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Respiration och andningsorgan

Respiration hos ett djur ar, i fysiologisk mening, transport-
en av syrgas och koldioxid mellan ett djurs omgivning och
dess vidvnadsceller. Vi ska har diskutera transporten fran
omgivningen till djurets blod eller hemolymfa.

Ett andningsorgan &r i princip en stor yta tackt av ett tunt
epitel som star i kontakt med det omgivande mediet, vatten
eller luft. Epitelets stora yta och ringa tjocklek gor att djuret
erhaller en storre transport av syrgas och koldioxid 6ver det,
mellan det medium som djuret lever i och dess blod. I djur-
virlden finns i huvudsak tre typer av andningsorgan: galar,
lungor och trakéer. Se bilden nedan.

LUNGOR  TRAKEER
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Trakéer ar ett system av luftfyllda, blint slutande rér som
finns hos insekter och en del andra landlevande leddjur. Tra-
kéer stracker sig (till skillnad fran lungor) hela viagen fran
mynningar pa kroppsytan in till vivnadernas celler.

Galar ar utbuktningar (evaginationer), i regel ytforstorade
genom att de ar kraftigt forgrenade. Lungor ar inbuktningar
(invaginationer), i regel ytforstorade genom att sidckarna
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har veck pa insidan eller genom att de utgor forgrenade ror-
system vars yttersta grenar slutar blint. Lungor och gilar
har i regel gasutbyte med blod eller hemolymfa i ett cirku-
lationssystem. Detta system ombesorjer gastransporten inom
kroppen, mellan andningsorgan och védvnader. Lungor
anvandes nidstan alltid av landdjur och gilar av vattenlev-
ande djur. Det finns dock undantag fran denna regel! Sjogur-
kor andas med lungor i vatten och en del landlevande krab-
bor med gélar pa land.

Det ar ingen tillfallighet att gélar och lungor dr konstruer-
ade sa som de dr. Innan vi kan borja diskutera det, maste vi
behandla de mekanismer genom vilka syrgas och koldioxid
transporteras i andningsorganen. Vi maste dessutom jamfo-
ra vatten och luft som livsmedium, ur fysikalisk och kemisk
synpunkt.

Gastransport

Syrgas och koldioxid transporteras kortare strackor med dif-
fusion, lingre striackor med massflode ("bulk flow”; gasflo-
de eller vitskeflode). De bada transportmetoderna jamfors
i tabellen nedan.

Massflode av vatska eller gas Diffusion

Nodvéandigt for langvaga transport- Effektivt bara vid korta trans-

er, i princip hur langt som helst porter (kortare dn ca 1 mm i
vatten)

Hela mediet forflyttar sig, d.v.s. Enskilda partiklar (molekyler

losningsmedlet med alla 16sta eller joner av ett visst slag) ror

komponenter sig i mediet

Drivs av en tryckskillnad mellan Drivs av en koncentrations-

olika regioner i mediet (strikt ut- skillnad for ett visst partikel-

tryckt av en skillnad i totalt ener- slag (eller, for joner, av en

giinnehall) elektrisk potentialskillnad)

Sma djur klarar sin gasutbyte enbart med hjilp av diffusion
genom kroppsytan, mellan mediet utanfor djuret och cellerna
inne i kroppen. Platta eller langstrackta djur (t.ex turbellari-
er och andra maskliknande djur) kan vara ratt stora och an-
da ha korta diffusionsavstand fran kroppsytan till de inner-
sta cellerna. Hos spongier ligger kroppscellerna ndra kropps-
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ytan eller kanalerna med flodande vatten och hos nésseldjur
nira kroppsytan eller gastrovaskulédrhalan. I bada fallen blir
diffusionsavstanden korta och djuren kan didrmed na en av-
sevard storlek, utan att ha sarskilda respirationsorgan och
cirkulationssystem. Flera av dessa djur har dessutom en lag
syrgaskonsumtion, vilket bidrar till att de kan klara sig utan
sadana organ.

De flesta storre djur maste ha ytforstorade respirationsorgan
som effektiviserar gastransporten genom kroppsytan. Denna
transport sker fortfarande med diffusion som underlittas av
att diffusionsbarridren dr tunn och har stor yta. Stora djur
maste dessutom i regel ventilera sina andningsorgan. Ven-
tilation innebar att mediet transporteras till och fran and-
ningsepitelet med gasflode eller vitskeflode.

Avstanden inne i kroppen hos storre djur ar sa stora att gas-
transporten mellan andningsorgan och viavnader i regel mas-
te ske med vdtskeflode i ett cirkulationssystem bestdende av
hjarta och kéarl. Djur med trakésystem éar ett viktigt undan-
tag. Hos dessa djur anvinds inte cirkulationssystemet vid
gastransporten. Hos vissa djur kan cirkulerande coelomvét-
ska ersédtta ett karlsystem. Den kortvidga tranporten mellan
kapillarblodet och vidvnadernas celler sker aterigen med dif-
fusion.

