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1. Uvod

Svi zivi organizmi trebaju hranjive tvari za prezivljavanje. Dok biljke mogu dobiti
molekule potrebne za stani¢nu funkcioniranje kroz proces fotosinteze, vecina zivotinja dobiva
hranjive tvari konzumacijom drugih organizama biljnog ili zivotinjskog porijekla. Na stani¢noj
razini bioloske molekule potrebne za funkcioniranje koje su potrebne zivotinjama jesu
aminokiseline, masti i Se¢eri. Konzumirana hrana sastoji se od bjelancevina, masti 1 sloZzenih
ugljikohidrata, ali zahtjevi su razliGiti za svaku Zivotinju. Zivotinje moraju pretvoriti te
makromolekule u jednostavne molekule potrebne za odrzavanje stani¢nih funkcija, poput
sastavljanja novih molekula, stanica i tkiva. Pretvorba hrane koja se konzumira u potrebne hranjive
tvari je postupak u viSe koraka koji ukljucuje probavu i apsorpciju. Probavni sustav ne samo da
kemijski u¢inkovito smanjuje spojeve u hrani u njihove temeljne gradevne dijelove, ve¢ djeluje 1
na zadrzavanju vode 1 izlu¢ivanju neprobavljenih materijala iz tijela. Funkcije probavnog sustava
mogu se sazeti na sljede¢i nacin: konzumacija hrane (npr. ingestijom), probava (raspad hrane),
apsorpcija (ekstrakcija hranjivih tvari iz hrane) i defekacija (uklanjanje otpadnih produkata
probave). Kod kraljeznjaka i beskraljeznjaka morfoloska i funkcionalna obiljezja
gastrointestinalnog trakta uglavnom odrazavaju kemiju hrane, tj. sadrzaj ugljikohidrata, proteina,
masti | tvari potrebne za brzu i lakSu probavu (npr. celuloza). Kroz ¢itavu evoluciju zivotinje su se
svojom prehranom nastanjujuc¢i nove ekoloske niSe prilagodavale istoj. Promjena prehrane je,
ugrubo rec¢eno, dovela i do prilagodbe njihovog probavila i probavnih struktura, koji su njen
sastavni dio, na novu vrstu hrane. Kako to evolucijski biva, razvoj samog probavnog sustava i

njegovih struktura tekao je od jednostavnijeg k slozenijem.



2. Razvoj probavnog sustava

Probava kod primitivnih zivotinja u proslosti vjerojatno je bila unutarstani¢na, kao §to je
to slucaj kod danaSnjih prazivotinja i spuzvi (Yonge, 1937). Unutarstanicna probava je
karakteristian i za velik broj visestani¢nih zivotinja (Metazoa). One se mogu podijeliti u dvije
skupine: one koje su primitivne u strukturi, npr. Mjes¢i¢nice, rebrasi, vecina virnjaka i rod Limulus
koji se svrstava u praklijestare; i one odvedenije, ali koje su zadrzale unutarstani¢nu probavu, npr.
Ramenonosci, kolnjaci, dugozivci, morski pauci, pauénjaci (osim roda Limulus) i vecina
mekusaca, iskljucujuéi glavonosce. Ove se zivotinje hrane fino usitnjenom (sakupljenom
cilijarnim mehanizmima ili usitnjenom radulom) ili teku¢inom do poluteku¢om hranom koju
usisavaju $to se odrazilo na jednostavnost strukture probavila. (Yonge, 1937). U odredenim
slu¢ajevima, osobito kod skoljlasa, ali takoder i bodljikasa, unutarstani¢noj probavi pomaze ili se
iskljucivo provodi putem procesa fagocitoze u kojem makrofazi putem vakuola priblizavaju hranu
sredini stanice gdje ju razgraduju enzimi. Izvanstani¢na probava, izvorno razvijena s pove¢anom
veli¢inom dostupne hrane kao pomo¢ unutarstanicnoj probavi, u potpunosti je zamijenila
primitivni oblik probave u odredenih ravnocrijavaca (vjerojatno), rod Polyzoa, koluti¢avaca,
stonogi, rakova, kukaca, glavonozaca i svitkovaca. Unutarstani¢na probava omogucila je
smanjenje ingestivnog podrucja crijeva i ubrzanje uklanjanje neprobavljivog materijala te same
probave. Rezultat je porast brzine metabolizma koji je ostavio duboke u¢inke na razvoj Metazoa,
kako opceniti tako i probave (Yonge, 1937). Pojava izvanstani¢ne probave popracena je
promjenama u gradi i fiziologiji probavnog trakta. Posebne regije su specijalizirane za prijem
hrane, njezino provodenje i ¢uvanje, probavu i unutarnju obradu, apsorpcija i hranjivih tvari te
provodenje i stvaranje fekalija. Takoder, postoji odredena korelacija izmedu hrane koju Zivotinja
jede i prirode i relativne snage njegovih probavnih enzima. Odredene su Zivotinje stekle specifi¢ni
enzime koji im omogucéavaju da najvise iskoriStavaju hranjive tvari iz hrane. Primjerice hitinaza i
celulaza koji spadaju u jedne od najvaznijih enzima. Postoji periodi¢nost luenja u probavnim
zlijezdama mnogih metazoa, npr. kod glavonozaca i rakova. U najuspjesnije skupine zivotinja po
pitanju probave spadaju one koje se hrane mnogim i razli¢itim vrstama hrane, §to je rezultat
morfoloskih i fizioloskih prilagodbi, npr. koluticavci, rakovi, kukei, glavonosci i kralje$njaci te

one u kojima se sakuplja jedna vrsta hrane i probavlja se s velikom u¢inkovitos¢u, npr. mjesciénice,



virnjaci, paucnjaci, karnivorni glavonos$ci, ramenonoSci, plastenjaci, metilji i trakavice (paraziti).
Od navedenih, prva skupina je bila i dalje je daleko uspjesnija, zahvaljuju¢i sposobnosti za
iskori§tavanje novih izvora hrane prilikom invazije novih staniSta. U $iroj slici proucavanja
probavnog sustava, kraljeznjaci, a posebno sisavci, pokazuju lako uocljive strukturne probavne

razlike koje su rezultat nacina i vrste prehrane (Yonge, 1937).

