljucivanjem
u uzgojno-selekcijski rad. Alel (allele) je jedna od moguéih varijanti istoga gena na
odredenome lokusu. Zahvaljujuéi otkricu i usavrSavanju brojnih markerskih sustava, utvrdeno
je kako su medu brojnima najznacajniji mikrosateliti i mtDNA. Mikrosateliti su nasli svoju
primjenu u identifikaciji alelnih varijanti vezanih za odredene kvantitativne proizvodne
znacajke. Genski lokusi povezani su s proizvodnim odlikama primjenom kvantitativno genskih
biljega (engl. Quantitative Trait Loci, QTL). Mitohondrijska DNA (mtDNA) znaéajan je
markerski sustav u populacijskoj i evolucijskoj biologiji. Varijabilnost nukleotidnih mjesta
mtDNA znacajna je u filogenetskim istrazivanjima u raznih vrsta domacih Zivotinja. Za
analizu ekspresije gena Cesto se koristi metoda hibridizacije s DNK-mikro¢ipovima, a od novih
tehnologija sekvenciranja analiza transkriptoma skupa svih RNK molekula: ribosomalna RNK
(rRNK), informacijske RNK (mRNK), transportne RNK (tRNK) i ostalih nekodiraju¢ih RNK.
Zahvaljujuéi brojnim molekularno-genetskim istrazivanjima danas su na trziStu dostupni
genetski DNA testovi. Imaju znacajnu ulogu u uzgoju i selekciji domacih Zivotinja. DNA
testovi za testiranje nasljednih bolesti koje mogu biti uzrokovane promjenom jednog ili vise
gena omogucavaju nam da bolesne Zzivotinje isklju¢imo iz daljnjeg uzgoja. Odredenim
testovima zivotinje moZemo testirati na neku pozeljnu nasljednu osobinu koju zelimo zadrzati
u uzgojnom programu. Koristimo ih za identifikaciju uzro¢nika, a to nam omogucéava brzu i
preciznu dijagnostiku infektivnih bolesti. Utvrdivanje podrijetla zivotinje provodi se
primjenom jednostavnih i neinvazivnih testova u svrhu utvrdivanja oCinstva ili majCinstva,
odredivanja DNA profila za uzgojne potrebe i dokazivanja identiteta u slucaju gubitka ili
krade. Isto tako, primjenom spolno specifi¢nog testa moguce je odrediti spol Zivotinja.
Primjenom dosadasnjih spoznaja na podrucju molekularne genetike, molekularne biologije,
biokemije, mikrobiologije i drugih znanstvenih disciplina doslo je do razvoja nove discipline
koja se zove geneticko inzenjerstvo.

Geneticko inZenjerstvo je najprije primijenjeno i1 usavrSeno u bakterija i1 drugih
mikroorganizama. Tako promijenjeni sojevi bakterija i kvasaca uporabljeni su za proizvodnju
vecih koli¢ina vrijednih proteina kao $to su hormoni i enzimi, virusnih proteina za cjepiva,
antibiotika i drugih proizvoda koje je bilo tesko dobiti klasi¢nim postupcima. Geni (i fragmenti
DNA) su se poslije unosili i u stanice biljaka, sisavaca i drugih Zivotinja. Danas se geneticko
inzenjerstvo rabi rutinski u gotovo svim istrazivanjima temeljnih bioloskih mehanizama
bakterija, biljaka i zivotinja te u biomedicinskim istrazivanjima. Primjenu je pronaslo u
biotehnologiji, bioprocesnom inzenjerstvu, medicini i agronomiji. Tako se metodama
genetickog inzenjerstva proizvode lijekovi (biofarmaceutici), cjepiva (protiv hepatitisa B,
herpesa, bjesnoce) i terapeutski proteini (inzulin, interferon, hormon rasta, ¢cimbenici rasta,
¢imbenici zgrusavanja), a sekvenciranjem humanih genoma nastoje se identificirati geni za
razli¢ite bolesti radi njihova zaustavljanja ili lijeCenja. U poljoprivredi se geneti¢kim
inZenjerstvom stvaraju biljke otporne na herbicide, ekstremne vremenske uvjete, lose uvjete
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skladistenja i transporta te se rabi za proizvodnju biljaka bolje prehrambene vrijednosti
(genetika u poljoprivredi). U razli¢itim industrijama primjenjuju se GM bakterije koje
razgraduju toksiéni otpad, GM kvasci koji iz celuloze stvaraju glukozu i alkohol za gorivo, u
uzgoju alga u marikulturi i dr.