Vatten och luft

Skillnaderna mellan vatten och luft som andningsmedium
sammanfattas i nedanstaende tabell:

Egenskap Vatten Luft
Syrgaskoncentration, g /1 ---------mmnm-- Lag Hog
Densitet, kg /1 ----------mmemmeee - Hog Mycket lag
Dynamisk viskositet, cP ------------------ Hog Lag
Diffusion av O, och CO,, mol/s ---------- Langsam Snabb
Varmekapacitet, J / (1 - °C) -----mmmmmmmmm- Mycket hog Mycket lag
Varmekonduktivitet, J /(s - cm - °C) --- Hog Lag

Notera det finns manga fordelar med luft. Luft har en hogre
syrgaskoncentration och mycket ldgre densitet 4n vatten.
Detta innebéar att luftandande djur, for att fa en viss mangd
syrgas, inte behover transportera lika stora volymer medi-
um. Den massa de behover transportera &ar ocksa mindre.
Luft innehaller 30 ganger mer syrgas per liter dn vatten och
23 000 ganger mer syrgas per kilogram &n vatten! Energi-
kostnaden for transport av medium &ar alltsd mycket mindre



-6-

for luftandande djur. Till den laga energikostnaden bidrar
ocksa det faktum att luft har lagre viskositet 4n vatten, nag-
ot som ger en avsevart mindre resistans i andningsvéigarna.
Den effektivare diffusionen i luft gynnar ocksa luftandarna.
Det finns ofta ett stillastaende skikt av medium ndrmast
andningsepitelet. Ett vattenskikt forsvarar diffusionen avse-
vart mer an ett luftskikt.

Liv i luft mojliggor saledes en storre syrgaskonsumtion och
ddrmed en hogre muskelaktivitet. Detta var sannolikt en av
de viktigaste av de faktorer som ledde till att djuren en gang
koloniserade landmiljon.

Trakésystem

Ett trakésystem bestar av luftfyllda, rorformiga inbuktning-
ar fran huden som forgrenar sig till allt mindre grenar. Tra-
késystemets insida &r, precis som huden, tiackt av en kuti-
kula. Denna kutikula d4r med jimna mellanrum fortjockad
till spiralformade lister som haller trakéerna utspanda. Se
fig 20-20.

De minsta trakégrenarna kallas trakéoler och slutar blint.
Trakéolerna dr av samma dimensioner som kapillarer och
tunnvéaggiga. Genom deras viaggar sker gasutbyte med diffu-
sion mellan gasen inuti dem och vdvnadsceller som ligger
omedelbart intill dem. Hos manga insekter dr trakeolernas
yttersta delar normalt fyllda med véatska. Nar vavnadens
syrgaskonsumtion okar sa ansamlas metaboliter utanfor tra-
kéolerna. Dessa metaboliter drar formodligen ut vatten ur
trakéolerna med osmos, varvid den totala gasdiffusionsytan
blir avsevirt storre.

Trakésystemets oppningar pa kroppsytan kallas spirakler.
Det urspungliga monstret ar att det finns ett par spirakler i
varje segment, men antalet spirakler ar ofta reducerat, i ex-
trema fall till bara ett enda par. Det finns i regel langsgaen-
de trakéstammar som forbinder de segmentala trakésystem-
en med varandra och tvargdende som kopplar ihop véanster
kroppshalva med hoger.

Spiraklerna ar forsedda med kitinhar som hindrar fraimman-
de partiklar fran att komma in i trakésystemet. Spiraklerna
ar ocksa forsedda med klaffar som kan 6ppnas och stdngas.
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Klaffarna halls 6ppna endast sa ldnge som behovs for att
gasutbyte ska kunna ske. Hos insekter i vila ar ofta de flesta
spiraklerna stidngda och spiraklerna 6ppnas ofta bara period-
vis. Detta bidrar till att minimera vattenforlusterna vid
respirationen.

Hos sma insekter kan gasutbytet mellan omgivningen och
vavnaderna ske helt och hallet med diffusion genom tra-
kéerna. Gastransporten underliattas da av att diffusionen
har betydligt storre rackvidd i luft an i vatten. Hos storre
insekter maste trakésystemets yttre delar ventileras med
hjalp av massflode, sirkilt vid energikravande aktiviteter
som flygning. Exempelvis sa kan pumpande rorelser med
bakkroppen suga in eller pressa ut gas ur trakésystemet.
Luftsackar i trakésystemet kan darvid fungera som blas-
balgar.