3. Razlike probavnog sustava i probavnih struktura beskraljeSnjaka i kraljeSnjaka

3.1. BeskraljeSnjaci

Zivotinje su razvile razliite vrste probavnog sustava kako bi se prilagodile probavi
razlicite hrane koje konzumiraju. Najjednostavniji primjer probavnog sustava je gastrovaskularna
Supljina i nalazi se u organizmima koji imaju samo jedan otvor za probavu. Plo$njaci rebrasi 1
Zarnjaci posjeduju ovu vrstu probave. Gastrovaskularna Supljina (Sl. 1), obi¢no su slijepa cijev ili
Supljina sa samo jednim otvorom, ustima, koja takoder sluzi kao anus. Progutani materijal ulazi u
usta i prolazi kroz cjevastu Supljinu, a potom stanice unutar Supljine izlu¢uju probavne enzime koji
razgraduju hranu. Cestice hrane zahvadaju stanice koje oblazu gastrointestinalnu Supljinu

(www.courses.lumenlearning.com).

\ gastrovaskularna
/ Supliina \

4 -

| Gastrovaskularna Supliina s iednim otvorom (ustima). |

Slika 1. Gastrovaskularna Supljina kod Zarnjaka.

(preuzeto i prilagodeno od www.courses.lumenlearning.com)



Probavni kanal (SI. 2) je napredniji: sastoji se od cijevi s ustima na jednom Kraju i anusa na drugom.
Gliste su primjer zivotinje s ovakvim probavnim kanalom. Jednom kad se hrana unese kroz usta,
prolazi kroz jednjak i pohranjuje se u organ koji se naziva volja; zatim prelazi u primitivni Zeludac
gdje se usitnjava i1 probavlja. Iz Zeluca hrana prolazi kroz crijeva, hranjive tvari se apsorbiraju, a

otpad se kroz anus uklanja kao izmet (courses.lumenlearning.com).

usta Zdrijelo crijevo

anus

Probavni trakt s dva otvora.

Slika 2. Probavni kanal kod gliste.

(preuzeto i prilagodeno od www.courses.lumenlearning.com)

3.2. KraljeSnjaci

KraljeSnjaci su razvili slozeniji probavni sustav kako bi se prilagodili vlastitim
prehrambenim potrebama. Neke Zivotinje imaju jednostavan, dok druge imaju viSedijelni Zeludac.
Ptice su posebno zanimljive jer su razvile probavni sustav prilagoden jedenju neprozvakane hrane.
Uobicajena podjela prema nacinu prehrane je na biljojede, mesojede i svejede. Od navedenih,
najsloZenije probavilo i probavne strukture imaju biljojedi, premda to ne mora uvijek biti tako,

ovisno o vrsti (www.resources.saylor.org).

4. Probavne strukture u biljojeda

Biljojedi konzumiraju alge ili biljne tvari poput li§¢a, sjemenki, korjenja, plodova i sli¢no.
Energija iz ovakve vrste hrane nije lako dostupna pa su biljojedi morali razviti dvije alternative
kojima ¢e osloboditi te hranjive tvrari - zelu¢anu fermentaciju i fermentaciju u straznjem crijevu

(SI. 3). Zeludana fermentacija koristi bakterije koje razgraduju tesko probavljivu celulozu -



primarna komponentu biljne stani¢ne stijenke. U zivotinja koje koriste Zelu¢anu (odnosno pred-
zelucanu) fermentaciju, Zeludac se modificira u Cetiri komore, tj dijela. Prezivaci povracaju
djelomic¢no probavljenu masu iz buraga te ju nastavljaju zvakati kako bi ju dalje razgradili. Kod
onih Zivotinja koje koriste post-zeluc¢anu fermentaciju, mikrobna probava se dogada u debelom
crijevu. Post-zeluéani proces fermentacije (SI. 3) manje je uéinkovit (20% - 65% probave vlakana)
od fermentacije u zelucu (52%-80% ucinkovitosti), stoga neke monogastricne zivotinje
prakticiraju koprofagiju (konzumaciju izmeta) da povecaju apsorpciju hrane koja je ve¢ prosla
kroz probavilo. Buduéi da ovaj postupak nije u¢inkovit monogastri¢ni biljojedi moraju jesti velike

koli¢ine hrane za podmirivanje svojih prehrambenih potreba.