Tehnologija rekombinantne DNA (rDNA) cesto je sinonim za geneticko inzenjerstvo. Ona
obuhvaca niz molekularno-genetickih metoda, gdje se za izdvajanje gena rabi enzim
endonukleaza te za sintezu enzim DNA-ligaza, a uz pomo¢ kojih je moguce preinaciti DNA
radi izradbe hibridne (kimerne) molekule DNA od posebnog interesa. Takva se hibridna DNA
uz pomo¢ tzv. vektora (plazmida ili virusa s uklonjenim genom za virulenciju) kao prenositelja
odsjecka DNA i replikacije moze ugraditi u genom stanice domacina. Tako nastaju geneticki
modificirani organizmi (GMO). Kako GMO sadrzi gen koji potjece iz nekog drugog
organizma ili vrste (transgen), rabi se i naziv transgeni organizam. Metoda genetickog
inzenjerstva je i kloniranje, postupak dobivanja skupa geneticki jednakih molekula, stanica ili
individua, identi¢nih (iako, zbog uobicajenih mutacija ne u potpunosti) nekoj prvobitnoj
molekuli, stanici ili organizmu, nastalih diobom (nikako oplodnjom), i to nespolno
(aseksualno), vegetativno ili na temelju diploidne partenogeneze (tj. razvojem zametka iz jajne
stanice bez oplodnje). Tehnikama kulture biljnih stanica (stani¢na kultura) i tkiva u
laboratoriju se primjerice iz pojedinih biljnih stanica ili malih dijelova biljke mogu uzgojiti
¢itave biljke, tj. klonovi maj¢inske biljke. Osim pod ¢ovjekovim nadzorom, kloniranje se
svakodnevno dogada u prirodi, osobito u biljnih organizama (npr. rasadivanjem ogranaka
materinskih biljaka pri razmnoZzavanju jagoda).

Jedna od moguéih primjena genetickog inzenjerstva je terapijsko kloniranje stanica, organa i
tkiva za transplantaciju. Za razliku od reproduktivnoga kloniranja, gdje bi se novostvoreni
embrij klona vratio u okoli§ maternice i koje bi za cilj imalo stvaranje nove jedinke, terapijsko
kloniranje rabi tzv. transfer jezgre somatske stanice. Taj proces zasniva se na izdvajanju DNA
iz somatske (nespolne) stanice individue kojoj je potrebna transplantacija i umetanju u drugu
jajnu stanicu iz koje su prethodno odstranjeni kromosomi. Jajasce sadrzi pacijentov genski
materijal te je stimulirano na diobu, tako formiraju¢i blastocistu, a stanice iz blastociste se
dalje rabe za dobivanje embrionalnih mati¢nih stanica, nediferenciranih stanica koje mogu
tvoriti Sirok raspon razli¢itih vrsta stanica. Podrazumijeva se kako je primjena takvih
postupaka moguca tek nakon savladavanja mnogih imunoloskih, metodoloskih, tehnickih,
etickih i drugih prepreka.

Nakon §to je u Edinburgu 1997. godine brojnim pokusajima transplantacije jezgre epitelne
stanice vimena brede ovce u enukleiranu oocitu klonirana prva zivotinja, ovca Dolly, otvorena
su brojna pitanja i problemi s gledista filozofije i etike. Na stru¢noj i znanstvenoj osnovi vode
se rasprave o tome $to je pozitivno i smatra se uspjehom na podru¢ju genetike i genetickog
inzenjeringa, a §to je neprihvatljivo te moralno-kategoricki zabranjeno.
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Zavod za anatomiju, histologiju i embriologiju, Veterinarski fakultet Sveucilista u Zagrebu.
Slika 167: Digestor i sitni potro$ni materijal. Izvor slike: Laboratorij za molekularnu
dijagnostiku, Zavod za anatomiju, histologiju i embriologiju, Veterinarski fakultet Sveucilista
u Zagrebu.
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Slika 168: Oprema za elektroforezu SCIE-PLAS. lzvor slike: Laboratorij za molekularnu
dijagnostiku, Zavod za anatomiju, histologiju i embriologiju, Veterinarski fakultet Sveucilista
u Zagrebu.

Slika 169: Gel (2 %) s uzorcima razli¢itih koncentracija. Izvor slike: Laboratorij za
molekularnu dijagnostiku, Zavod za anatomiju, histologiju i embriologiju, Veterinarski
fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Slika 170: Odredivanje koncentracije i ¢istoce DNA biofotometrom plus (eppendorf). Izvor
slike: Laboratorij za molekularnu dijagnostiku, Zavod za anatomiju, histologiju i embriologiju,
Veterinarski fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Slika 171: NanoDrop™ One. Preuzeto: www.thermofisher.com

Slika 172: PCR kabinet za pripremu PCR smjese. Izvor slike: Laboratorij za molekularnu
dijagnostiku, Zavod za anatomiju, histologiju i embriologiju, Veterinarski fakultet Sveucilista
u Zagrebu.