Galar

Det finns tva huvudtyper av gilar, yttre galar och inre gal-
ar. Yttre gédlar sitter fria pa kroppsytan. Inre gilar ar inne-
slutna i en gdlkammare, men de ar fortfarande utbuktningar
fran kroppsytan. Gdlkammaren har tva oppningar, en for
inkommande vatten och en for utgaende vatten.

Yttre galar 3
Inre galar

Aktiv ventilation innebér att djuret sjalv ventilerar gidlarna,
passiv ventilation att djuret 4r beroende av vattenstrommar
1 omgivningen.

Yttre gialar finns bl.a. hos grodlarver, hos en del salamandrar
och hos manga fastsittande havsdjur. Sa lange djuret inte
ror sig sa kan yttre galar aktivt ventileras bara genom att
foras fram och tillbaka i vattnet som aror, med en vridnings-
axel i gilens bas. Denna ventilationsmetod ar anviandbar
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endast for sma djur med sma gilar. For storre djur blir den
alltfor energikrdavande. Yttre gidlar kan ocksa ventileras pas-
sivt genom strommar i det omgivande vattnet. Fordelen med
detta ar att djuret inte behover forbruka energi. Nackdelar-
na ar att ventilationen blir mindre effektiv; den minskar nar
vattenstrommen minskar och det finns inga mdjligheter att
reglera den.

De flesta komplicerat byggda vattenlevande djur har inre ga-
lar i en gidlkammare som ventileras aktivt. Hos en del djur,
t.ex. musslor, astadkommes vattenstrommen med hjalp av
cilier (flimmerhar). Men musslornas gilar ar ocksa filtrer-
ingsanordningar. Manga musslor skulle formodligen klara
sitt syrgasutbyte enbart via mantelhalans viagg. Mera van-
ligt 4r att gdlarna ventileras aktivt med hjalp av en muskel-
driven pump. Sa ar fallet hos bl.a. fiskar, blackfiskar och
stora kraftdjur.

Evaginationer som fungera som gilar kan ha olika morfologi.
De kan vara enkla utskott som papulae och tubfotter hos
sjostjarnor och den dorsala parapodiegrenen hos vissa poly-
chaeter. De kan var filamentosa (tradlika) och forgrenade,
ibland fjaderlikt, som hos manga kraftdjur. Slutligen kan de
vara lamelléira (skivlika) som hos manga mollusker och hos
fiskar. Till den sista typen kan adven bokgidlarna hos dolk-
svansarna (Xiphosurida) ridknas, se fig 18-2.

Exempel pa gdlandning hos evertebrater

Hos musslor (Bivalvia) har de ursprungliga lamelldra mol-
luskgélarna omvandlats till en effektiv filtreringsanordning,
se fig 16-29, 30 och 31. Vattnet kommer in i mantelhalan
och passerar sedan genom porer in i ror som dorsalt tommer
sig 1 den utatledande suprabrankialkammaren. Fodopartik-
lar avskiljes néar vattnet passerar in i porerna. Vattnet trans-
porteras med hjalp av cilierorelser.

Hos blackfiskar (Cephalopoda) sitter gdlarna i mantelhalan
som ventileras med hjialp av muskelkontraktioner i halans
viagg, se fig 16-38. Vattnet kommer in lidngs med mantel-
randen och pumpas ut genom den sa kallade tratten, vilket
mojliggor rorelse med hjalp av reaktionsdrift. Ventilations-
mekanismen anvands alltsa vid lokomotionen.
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Hos decapoda kriftdjur (Decapoda) dr gédlarna beldgna i
gialhalor som bildas genom att karapax (ryggskolden) loper
ner ventralt pa bada sidor av thorax, se fig 19-6. Gédlarna ar
ofta filamentosa och utgar fran thorakalbenen eller thorax-
viaggen. Vattnet flyter in ventralt under karapax undre kant
och ut framtill vid huvudet. Vattenstrommen drivs framat av
plattade utskott fran det andra maxillparet (skafognatiter)
som astadkommer ett undertryck i gidlhalan nar de ror sig
framat.

Galandning hos teleoster

Hos teleosterna sitter gidlarna mellan buccalhalan (mun-
halan) och den bakom denna beldgna galhalan. Se fig 24-29
och 31-20 och bild nedan. Det finns fyra dorsoventralt ord-
nade gialbagar pa varje sida. Fran varje gilbage utgar tva
rader av galfilament. Filament fran angréansande gilbagar
ligger sa pass nidra varandra att andningsvattnet maste
passera mellan filamenten i filamentraderna. Pa filamentens
oversida och undersida sitter halvmansformade skivor,
lameller. Vattnet passerar mellan lamellerna. Andnings-
gaserna diffunderar mellan vattnet och kapilldarblodet inuti
lamellerna och passerar da genom epitelet pa lamellernas
bada sidor. Galhalans yttre viagg utgors av géiallocket (oper-
culum). De bada gillocken éar rorliga. Med hjalp av dem kan
galoppningarna bakom fiskens huvud 6ppnas och sténgas.