- veliko
jeludac | | tanko || sliiepo || yopelq malo
crijevo crijevo crijevo debelo
—— 4 ya crijevo

A 4
prednje strainje
probavilo probavilo

Slika 3. Konj je jedan od primjera biljojeda koji koriste fermentaciju crijeva.
(preuzeto i prilagodeno od www.extension.purdue.edu)

4.1. Probavne strukture prezZivaca

Slozeni Zeludac (ventriculus compositus) prezivaca sastoji se od Cetiri dijela (SI.4) — 3
predzeluca i sirista koje ustvari predstavlja "pravi" Zeludac. Zeluci se medusobno razlikuju po
veli¢ini, funkciji, obliku 1 gradi sluznice zbog specifi¢nih fizioloSkih funkcija. Izgradeni su od tri
sloja: unutarnjeg sluznickog sloja (tunica mucosa), misi¢nog sloja (tunica muscularis) i seroze
(tunica serosa) (Stilinovié, 1963).



burag

tanko crijevo ,//-"
7 - s ! -
7 ,:/‘ ' \ L

jednjak

kapura

knjizavac

siriste

Slika 4. Shematski prikaz Zeluca krave — prezivaca.
(preuzeto i prilagodeno od www.lynceans.org)

4.1.1. Burag

Burag (rumen) je najve¢i predzeludac (SI.5). Neke vrste posjeduju resice (Sl. 6) koje
povecaju apsorpciju hranjivih tvari (Hinterdorfer I Deutz, 1996). On je takoder podijeljen u vise
komorica koje medusobno komuniciraju. Ta podjela vidljiva je izvana u obliku nabora koji se
nazivaju sulcusi. S unutarnje strane je takoder uocljiva u obliku sluzno-misi¢ih greda koje
nazivamo pilae ruminalis. Postoji i prednja pregrada koja dijeli donji dio (ventralni) buragove
vrece od gornjeg (dorzalnog) koja se zove pila cranialis. Sa straznje strane joj odgovara jos jedna
pregrada - pila caudalis. Te dvije pregrade su popre¢no spojene produznim gredama koje
nazivamo pila longitudinalis sinistra i pila lonitudinalis dextra koja se odvaja u dvije grane koje
se ujedinjuju u buragov otok, a smjestene su dorzalno. Pile longitudinales zajedno dijele burag u

dva velika dijela: dorzalni - saccus ruminis dorsalis i ventralni - saccus ruminis ventralis.



Slika 5. Burag je Zeludac sa najve¢om zapremninom.
(preuzeto od www.sites.google.com)

Burag ima kranijalni zavrSetak koji ne zavrSava slijepo, ve¢ se dorzalno nastavlja u atrium
ventriculi u ¢iji uzi dio utjee jednjak. Izmedu buraga i kapure nalazi se atrium ruminis. Sluznica
buraga stvara sitne crne do smede resice i kvrzice koje povecavaju apsopcijsku povrSinu

(Stilinovié, 1963).

Slika 6. Buragove resice kod jelena.
(preuzeto od www.twincitiesnaturalist.com)

4.1.2. Kapura

Kapura (reticulum) je najkranijalnije smjeSten predzeludac koji ima oblik vreée. S

knjizavcima komunicira kroz uski pukotinski otvror koji se zove ostio reticulo-omasicum.



Sluznica kapure ima karakteristi¢cnu gradu koja ima izgled pcelinjeg saca jer su se gredice izbocile

prema lumenu organa (Stilinovi¢, 1963).

4.1.3. Knjizavac

Knjizavac (omasus) je kuglastog oblika, a smjesten je nad siriStem i desno od kapure. On
je nesto specificnije grade. Njegova unutrasnjost podsjeca na listove, tj. listove poluotvorene
knjige (SI. 7). Ti listovi proizlaze iz njegovih dorzalnih i lateralnih unutrasnjih zidova. Ti listovi
nazivaju se laminae omasi, prevuceni su sluznicom, a na povrsini nose keratinizirane tvorbe u
obliku kvrzica i ro§¢ica. centralni dio donje tre¢ine omasusa je gladak i on se zove canalis omasi
posto se tu nalazi kratak kanal. Tu postoji pukotinski otvor (ostium omaso-abomasicum) koji je
ulaz u siriste i na njemu se nalaze dva zalistka (vela omasi-abomasica) koja sprijecavaju povratak
sadrzaja iz siriSta natrag. Takoder, potpomognuti su poprecnom misi¢nomo izbo¢inom ispred

samog otvora koja im pomaze u toj funkciji (Stilinovi¢, 1963).

Slika 7. Listi¢ave strukture koje izgraduju knjizavac — laminae omasi.
(preuzeto od www.en.wikipedia.org)



4.1.4. SiriSte

Siriste (@bomasus) je zeludac kruskolikog oblika i on je zapravo ekvivalent pravom Zelucu
kod ostalih Zivotinja neprezivaca (SI.8). Lezi ispod predzeludaca. SiriSte zavrSava kuglastim
zavrSetkom (pylorus) koji je usmjeren prema gore i posjeduje jaki prstenasti misi¢ (m.sphincter
pylori). Kod tek novorodenog prezivaca siriSte je najbolje razvijeno, a ostala tri predzeluca

izgledaju tek kao njegovi privjesci (Stilinovi¢, 1963).

Slika 8. Izgled sirista kod jelena.
(preuzeto od www.en.wikipedia.org)

4.1.5 FizioloSka motorika predZeludaca

U burag ulazi djelomi¢no sazvakana hrana iz jednjaka. Tamo se omeksa djelovanjem vode,
mikroorganizama i enzima pa odlazi u nabranu kapuru. Tu se izmedu nabora kapure oblikuju
malene kuglice koje se stezanjem miSi¢a (povratnom peristaltikom), vrac¢aju natrag u usta. U
ustima se hrana ponovno sazvace (temeljito) i mijesa s ve¢om koli¢inom sline. Nakon toga, kroz
poseban zlijeb u jednjaku silazi u knjizavce gdje se dodatno usitni, a zatim od tamo odlazi u siriste

(Stilinovié, 1963).