Slika 173: Shema Lancane reakcije polimerazom, PCR. Preuzeto: www.britannica.com
Slika 174: Uredaj GenAmp System 9700 (Applied Biosystems, SAD). Izvor slike: Laboratorij
za molekularnu dijagnostiku, Zavod za anatomiju, histologiju i embriologiju, Veterinarski
fakultet Sveugilista u Zagrebu.

Slika 175: Oprema i kemikalije za izvodenje elektroforeze u agaroznom gelu (SCIE PLAS,
UK). lzvor slike: Laboratorij za molekularnu dijagnostiku, Zavod za anatomiju, histologiju i
embriologiju, Veterinarski fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Slika 176: Sustav za fotografiranje i dokumentiranje gelova uvitec, UK s CF karticom. lzvor
slike: Laboratorij za molekularnu dijagnostiku, Zavod za anatomiju, histologiju i embriologiju,
Veterinarski fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Slika 177: Sangerovo dideoksi automatizirano sekvenciranje. Preuzeto: PMF Metode
sekvenciranja DNA.

Slika 178: Kromatogram nakon automatiziranog dideoksi sekvenciranja. Preuzeto: PMF
Metode sekvenciranja DNA.

Slika 179: Genski kod u obliku mRNA tripleta ili kodona. izvor: Preuzeto: NIH,
https://openstax.org/books/biology-2e/pages/15-1-the-genetic-code).

Slika 180: Shematski prikaz metilacije DNA. Preuzeto: Zakhari, S. 2013.

Slika 181: Histonski tipovi i njegove funkcije. Preuzeto:
https://microbiologynotes.org/histones/

Slika 182: Mehanizam utiavanja gena. Preuzeto:
https://en.wikipedia.org/wiki/Small_interfering_ RNA(9.7.2018)
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32.2 Tehnicko-urednicki podaci udibenika ,Anatomija i fiziologija domacih
Zivotinja“

Udzbenik kao elektronicka publikacija obuhvaca sljedece elemente:

- 317 stranica -znakova (bez praznina) 439 925/14,7 autorskih araka
- 73 728 rijeci -znakova (s prazninama) 509 117/17 autorskih araka
- odlomaka 5 193
- slika 191 (182 + 3 naslovnice + 6 duplih slika A i B) — crno bijelih 64; kolor
127
- tablica 20
- formula5
- literaturnih navoda 98 — 19 knjiga; 3 priru¢nika; 1 enciklopedija; 1 leksikon;
6 skripta; 9 Casopisa; 7 atlasa; 1 disertacija;
4 diplomska rada; 16 izvora s mreznih stranica;
31 izvor slika s mreznih stranica.
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33. Biografije autora

Dr. sc. Tatjana TusSek, prof. stru¢. stud. rodena je 9. 06. 1962. godine u Zagrebu,
op¢ina Maksimir, Republika Hrvatska. Diplomirala je na Veterinarskom fakultetu u
Zagrebu 1987. godine. Na istom fakultetu magistrirala je 1991.godine, znanstvena

disciplina fiziologija Zivotinja te doktorirala 2001. godine, znanstvena disciplina

anatomija domacih Zivotinja.

U Poljoprivrednom institutu Krizevci, potom Visokom gospodarskom ucilistu (VGUK), a
danas Veleudilistu u Krizevcima, zaposlena je od 8. 10. 1992. godine, najprije kao asistentica, zatim
kao visi predavaé, a danas kao profesor struénih studija u trajnom zvanju.

Nositelj je pet kolegija na struénom prijediplomskom studiju Poljoprivreda (Anatomija i fiziologija

stoke; Fiziologija probave i hranidba stoke; Péelarstvo i medonosno bilje; Veterinarstvo; Veterinarstvo

i promet animalnih proizvoda) i suradnik na jednom kolegiju (Promet stokom i animalnim proizvodima)

te nositelj dvaju kolegija (Odabrana poglavlja iz animalne fiziologije i toksikologije; Utvrdivanje

kvalitete, biodinamika animalnih proizvoda) na struénom diplomskom studiju Poljoprivreda.