© BIODIDAC

Hos teleoster fungerar bade munhalan och de bakom denna
liggande gdlhalorna som muskeldrivna pumpar. Dessa bada
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pumpar transporterar vattnet in genom munnen till munhal-
an, forbi gdlarna, genom gélhalorna och till slut ut genom de
tva gidloppningarna bakom fiskens huvud. Bada pumparna
fungerar bade som sugpumpar och tryckpumpar.
Munoéppningen och géloppningarna under gillocken fung-
erar som ventiler. Se bilden nedan.

Mun Munhala Galar Galhala Gallock
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Inandning sker genom att bade gilhala och munhala utvid-
gas niar munnen ar oppen och gillocken stidngda. Géalhale-
pumpen arbetar dock med storre kraft. Darvid uppkommer
ett undertryck i munhéalan och ett d&nnu storre undertryck i
gialhalan. Tryckskillnaderna driver da vattnet in i munnen,
genom munhalan, forbi gdlarna och in i gdlhalan. Notera att
plus och minus ovan anger grad av overtryck resp. under-
tryck relativt vattnet utanfor fisken (vars tryck satts till 0).

Utandning adger rum genom att bade munhala och gilhala
dras ihop med stédngd mun och 6ppna gillock. Munhalepum-
pen arbetar dock med storre kraft. Darvid uppkommer ett
stort overtryck i munhalan och ett mindre overtryck i gal-
halan. Tryckskillnaderna driver da vattnet fran munhalan,
forbi gdalarna, genom gédlhalan och ut ur fisken.

Genom den ovan beskrivna pumpmekanismen kan ett konti-
nuerligt eller ndstan kontinuerligt vdtskeflode over gdlarna
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vid bade inandning och utandning astadkommas. Vissa fisk-
ar slutar dock att pumpa vatten 6ver gidlarna nir de simmar
med hog hastighet. De haller bara munnen 6ppen och later
vattnet stromma genom gélarna, niar de ror sig framat. Not-
era att detta inte ar passiv ventilation. Det kravs ju muskel-
aktivitet for att fora fisken framat. Fisken maste dessutom
forbruka mer energi for att rora sig framat nar munnen ar
oppen, eftersom resistansen da okar. Vissa fiskar, som ton-
fiskar, makrill och en del hajar, simmar hela tiden och ar al-
drig stilla. Hos en del av dess fiskar lar pumpmekanismen
vara sa forsvagad att fiskarna maste halla sig i rorelse hela
tiden.

Motstromssystem i galar

Vattenflodet genom en gidlkammare fobi inre gélar 4r ndstan
alltid enkelriktat, och gdlkammaren har saledes en ingang
och en separat utgang. Vattnet tranporteras aldrig som luft-
en i en lunga: forst in och sedan tillbaka ut samma vag (s.k.
tidal ventilation). Om gélar ventilerades tidalt skulle ener-
giatgangen bli alltfor stor. Minns att ett kilogram vatten in-
nehaller 23 000 ganger mindre syrgas an ett kilogram luft!
Stora massor av medium maste alltsa forflyttas vid galand-
ning och det hade blivit mycket kostsamt att forst accelerera
vattnet i en riktning och sedan i motsatt riktning. Ett intres-
sant undantag 4r nejonogonen vars gilar ventileras tidalt
genom galoppningarna nér de parasiterar pa fiskar och inte
kan ta in vatten genom munnen.

Vatten \ Vatten
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Det finns ytterligare en fordel med enkelriktad ventilation.
Se bilden ovan. Gasutbytet kan bli effektivare med hjalp av
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en s.k. motstromsmekanism. Det innebéar att vattnet flyter
forbi gdlen i motsatt riktning mot blodet inuti gilen. Det syr-
gasfattiga blod, som just natt gélen, tar upp syrgas med dif-
fusion fran det syrgasfattiga vatten, som strax ska lamna ga-
len. Blodet fortsdtter sedan att ta upp syrgas hela den tid det
befinner sig i gélen. Det blod som strax ska ldmna gilen ar
darfor syrgasrikt, men det kan dnda ta upp syrgas, eftersom
det moter ett d4nnu syrgasrikare vatten, som precis kommit
in i gidlen. Genom denna mekanism far det blod som limnar
galen en hogre syrgashalt dn det vatten som ldmnar gdlen, se
pilspetsarna pa figuren ovan! Med ett medstromssystem ar
detta omojligt, se figuren ovan. (Med halt menar vi héar
koncentration av fria syrgasmolekyler. Resonerar man
strikt, handlar det om partialtryck for syrgas.)