4.2. Pseduo-preZivaci i ostali biljojedi

Osim prezivaca, joS neki biljojedi, kao Sto su klokani, vitkostasi majmuni, konji i zeevi
mogu probaviti celulozu uz pomo¢ mikroorganizama, ali u debelom crijevu, $to za koriStenje
proteina zahtijeva jo$ jedan prolaz kroz probavni sustav. Pseudo-prezivaci se klasificiraju kao
posebna skupina Zivotinja koja se temelji na njihovom probavilu. Probavni enzimi ovih Zivotinja
ne mogu razgraditi celulozu, ali mikroorganizmi prisutni u probavnom sustavu mogu. Tu spadaju
porodica deva i vodenkonja, a odlikuje ih trodijelni Zeludac (nemaju burag) dok su ostali biljojedi
monogastri¢ni. Kod monogastri¢nih bijojeda dobro je razvijeno slijepo crijevo (SI.9) sto nije slucaj

kod mesozdera i svezdera (Kararli, 2015). Ono ima vaznu ulogu u razgradnji biljne hrane i sintezi

vitamina iz skupine B-kompleksa.

jednjak

crvuljak slijepog crijeva

lleo-cekalni zalistak

<

slijepo crijevo

fusus coli

Slika 9. Probavni sustav u zeca.
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ravno

distalno debelo crijevo

crijevo

(preuzeto i prilagodeno od www.theveterinarynurse.com)
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4.3. Zubi biljojeda

Zubalo koje je sastvaljeno od veceg ili manjeg broja zubiju (ovisno o vrsti) je jedno od
dobrih strukturnih pokazatelja kako su se zivotinje prilagodile nacinu prehrane jer sluze za
mehanicko usitnjavanje hrane koja se onda treba dalje probaviti. lako su neki biljojedi neselektivni
te jedu razne biljke, drugi su ogranic¢eni na samo jednu biljnu vrstu. Na primjer, koze mogu jesti
gotovo bilo koju vegetaciju na koju naidu, ali koale u potpunosti prezivljavaju jeduci listove
eukaliptusa. Opcenito, biljnu hranu je tesko razgraditi i probaviti; mnogi biljojedi imaju nekoliko
parova §irokih kutnjaka koje koriste za mljevenje li§¢a i grancica. Celjust je sposobna za bo¢no
kretanje, tj. kretanje lijevo-desno (SI. 10). Obje ove osobine pomazu biljojedima da u¢inkovitije
melju hranu. Vecini biljojeda u potpunosti nedostaju o¢njaci, a oni koji ih posjeduju obi¢no ih
imaju vrlo male ili smanjene koji nisu jako vazni za zvakanje hrane. Neki biljojedi imaju velike
sjekuti¢e za rezanje ili trganje vegetacije, ali oni se mogu pojaviti samo na donjoj Celjusti. Na
primjer, vecini jelena nedostaju gornji sjekutici i pritiskaju donje sjekuti¢e na svoje tvrdo, gornje
nepce kako bi otkinuli grancice drveca. Suprotno tome, konji imaju i gornje 1 donje sjekutice
kojima se Cisto urezuju u vegetaciju. Neki biljojedi imaju evoluirane zube koji vise uopce nisu
ukljuceni u hranjenje. Primjerice, velike kljove kod slona su visoko modificirani sjekuti¢i koji im
ne sluze za prehranu. Morzevi i neke svinje takoder imaju sjekuti¢e koji su evoluirali u kljove koje

se koriste za ishranu, obranu i borbu unutar vrsta (Smits i Evans, 2012).

Slika 10. Zubi u biljojeda su ravni a ¢eljust je dobro pokretljiva (lijevo-desno) radi Zvakanja
biljnog materijala.
(preuzeto od www.differencebetween.com)
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4.4. Duzina probavila kod biljojeda

Hrana biljojeda je morfoloski i kemijski uglavnom neprobavljiva (barem od strane
endogenih enzima). Smatra se da duzi probavni trakti uoc¢en kod biljojednih kraljeznjaka povecava
mogucu koli¢inu hrane koja se moze unijeti i time dovesti do duljeg zadrzavanja tesko probavljivih
spojeva u probavilu, ¢ime se povecava izlozenost ingestiranog sadrzaja nizu probavnih procesa u
crijevima koja su u biljojeda puno duza nego u mesojeda. Takav porast izlozenosti moze povecati
ucinkovitost kojom se moze probaviti biljna hrana. Jedna od zanimljivosti je da su u nekih riba
(rod Stichaeidae), i morskim i slatkovodnim, zabiljeZeni relativno dugi probavni traktovi. Cak i
kod nekih atherinopsidia koje imaju relativno kratke probavne traktove bez Zeluca, pokazuju
povecanu duljinu crijeva s povecanim stupnjem biljojednosti. Mnoge biljojede vrste riba poc¢inju
zivot kao mesojedi ili svejedi i prelaze na biljojede dijeta kako rastu i njihova duljina crijeva obic¢no
se u skladu s tim povecavaju. Zapravo, mnoge ribe, bez obzira na prehranu, pokazuju porast

njihove duljine crijeva u odnosu na njihovu duljina tijela (German i Horn, 2006).

5. Probavne strukture u mesojeda

Mesojedi ili karnivori Zivotinje su koje baziraju svoju prehranu na mesu, a neke vrste uz
njega ponekad konzumiraju i biljnu hranu poput bobica (npr. neke vrste iz porodica Mustelidae)
(Tsuji i sur., 2018). Njihovo probavilo posebno je prilagodeno za ovakav tip prehrane. Zanimljiva
je Cinjenica da neke mesojedne zivotinje mogu jesti 1 biljnu hranu (npr. domaca macka), ali razlozi
zbog kojih dolazi do toga te mehanizam probave takve hrane kod mesojeda nisu jo$ u potpunosti

jasni.