Tijekom dugogodi$njega neprekinutog nastavni¢kog, stru€nog i znanstveno-istrazivackog rada na
Visokom gospodarskom uéilistu u Krizevcima, danas Veleuciliste u Krizevcima, prenosila je svoje
stru¢no znanje i iskustvo na brojne generacije studenata, bila je mentor studentima pri izradi velikog
broja zavr$nih i diplomskih radova, objavila je tri skripta i jedan priru¢nik te 80-ak znanstvenih i stru¢nih
radova u inozemnim i domacim stru¢nim ¢asopisima, zbornicima s medunarodnih i domacih znanstvenih
i stru¢nih skupova—savjetovanja, simpozija i konferencija. Bila je koautor na pet knjiga.

Tijekom dosada$njeg rada usavr$avala se na podrucju sustava osiguranja kvalitete na visokim uciliStima
i postala struénjak-auditor u postupku vanjske prosudbe AZVO-a (2012.) te se usavrSavala u nastavnim
metodama i metodama poucavanja (2013.-2021.).

Visegodisnji je ¢lan (2014.-2023.) Povjerenstva za utvrdivanje uvjeta i provedbu javnog natjeCaja za

prikupljanje i odabir projekata primijenjenih istrazivanja u pcelarstvu, Agencije za placanja u

poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju sektor trzisne potpore.

Upisana je u bazu potencijalnih vanjskih sektorskih stru¢njaka u Registru HKO-a za Sektor I.

Poljoprivreda, prehrana i veterina (2020/2021).
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Dr. sc. Snjezana Curkovi¢, vi§a stru¢na suradnica rodena je
15.08.1964. godine u Novoj Gradiski, Republika Hrvatska. Diplomirala
je na Veterinarskom fakultetu u Zagrebu 1990. godine. Na istom
fakultetu magistrirala je 1995. godine i stekla zvanje magistar iz oblasti
medicinskih znanosti podru¢ja veterine. Doktorirala je 2015. godine i
stekla zvanje doktorice znanosti iz podrucja biomedicine i zdravstva,
znanstveno polje veterinarska medicina, znanstvena grana temeljne i

predklini¢ke veterinarske znanosti. Iste godine izabrana je i u znanstveno

zvanje znanstvenog suradnika u znanstvenom podruéju biomedicine i
zdravstva-polje veterinarske medicine.

Na Veterinarskom fakultetu zaposlena je od 1991. godine kao znanstveni novak. Od 1995.
godine zaposlena je kao tehnicki suradnik, zatim kao voditelj ustrojbene jedinice, nakon toga kao strucni
suradnik, a danas kao visi stru¢ni suradnik u sustavu znanosti i visokog obrazovanja.

Sudjeluje u preddiplomskom i diplomskom studiju u pripremi i prakti¢nom dijelu nastave iz kolegija:
Anatomija s organogenezom domacih zivotinja 1., Il. i I11., Morfologija gmazova, Reptile Morphology,
Molekularna biologija i genomika u veterini, Molecular Biology and Genomics in Veterinary Medicine,
Anatomija laboratorijskih zivotinja, Anatomy of Laboratory Animals te doktorskom studiju
Veterinarske znanosti iz kolegija Molekularna biologija u veterini. Povremeno sudjeluje u prakti¢cnom
dijelu nastave na stru¢nom diplomskom studiju Poljoprivreda, Veleucilista u Krizevcima i to u okviru
kolegija Odabrana poglavlja iz animalne fiziologije i toksikologije.

Sudjelovala je na domaéim i medunarodnim projektima "Istrazivanje i zastita sisavaca Jadranskog
mora" Ministarstvo znanosti Republike Hrvatske [MZRH/3-03-289], "Istrazivanje sisavaca Jadranskog
mora", [MZRH/053016], "Zdravstvene i biolo$ke osobitosti populacija morskih sisavaca u Jadranu",
Ministarstvo znanosti, obrazovanja i $porta Republike Hrvatske [MZOSRH/053-0533406-3640],
"Zdravstvene i ostale bioloske osobitosti morskih sisavaca Jadranskoga mora", [MZOSRH/0053317],
"Rettung der letzten Adria-delfine", Drustvo za spas dupina (Gesellschaft zur Rettung der Delphine) iz
Miinchena te na projektima Sveucilisne potpore ,,Ekspresija stani¢nih prijenosnika u jetri i bubrezima
svinje", “Istrazivanje imunohistokemijskih i histokemijskih metoda u prijenosu tvari u stanicama
unutarnjih organa svinja i peradi®, "Imunohistokemijske i histokemijske metode u prijenosu tvari u
stanicama organa domacih Zivotinja“ i “Kontrola kvalitete in vitro formiranog korneoskleralnog tkiva
in vitro uzgojenih stanica 3D metodom prethodno pohranjenih u animalnoj o¢noj banci*.

Koautor i autor je na 16 radova objavljenih u ¢asopisima, 6 radova objavljenih u zbornicima skupova te

57 sazetaka sa skupova.
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