Ytterligare en sak fortjanar att ndmnas, nar det géaller gal-
andning. Som framgar av tabellen, som diskuterades ovan,
sa har vatten hogre viarmekonduktivitet och hogre varme-
kapacitet dn luft. Den viarme som ett vattenlevande djur
producerar vid sin metabolism avges saledes mycket latt i
gilarna till det omgivande vattnet. Allt syrgasfattigt blod
fran hela kroppen passerar gialarna, innan det gar ut till vav-
naderna igen. Detta innebar att allt blod kyls i gidlarna och
det blod som ldmnar gdlarna ar i temperaturjamvikt med det
omgivande vattnet. Teoretiskt skulle en mindre res-
pirationsyta eller ett storre avstand mellan gélarnas blod-
kéarl och vattnet kunna leda till att inte all metabol varme
avgavs till vattnet, men da skulle inte gidlarna kunna fung-
era som gasutbytesorgan! Det alltsa omdajligt for vattenand-
ande djur att hadlla en hogre temperatur i hela kroppen dn
omgivningens, d.v.s. att vara “varmblodiga” som ddggdjur
och faglar.

Som papekats ovan, mojliggor liv pa land en storre syrgas-
konsumtion. Detta i sin tur resulterar i att det kan produ-
ceras mer virme som biprodukt vid energimetabolismen. Ef-
tersom djurets omgivning pa land bestar av luft (som har lag
viarmekapacitet och varmekonduktivitet), sa kan denna vér-
me dessutom utnyttjas till att hdlla en jimn kroppstempera-
tur som dr hogre dn omgivningens temperatur. Stillastaende
luft anvands som viarmeisolering i péals och fjaderdrakt. Var-
meforlusterna vid ventilationen ar dessutom lagre i luft 4n i
vatten. Den tidala ventilationen spelar darvid en viktig roll.
Se bilden nedan. Vid inandning sa viarms inandningsluften
och de ovre luftviagarnas viaggar kyls da samtidigt ner. Vid
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utandning atervinns mycket av virmen genom att den over-
fors fran den varma utandningsluften till de kalla luftvags-
viaggarna. Luftviagarna fungerar saledes som ett motstroms-
system, en varmevixlare i tiden. Allt detta gor att faglar
och daggdjur kan vara jamnvarma och ddrmed mera obero-
ende av omgivningens temperatur an vaxelvarma ("kallblod-
iga”) djur. Men de betalar ett pris: de mdaste ha en hogre syr-
gaskonsumtion och en hogre metabolism. Darfor behover de
ocksa mer foda och de a&r mer sarbara i miljoer dar det rader
brist pa syrgas eller pa foda.

Varmeforlust
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Det finns dock en del fiskar (bl.a. tonfiskar och nagra hajar)
som haller en hogre temperatur dn vattnets i vissa organ,
t.ex. simmusklerna. Se bilden ovan. Detta astadkommes ge-
nom att blodkérlen till och fran dessa organ ligger intill var-
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andra och fungerar som ett motstromssystem, en virme-
vaxlare i rummet. I vixlaren overfors varme fran det utga-
ende venosa blodet till det ingdende arteriella blodet. Darfor
stannar en stor del av den varme organen producerar kvar i
dem och deras temperatur blir hogre 4n vattnets. Men om
hela kroppen ska hallas varm, maste blodkédrlen som gar till
och fran gilarna fungera som ett motstromssystem, vilket
formodligen skulle forsvara ett effektivt gasutbyte!

Lungor

Lungor &dr, som ndmnts ovan, blint slutande inbuktningar av
kroppsytans epitel. Nagra sma djur har diffusionslungor, i
vilka gastransporten sker helt med diffusion. Eftersom dif-
fusionsresistansen dr mycket lagre i luft 4n i vatten, blir dif-
fusionen effektivare i luft och far storre "rackvidd".

De flesta djur med lungor ar emellertid sa stora att de maste
ventilera sina lungor. De har tidal ventilation, d.v.s. luften
fors forst in i lungorna och sedan ut igen samma vig. Passiv
ventilation genom yttre luftstrommar ar naturligtvis omajlig
i lungor, eftersom ventilationen inte kan vara enkelriktad.
Lungor ventileras i stillet aktivt med muskeldrivna pumpar.
Det finns tva typer av ventilation. Med 6vertrycksventila-
tion pressas inandningsluften ner i lungorna. Med under-
trycksventilation sugs inandningsluften ner i lungorna.