5.1. Probavni trakt mesojeda

Probavni trakt kod mesojeda strukturno je puno jednostavniji od probavnog kanala
biljojeda. Zeludac je jednostavan i monogastri¢ni te veci s obzirom na Zeludac biljojeda, a cijeli
probavni kanal je kraci. Tanko crijevo (intestinum tenue) je otprilike 3 do 6 puta duze od duzine
tijela, a kod biljojeda i svejeda je se taj broj krece izmedu 101 12 (Mills, 1996). Ta prilagodba im

sluzi da $to brze eliminiraju lako probavljenu hranu (meso) koja trune brze od biljne hrane. Debelo
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crijevo (colon) je takoder puno krace od debelog crijeva biljojeda ili svejeda i glatko za razliku od
naboarnog debelog crijeva kod nekarnivornih vrsta omoguc¢avajuci da se probavljeni sadrzaj brzo

i lako eliminira iz tijela van.

jednjak | I jetra H zeludac “ dvanaesnik I | debelo crijevo

slijepo
crijevo

Slika 11. Probavilo u psa (mesojed) puno je krace nego probavilo u biljojeda.

(preuzeto i prilagodeno od www.drbillspetnutrition.com)

5.2. Zubi mesojeda

Mesojedi, poput ostalih zivotinja, imaju razli€ite vrste zuba: sjekutice sprijeda, a slijede ih
oc¢njaci, pretkutnjaci i kutnjaci. Ve¢ina mesojeda ima karnasijalne zube koji im koriste pri Zvakanju
mesa (SlI.11). Karnasi obi¢no nastaju od Cetvrtog gornjeg pretkutnjaka i prvog donjeg kutnjaka,
djelujuéi po principu skara (Berkovitz, 2013). Macke, hijene, lasice, koje su iskljucivo, imaju
dobro razvijene karnasijale zube. Medvjedi i svinje, koji su obic¢no svejedi, i tuljani koji jedu ribu
1 morske beskraljeZnjake, imaju malo ili nimalo modifikacija karnasijanih zuba. Zubi iza

karnasijalnih obi¢no se gube ili smanjuju kod vecih zvijeri. Vecéina ¢lanova reda ima Sest istaknutih
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sjekuti¢a 1 na gornjoj i na donjoj celjusti, po dva o¢njaka na svakoj Celjusti, Sest do osam
pretkutnjaka 1 Cetiri  kutnjaka iznad 1  Cetiri do  Sest kutnjaka  dolje
(www.nhc.ed.ac.uk/index.php?page=493.172). Sjekuti¢i su prilagodeni za odsijecanje mesa.
Najudaljeniji sjekuti¢i obi¢no su veé¢i od unutarnjih. Oc¢njaci su obi¢no veliki, zaSiljeni i
prilagodeni za ubadanje plijena. Pretkutnjaci uvijek imaju ostro zaSiljene kvrzice, a u nekih vrsta
svi obrazni zubi (premolari i kutnjaci) imaju ovaj oblik. Kutnjaci su obi¢no ravni zubi Koji se
koriste za drobljenje. Kopneni mesojedi koji uglavnom ovise o mesu (za razliku od akvatickih)
imaju manje zuba (30—34), tj. ravni kutnjaci su izgubljeni. Svejedi, poput rakuna i medvjeda, imaju
viSe zuba (40-42). Perajaru pak pokazuju malu stabilnost u broju zuba; na primjer, morz moze

imati od 18 do 24 zuba (www.britannica.com/animal/carnivore-mammal).

Slika 12. U messojeda su dobro razvijeni o¢njaci i karnasijalni zubi. Slika prikazuje lubanju i
zubalo vuka.

(preuzeto od www.naturallynorthidaho.com)
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6. Probavne strukture u ptica

Ptice se hrane Sirokim spektrom hrane. Postoje biljojedne, mesojedne vrste, oportunisticke
vrste, vrste koje se hrane samo voénim nektarom i sl. Usta ptica se izrazito razlikuju od usta visih
kraljeznjaka. Nemaju zube, a ¢eljusti su im prekrivene kljunom, koji izrazito varira u oblicima te
je najéesce rezultat nacina prehrane (Louchart i Viriot, 2011). Ptice ne zvacu hranu, a mehanicko
drobljenje hrane postize se kljunom (vrlo malim dijelom) i voljom. Zbog toga, jednjak je velikog
promjera, posebno u ptica koje gutaju velike obroke. Gutanje se postize peristaltikom jednjaka, a
¢ini se da kod veéine ptica pomaze proSirenje vrata. Vecina, ali ne i sve ptice, imaju volju ili
ingluvies, koji varira od jednostavnog prosirenja jednjaka do jedne ili dvije ezofagealne vrecice.
Ovisno o stanju kontrakcije zeluca, hrana koja se proguta preusmjerava se u volju, a zatim
valovima peristaltike iz volje odlazi u dvodjelni Zeludac koji se sastoji od dva dijela

(www.vivo.colostate.edu/hbooks/pathphys/digestion/otherspp/birds.html).