Lungor hos evertebrater

Sjogurkor (Holothuoidea) andas vatten med sina sa kallade
vattenlungor. Se fig 22-22. Dessa lungor &ar pariga utbukt-
ningar fran kloaken och fungerar formodligen ocksa som ex-
kretionsorgan. De ventileras tidalt med hjilp av muskelkon-
traktioner i kloakens vigg, dock med en lag andningsfrek-
vens. Problemen med att anvdnda lungor och tidal ventila-
tion i vatten diskuterades ovan.

Hos de landlevande lungsnéickorna (Pulmonata) har gélar-
na forsvunnit och mantelhalan fungerar som en lunga. Gas-
utbytet sker genom mantelhalans val vaskulariserade vagg-
ar, se fig 16-23. Hos manga sma snickor fungerar mantelhé-
lan formodligen som en diffusionslunga. Stora snéckor venti-
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lerar sin lunga genom muskelkontraktioner i mantelhalans
golv.

Hos landlevande krabbor fungerar gédlhalan som ett lung-
liknande andningsorgan med vilvaskulariserad vagg. Hos en
del av dessa krabbor finns gédlarna kvar och kan fungera, at-
minstone for att avge koldioxid.

Hos landlevande grasuggor (Isopoda) fungerar de tvagren-
ade abdominalbenens (pleopodernas) tillplattade inre grenar
som luftandande gilar medan de yttre grenarna fungerar
som gillock. Hos vissa arter finns det invaginerade halrum
pa gillockens undersida som fungerar som diffusionslungor.

Spindlar (Aranaeae) andas med trakéer, med boklungor el-
ler med bade trakéer och boklungor. Se fig 18-5. Skorpioner
(Scorpiones) andas bara med boklungor. Boklungor ar pariga
ventrala inbuktningar i abdomen. Varje boklunga mynnar
med en por pa kroppsytan. En boklunga innehaller lameller
som ligger ovanpa varandra som bladen i en bok. Inuti
lamellerna flyter hemolymfa, mellan dem finns andningsluft.
Hos manga sma spindelarter ar boklungorna formodligen
diffusionslungor. Storre arter ventilerar ddremot lungorna.

Lungor hos vertebrater

Virt att notera ar att alla vertebrater utom rundmunnarna
(Agnatha) och broskfiskarna (Chondrichtyes) har lungor el-
ler harstammar fran djur med lungor. Lungor ar ventrala
pariga utbuktningar fran magtarmkanalens framre del. Hos
de flesta stralfeniga fiskar (Actinopterygii) har lungorna om-
vandlats till en simblasa som ger fiskarna flytformaga. Sim-
blasan har hos manga av dessa fiskar kvar forbindelsen med
magtarmkanalen. Hos andra har forbindelsen forsvunnit.
Hos ater andra har simblasan helt forsvunnit. Hos ett stort
antal salamanderarter (familjen Plethodontidae) har lung-
orna helt forsvunnit och andningen sker enbart genom hud-
en.

Hos en del salamanderarter dr lungorna enkla sackar, mind-
re ytforstorade an lungfiskarnas lungor. Se fig 31-21. Hos
grodor och paddor &ar insidan ofta veckad med véasentligt
storre diffusionsyta. Hos en del reptiler pAminner lungorna
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om grodornas. Hos andra reptiler har ytforstoringen drivits
ett steg ldngre genom att lungorna ar indelade i flera kam-
mare (multikamerala lungor). Hos diaggdjuren bestar lung-
orna av ett rikt forgrenat rorsystem av bronker och bronki-
oler i vilket de minsta bronkiolerna avslutas med alveoler
(lungblasor). Gasutbytet sker i de minsta bronkiolerna och,
framfor allt, i alveolerna. Faglarnas lungor beskrives utfor-
ligt nedan.

Stjartlosa groddjur (Anura) har overtrycksventilation. Se
fig 31-23. De tar in luft i munnen genom att sdnka munhal-
ans golv med mun eller nédsborrar 6ppna och roéstspringan i
struphuvudet stidngd. Sedan héjer de munhalans golv med
mun och nésborrar stdngda och rostspringan 6ppen. Detta
leder till att luft pressas ner i lungorna. Med denna ventila-
tionsmetod gar det att andas in flera ganger i f6ljd, utan mel-
lanliggande utandningar. Vi vet ju att grodor och paddor kan
blasa upp sig. Det framgar nedan att detta ar omojligt for
diaggdjur. Utandningen hos grodor sker passivt niar de elas-
tiska lungorna dras ihop, ibland delvis aktivt med muskel-
kontraktioner. Grodorna anvander faktiskt samma munhale-
pump som ventilerar fiskarnas géalar. Deras ventilations-
metod ar formodligen sdmre &n den som finns hos andra
landryggradsdjur, men den har den fordelen att den kan an-
vandas till att producera mycket kraftiga ljud, ndmligen vid
kviakandet.