6.1. Kljun

Morfologija kljuna predvida ekologiju hranjenja ptica. Medutim, ovaj je ekomorfoloski
odnos je vidljiv kod neki porodica ptica, a ne na Sirokoj makroevolucijskoj skali. Sli¢ni oblici
kljuna povezani su s razliCitim prehrambenim reZimima, ¢ak 1 kad se uzimaju u obzir odnosi
ponasanja u prehrani i filogenija. Ekstremna morfoloska i bihevioralna fleksibilnost kljuna u ptica
sugerira da je diverzifikacija pti¢jeg kljuna, daleko od toga da je bila jedino prilagodba hranjenja,
u velikoj mjeri ovisila o prirodnim kompromisima i ograni¢enjima (Navalon i sur., 2018). Neki od

primjera gdje se vidi povezanost izemdu nac¢ina prehrane i oblika kljuna su biljke koje jedu nektar.
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Slika 13. Produljeni cjevasti jezik kod kolibric¢a sluze mu za pijenje nektara.

(preuzeto od www. goldengateaudubon.org)

Na primjer, kolibri¢i i medosasi koji imaju izduzeni tanki kljun i strukturu nalik cjevéici (SI. 13)
kojom pomocu kapilarnosti usisavaju nektar (Kim, 2012), biljke koje jedu si¢usne kukce ili vade
sjemenke (npr. kljun krstokljunu sluzi za vadenje sjemenki ¢eSera) i dr. Kod pelikana postoji
posebno prosirenja grla koje se spaja s kljunom - grlena vreca (SI. 14), a ona mu sluzi kako bi

prihvatio velike i cjelovite zalogaje ribe (Louchart i sur., 2011).

Slika 14. Pelikanov kljun ustvari ¢ine kljun i proSirenja grla u obliku vreée koji ¢ine jedinstvenu
funkcionalnu cijelinu.

(preuzeto od www.animals.sandiegozoo.0rg)
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6.2. Volja

Volja se op¢enito ne smatra posebnim dijelom cjelokupne fizicke ili kemijske probave, ali
je ona prilagodba koja omogucéava pticama da unose i skladiste puno hrane u kratkom vremenskom
razdoblju. Ptice imaju visok metabolizam pa zbog toga ¢esto hrane. To omoguéuje pticama da jedu
viSe hrane nego $to je potrebno odjednom, rezervirajuéi tu hrane za kasnije za npr. vrijeme leta
kada se ne mogu hraniti. VVolja nije prisutna kod svih ptica, a posebno je istaknuta kod ptica koje

jedu zrnje i sjemenke (Klem, 1982).

6.3. Zeludac u ptica

Zeludac ptica sastoji se od dva dijela - Zlijedzanog i mehanickog Zeluca (SI. 15). Mehanicki
zeludac je izrazito miSicav i obloZen ¢vrstom prevlakom koja im pomaze u drobljenju hrane, §to
nadoknaduje nedostatak zuba i ¢injenicu da ptice gutaju cijele komade hrane. Pored toga, ptice

imaju 2 slijepa crijeva (www.vivo.colostate.edu/hbooks/pathphys/digestion/otherspp/birds.html).

jednjak —

Zljezdani
zeludac

misicni
Zeludac

Slika 15. Zeludac ptica koje se hrane sjemenkama — volja, (crop), Zlijezdani (proventrivulus) i
misi¢ni Zeludac (ventriculus).

(preuzeto i prilagodeno od www.gutenberg.org)
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7. Histoloske prilagodbe probavnog sustava na nac¢in ishrane

Osim na anatomskoj razini, treba naglasiti da se Zivotinje pilagodavaju prehrani i na
histoloskoj razini, odnosno na razini tkiva svih probavnih organa. U podrucju glave nalazi usna
Supljina sa zubima, Zlijezdama slinovnicama, jezikom te Zdrijelom. Prednji dio probavnog sustava
kod visih kraljeznjaka predstavlja nepravilniju i promjenjivu organizaciju od ostatka probavnog
trakta. Tvrdo prednje nepce i meko straznje nepce oblozeni su istim epitelom kao i usna Supljina:
ravni slojeviti epitel. Funkcija prednjeg probavila je mehanicka probava, luéenje razgradujucih
enzima poput amilaze koje se nalaze u slini, koju pak izlu¢uju slinske Zlijezde (SI. 16), gutanje,
kao i percepcija okusa (okusni pupoljci). U ovom podrucju nalazi se i jezik graden od ljuskavog
keratiniziranog epitela (SI. 17). Nadalje, probavni sustav ukljucuje i jednjak, zeludac i crijeva.
Hrana prolazi kroz jednjak u Zeludac gdje zapoc€inje svoju probavu djelovanjem probavnih enzima.
U tankom crijevu nastavlja se kemijska razgradnja hrane, a apsorpcija vode i hranjivih sastojaka
dogada se kroz njen epitel u krv i1 limfne zile. Na kraju, otpadne tvari nakupljaju se u debelom
crijevu i kontrolirano se izbacuju kroz analni kanal. HistoloSka organizacija jednjaka, Zeluca i
crijeva je sli¢na, a tkivo izgraduje te organe sastoji se od Cetiri sloja. Unutarnja sluznica (tunica
mucosa) koja se sastoji od epitela i sloja nazvanog lamina propria, koja je okvir labavog vezivnog
tkiva, jako navodnjavana i s velikim brojem obrambenih stanica poput makrofaga, plazma stanica,
limfocita itd. U najunutarnjem dijelu sluznice nalazi se sloj glatkih misSica koji se naziva mukozni
misi¢, a koji omogucuje pokrete sluznice. Nastavak sloja muskularne sluznice je submukoza koja
se sastoji od gustog vezivnog tkiva koje sadrzi nepravilne egzokrine submukozne Zlijezde. Ovaj
sloj takoder se jako navodnjava krvnim Zilama, a takoder ima veliku inervaciju Zivca
Meissnerovim pleksusom, koji kontrolira pokretljivost sluznice i lucenje zlijezda. Misiéni sloj
nalazi se ispod submukoze. Sastoji se od glatkih miSi¢a, osim u pocetnom dijelu jednjaka gdje ga
izgraduju prugasta misi¢na vlakna. MiSiéni sloj organiziran je u dva podsloja, unutarnji kruzni i
vanjski uzduzni. Izmedu njih nalazi se neurovegetativni ziv¢ani pleksus (Auerbachov pleksus) koji
kontrolira kretanje misi¢a, omogucujucéi peristalticke kontrakcije kroz probavni trakt. Vanjski sloj
probavnog sustava je seroza. Sastoji se od velikih broja masnih stanica i uspostavlja granicu

izmedu probavnog trakta i celomi¢ne Supljine.
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Slika 16. Slinske zlijezde (A-podceljusna Zlijezda macke, B-serozni acinusi slinske Zlijezde macke,
C-mukozni acinusi §takora).
(preuzeto od www.mmegias.webs.uvigo.es/02-english/2-organos-a/imagenes-grandes/digestivo-
salival.php)

Kod kraljeznjaka se isti¢u probavni organi, tj. Zlijezde - jetra i guSteraca koje svoj sadrzaj u
unutra$njost probavnog trakta. Oboje svoje produkte ispustaju u zajednicki Zu¢ni kanal, koji se
ulijeva u tanko crijevo. Jetra izlucuje zu¢ koja sadrzi, izmedu ostalog, zucne kiseline potrebne za
apsorpciju masti. Gusteraca egzokrino izlucuje probavne enzime koji pomazu probavi hranjivih
tvari. Kod nekih glavonozaca (npr. hobotnice) je prisutna jetra, no kod veéine ostalih kraljeSnjaka
ne postoji kao ni  guSterata  (www.mmegias.webs.uvigo.es/02-english/2-organos-

a/guiada_o_a_08digestivo.php).
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Slika 17. A) Keratinizirani ljuskavi epitel jezika kod $takora (Rattus norvegicus) i B) okusni

pupoljci.
(preuzeto od www.mmegias.webs.uvigo.es/02-english/2-organos-a/imagenes-grandes/tegumento-
lengua.php)

7.1 Histoloske prilagodbe probavnog sustava na primjeru odredenih vrsta riba
7.1.1. Tkiva usne Supljine

Istrazivanje vrste Alestets beremoze pokazalo je da je povrSina usne obloZena slojevitim
plocasti epitelom i brojnim stanicama koje luce sluz, a da ju izgraduju hrskavic¢ni i koStani misici
ten a usnici nisu primijeéeni okusni pupoljci (Kasozi i sur., 2017). Jezik je oblozen raslojenim
plocastim epitelom, s brojnim infiltracijama nalik limfocitima-stanicama. Sluznica jezika izradena
je od labavog vezivnog tkiva s brojnim masnim tkivima. Kod vrste T.striatulus na samim usnama
pronadena je prisutnost sluzavih, klaviformnih (izduzenih) stanica te okusni pupoljci. Oslobodena
sluz olaksava im kretanje kroz vodeni stupac, smanjujuci otpor. Klaviformne stanice $tite od
ozljeda a okusni pupoljci prepoznaju hranu u okolisu. Histokemijskom analiza stanica sluznice su
ukazale na prisutnost neutralne sluzi, sumporne i karboksilirane kiseline, koje vjerojatno pridonose
mehanickoj zastiti od bakterija (Santos i sur., 2015).
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7.1.2. Tkivo jednjaka

Jednjak je u prednjem dijelu bio oblozen slojevitim ljuskavim epitelom koji se prema
zelucu pretvorio u stupicasti epitel. Lamina propria imala je brojne cjevaste Zlijezde cijelom
duzinom jednjaka. Cijela sluznica je naborana u nekoliko nabora (SI. 18) podrzanih labavim
vezivnim tkivom iz submukoze koji pomazu pri peristaltici, tj. prolasku hrane do zeluca (Kasozi i
sur., 2017). Sluznica jednjaka kod ribe Synodus variegatus sastoji se od gusto zbijenog sloja
sluzavih cjevastih Zlijezda, stoga hrana moze lako proci, bez da nanese Stetu mekom epitelu
sluznice (Alabssawy i sur., 2019). Sluz koja se izluCuje u probavnom traktu je zastitna barijera
protiv mehanickih, fizikalnih i kemijskih ¢imbenika, kao i protiv infekcija, a takoder stiti sluznicu

od kiselih sekretornih proizvoda probavila (Alabssawy i sur., 2019).

Slika 18. Nabori sluznice jednjaka i cjevasti epitel koji ludi sluz kod vrste Synodus variegatus (S —
seroza, SMU - submukoza, MUS — misiéni sloj, MUF — nabori sluznice)
(preuzeto od https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S1687428519300317-gr1.jpg)
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7.1.3. TKivo crijeva

Sloj sluznice crijeva je naboran, a ti nabori razli¢itih su veli¢ina. Nabori su najdulji u
prednjem dijelu crijeva, a sama sluznica je bila oblozena jednostavnim stupicastim epitelom
(Kasozi i sur., 2017). Kod mnogih vrsta riba uocena je prisutnost vrcastih stanica (SI. 19) u
straznjem crijevu za koje se smatra da su klju¢ne za podmazivanje otpadnih produkata probave, tj.

fekalija, ali i povecavaju viskoznost sadrzaja prednjeg dijela crijeva (Alabssawy i sur., 2019).