Daggdjur, faglar och de flesta reptiler har i stillet un-
dertrycksventilation. Nedan beskrivs ventilationsmekanism-
en hos ddggdjur. Daggdjur 6kar vid inandningen brosthalans
volym dels genom att muskler mellan revbenen hgjer brost-
korgen, dels genom att mellangdrdesmuskeln (diafragma) i
brosthalans botten kontraheras varvid den ror sig nedat. Se
fig 31-22.

Lungorna ar elastiska sdckar som under hela andningscyk-
eln tenderar att dras ihop. Se bilden nedan (notera att den ar
fargkodad). De hindras emellertid fran att kollapsa genom
att de ar hydrauliskt "upphéngda” i brosthalans viagg med
hjalp av ett tunnt vatskeskikt. Vatskeskiktet finns inuti de
bagge lungsidckarna, som &dr beldgna mellan lungorna och
brosthalans vagg. I detta vatskeskikt rader ett undertryck
relativt atmosfarstrycket. Det dr detta undertryck som hal-
ler lungorna utvidgade. Eftersom vitskor ar foga kompres-
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sibla och foga utvidgningsbara, utvidgas inte vatskeskiktet,
nir de elastiska lungorna drar i det, i stidllet uppkommer ett
undertryck i viatskan. Saledes foljer lungorna med nér brost-
halans vagg ror sig utat vid inandningen.

f Muskelrorelser Interkostal-
muskler - .
Revben
INANDNING ..
Lungsack
med vatska

Tva lika stora krafter:
= | ungans elasticitet

\/

-4= Undertryck i lungsacken Diafragma

Nar lungorna utvidgas, sjunker lufttrycket i dem och luft
sugs in i dem.

Utandningen sker i vila passivt genom andningsapparatens
elasticitet. Vid forcerad utandning kan lungorna tommas
ytterligare med hjialp av utandningsmuskler, bland annat
genom att bukmusklerna drar in buken och trycker pa
bukorganen vilka da pressar diafragman uppat.

Fordelar och nackdelar med lungor

Vid tidal ventilation kan den luft som lamnar lungorna i bés-
ta fall vara i diffusionsjimuvikt med det blod som lamnar
lungorna, vilket innebér att luft och blod har samma partial-
tryck for syrgas. Nar jamvikt har natts, kan ju inte ytterlig-
are syrgas diffundera fran luft till blod. Lungor dr hdarvidlag
samre dn gdlar med motstromssystem och jamforbara med
medstromsssystem. Som ndmnts ovan, dr i sddana géilar med
motstromssystem partialtrycket for syrgas hogre i det blod
som ldmnar gdlarna dn i det vatten som limnar dem.

Den oundvikliga fragan blir da foljande. Varfor har landdjur
inte gilar? En ytforstoring med hjilp av forgrenade utbukt-
ningar (som i gélar) ar emellertid omdjlig i luft. For att inte
cellerna ska torka ut, maste andningsepitelet vara tackt av
ett vattenskikt. Hos gilar i luft gor tyngdkraften och vatten-
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skiktets ytspanning att de foga hallfasta grenarna klibbar
ihop, vilket leder till en drastisk minskning av respirations-
ytan och en 6kning av diffusionsavstanden. Detta ar orsaken
till att fiskar kippar efter andan, nidr de kommer upp pa
land. Forstarkta gialar, som skulle kunna halla sig utspianda
i luft, skulle far allt for stora diffusionsavstand for att fung-
era val. Men skulle man inte kunna tianka sig att lungorna
bestod av fina ror som lag parallellt med varandra samt att
vi andades in genom nidsan, genom dessa ror och ut genom
ett hal pa ryggen? Denna lungkonstruktion mojliggor ett
motstromssystem for syrgasutbyte, sddant som det som finns
i galar. Konstruktionen finns emellertid inte realiserad i
djurvarlden, vilket far en att misstanka att den inte ar funk-
tionell. Sa ar det nog ocksa. Om vi andades pa detta vis,
skulle vattenforlusterna och viarmeforlusterna bli for stora,
eftersom vattenviaxlarna och viarmevéaxlarna i de ovre luft-
vidgarna inte skulle fungera. Vi forklarar nu hur dessa mot-
stromsvéaxlare fungerar. Se bilden nedan.