Slika 19. Vréaste stanice u epitelu crijeva kod kalifornijske pastrve.
(preuzeto od www.fisheriessciences.com/articles-images/fisheriessciences-intestinal-folds-11-4-32-

g003.png)

8. Prilagodbe probavnog sustava na nekonvencionalnu hranu

Neki mesojedi (npr. ribe iz porodice mlatovki, kune) uz meso vrlo ¢esto konzumiraju i
biljnu hranu (Tsuji i sur., 2018). Tako je primjerice u sadrZaju Zeluca i crijeva morskog psa
Sphyrna tiburo pronadena znatna koli¢inu morske trave. Kroz kontinuirano i kontrolirano pracenje
hranjena. Dokazalo se da Zivotinje za koje se prije smatralo da su mesojedi, sposobne asimilirati

hranjive sastojke iz morske trave. To je prva vrsta morskog psa za koju je dokazano da spada u
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svejede. lako ne postoje nikakve posebne strukture koje potpomazu ragradnji biljnog materijala, u
njihovu probavilu su prisutni enzimi za razgradnju ugljikohidrata. Zanimljivo je i da golema Zelva
(Chelonia mydas) koja je svejed (razgraduje morsku travu s ucinkovito$¢u od 45%) postepeno
kako stari njen probavni trakt postaje duzi, a njegov mikrobiom raznovrsniji. U¢inkovitost probave
bilja tada porste na oko 65%. Pokazalo se da Sphyrna tiburo takoder ima duzi probavni trakt i
raznovrsniji mikrobiom od ostalih vrsta morskih pasa, stoga je, ako povu¢emo paralelu s golemom
zelvom, i ucinkovitost razgradnje veca. Za usporedbu, guSter mesojed Crotaphytus collaris
probavlja cvije¢e sa samo 32% ucinkovitosti, dok biljojed Sauromalus obesus isto to cvijece
probavlja s 67% ucinkovitosti, Sto pokazuje da ne mogu svi medojedi efikasno probavljati biljnu
hranu (Leigh i sur., 2018). Nasuprot mesojedima, veliki panda (Ailuropoda melanoleuca), koji je
biljojed sa "probavilom mesojeda" (jer potjece od medvjeda), probavljaju bambus s oko 20%
ucinkovitosti, a u tome mu jedino pomazu bakterije koje nastanjuju njegov probavni mikrobiom

posebno iz roda Clostridium (Xue i sur., 2015).
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10. Sazetak

Nacin hranjena 1 vrsta hrane u velikoj su mjeri uvjetovali razvitak probavila i probavnih
struktura. Beskraljeznjaci imaju jednostavnije probavne strukture, koju najc¢eS¢e Cine usta i
gastrovaskularna Supljina ili pak primitivni oblici crijeva i zeluca. Visi kraljeznjaci su posebno u
srediStu promatranja probavnih prilagodbi koje su nastale kao rezultat razli¢itih tipova prehrane.
Prema tipu prehrane uobicajena je podjela na biljojede, mesojede i svejede. Biljojedi imaju
najslozenije probave strukture posto je biljna hrana vrlo teska za probaviti. S druge strane,
mesojedi imaju najjednostavnije probavilo. Probavne strukture koje su najveéim djelom
modificirane zbog nacina prehrane jesu zeludac, crijeva i zubi. Smatra se da je kljun kod ptica
rezultat nacina prehrane, ali 1 djelovanja nekih drugih ekoloskih ¢imbenika. Kod velikog broja
vrsta je prisutna volja koja im pomaze u mehanickoj obradi cjelovitih zalogaja. Uoceno je da neke
karnivorne vrste mogu jesti i ué¢inkovito razgraditi biljnu hranu bez posebnih struktura u prisutstvu
bakterija koje fermentiraju biljke. Biljojedne vrste ne mogu razgraditi meso jer nemaju enzime
koji bi im to omogu¢ili. Osim na anatomskoj, Zivotinje se prehrani prilagodavaju 1 na histoloskoj
razini. Tkiva sadrze brojne stanice koje lue probavne enzime i ostale pomocne tvari poput
primjerice sluzi, koje su bitne za noramalno odvijanje probave. Takoder tu su i slinske Zljezde u
ustima od kojih ustvari zapoéinje probava te vraste Zlijezde koje pomazu formiranju i lakSem

formiranju fecesa kojeg organizam eliminira iz tijela van.

11. Summary

The way of eating and the type of food consumed by animals largely conditioned the
development of the digestive system and digestive structures. Invertebrates have simpler digestive
structures, most often made up of the mouth and gastrovascular cavity or primitive forms of the
intestines and stomach. Higher vertebrates are especially at the center of the observation of
digestive adjustments that have arisen as a result of different types of diet. According to the type
of diet, the division into herbivores, carnivores and omnivores is common. Herbivores have the
most complex digestive structures as plant foods are very difficult to digest. Carnivores, on the

other hand, have simpler digestive system. Digestive structures that are mostly modified due to
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diet are stomach, intestines and teeth. It is believed that the beak shape in birds is the result of diet,
but also the action of some other environmental factors. In large number of species, structure
named crop helps them to mechanically process whole bites of food. It has been observed that
some carnivorous species can eat and effectively digest plant foods without special structures —
with help of fermenting bacteria. Herbivorous species cannot break down meat because they do
not have the enzymes that would allow them to do so. In addition to anatomical, animals also adapt
to various food on histological level. Tissues contain numerous cells that secrete digestive enzymes
and other excipients such as mucus, which are essential for the normal digestion. There are also
salivary glands in the mouth from which digestion actually begins, and goblet cells that help form

and facilitate the formation of feces that the body eliminates from the body.
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