B ™ Luft- 'F,
flod
| ’j; T &
é Kondensation

5 (L
= F
3

Avdunstning

¢ Vatten-

L vaxlare
. i tiden f

~

Vi har tidigare mest pratat om fordelarna med landliv, men
det finns naturligtvis ocksa nackdelar. En av de storsta ar
att vatten &ar en bristvara pa land. Utandningsluften inne-
haller vattenanga och ventilationen medfor stora vattenfor-
luster. Vid tidal ventilation reduceras emellertid vattenfor-
lusterna drastiskt genom att de ovre luftvigarna fungerar
som en motstromsvdxlare i tiden. Nar vi andas in kyler in-
andningsluften nésslemhinnan. Luften antar kroppstemp-
eratur och méttas med vattenanga. Néar vi sedan andas ut
varm méttad luft, kyls denna av den kalla nédsslemhinnan.
Luften blir da overméttad pa vattenanga och vattnet kon-
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denseras i ndsan som pa en kall fonsterruta. Darmed sparas
stora mingder vatten. Denna mekanism &r sarskilt valut-
vecklad hos okendjur. Kamelens voluminésa nos innehaller
enormt ytforstorade ndsmusslor som gor motstromsvaxlaren
mycket effektiv. Notera att denna motstromsvéaxlare ar en
motstromsvdxlare i tiden, vilket innebéar att luften gar ut och
in genom samma ror vid olika tidpunkter). I en motstroms-
vdxlare i rummet gar mediet i motsatt riktning i tva ndrbe-
ldgna ror samtidigt.

De ovre luftviagarna fungerar dessutom som vdrmevdxlare i
tiden. Detta har diskuterats ovan. Inandningsluften varms
pa vdg ner mot lungorna och samtidigt kyls luftviagarnas
viaggar. Vid utandningen kyls utandningsluften av de nu
kalla luftvagsviaggarna och viarme sparas. Detta ar fordelakt-
igt for jamnvarma djur i en kall miljo. For kamelen i 6ken-
viarmen dr det en nackdel, men kamelen prioriterar vatten-
balansen och har andra anpassningar som motverkar over-
hettning.

Vattnets ytspadnning bidrar som nédmnts till att gilar kollap-
sar i luft. Aven lungor tenderar att kollapsa i luft pa grund
av ytspadnningen i det vatskeskikt som, i kontakt med luften,
beklader andningsepitelet pa lungornas insida. Men ytspan-
ningen i detta skikt kan betydligt reduceras av detergenter,
sa kallad surfaktant. Surfaktantmolekylerna ligger i grians-
skiktet mellan vitska och luft, med en vattenloslig del i vat-
skan och en fettloslig del i luften. De minskar ddrmed att-
raktionskrafterna mellan vattenmolekylerna. till och med
lungfiskar har surfaktant.

Ventilation hos faglar

Vi har nu forklarat vad som gor tidal ventilation nédvandig
hos landdjur. Enkelriktad ventilation skulle medfora allt for
stora vattenforluster. Det gar emellertid inte att sluta utan
att behandla faglarna. Faglar har faktiskt lungor som bestar
av fina, parallella ror med ett enkelriktat luftflode genom
sjalva lungan. Detta gor att gasutbytet kan ske med ett sa
kallat. korsstromssystem. Detta system &r besliktat med
motstromssystemet i gdlar, om &dn inte lika effektivt. Det ar
emellertid betydligt effektivare an daggdjurens tidala sys-
tem. Se bilden nedan.
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Kors-
stroms-
system

Hur undviker faglarna da uttorkning? Svaret dr att deras
andningsapparat i sin helhet ventileras tidalt, trots att lung-
orna ventileras med en enkelriktad luftstrom. 1 de ovre luft-
viagarna, ner till och med huvudbronkerna, passerar bade
inandningsluft och utandningsluft. Faglarna har alltsa sam-
ma motstromsvéaxlare i tiden som déaggdjuren.

Faglarnas lungor ar stela och dndrar inte sin volym under
ventilationen. Se fig 27-12.. Faglarna ar i stédllet forsedda
med ett antal luftsdckar som fungerar som blasbalgar. Vid
inandning sugs frisk luft genom de 6vre luftvidgarna in i de
bakre luftsidckarna. Vid ndsta utandning gar denna luft fran
de bakre luftsidckarna in i lungornas rorsystem. Vid pafoljan-
de inandning sugs samma luft fran lungorna in i de framre
luftsdckarna och vid den andra utandningen passerar den
fran de framre luftsidckarna ut genom de ovre luftvdgarna.
Det atgar alltsa tva andningscykler for en viss luftvolym att
passera in genom ndbben och ut igen!

Jamforande undersokningar saknas, men det forefaller vara
en rimlig hypotes att faglarna ventilerar sina lungor betyd-
ligt effektivare &n daggdjuren och utan att forlora mer vat-
ten pa kuppen. Faglarna skulle alltsa i sin andningsapparat
forena gilarnas fordelar med lungornas!
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