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1. UvOoD

Gmazovi su prvi kopneni kraljeznjaci koji su se razvili iz predaka vodozemaca prije
otprilike 360 milijuna godina. Potpuno su se prilagodili kopnenom nacinu zivota jer poinju
polagati amniotska jaja koja zamjenjuju akvati¢ni medij koji je bio potreban za oplodnju te su
neki gmazovi viviparni (NEJEDLI, 2019.).

Gmazovi su podijeljeni u 3 podrazreda te 4 reda (Slika 1).

. Red Chelonia ili

— Podrazred Anapsida Testudines (kornjace)
> : ——
@) Red Rhynchocephalia| [ Podred Lacertilia ili
N Podrazred (premosnici) Sauria (gusteri)
(qe] Lepidosauria
E P! i Red Squamata Podred Serpentes ili

(ljuskasi) Ophidia (zmije)
u . Red Crocodilia | _|Podred Amphisbaenia
Podrazred Archosauria (krokodili) (prstenasi)

Slika 1. Sistematika gmazova (NEJEDLLI, 2019.).

Zmije su druga najzastupljenija skupina gmazova s priblizno 3400 vrsta. Klasificirane
su u 23 porodice (Slika 2) te tri porodice jo§ nisu klasificirane. Moze ih se pronaci na svim
kontinentima osim na Antarktici. Zbog povecanog broja kraljesaka, koji moze iznositi 200 do
430 kraljesaka, izduzenog su oblika. Na kraljeScima se nalaze povrSine za uzglobljenje s
rebrima koja se protezu od treceg kraljeska pa do kloake. Zmije su bez udova, a aksijalni misic¢i
im omogucuju dobru pokretljivost te potiskivanje plijena kod gutanja i disanja. Mogu se gibati
valovito te postrani¢no. Valovito gibanje moze biti lateralno kada zmije potiskuju tijelo prema
naprijed, medutim za takvo gibanje potrebne su najmanje tri dodirne tocke; pravocrtno gibanje
kod kojeg se gibaju ravno naprijed te sluzi za prikradanje plijenu; i harmoni¢no gibanje kod
kojeg se rade skupine pokreta u obliku slova S uzduzZ tijela a ispravi se kod glave kako bi se
kretala prema naprijed. Kod postrani¢nog gibanja zmija zabacuje glavu prema naprijed dok

istovremeno radi karakteristi¢nu petlju u obliku slova J, a tijelo pomi¢e prema desnom kutu u



smjeru kretanja. Zmije su mesozderi koji hvataju, manipuliraju te konzumiraju plijen koristeci
tijelo te usta. Zbog velike pokretljivosti donje ¢eljusti zmije mogu progutati vrlo veliki plijen.
Obje strane donje Celjusti se mogu pomicati neovisno jedna o drugoj te tako mogu progutati
vrlo veliki plijen. Nakon gutanja plijena zijevaju kako bi im se kosti vratile na svoje mjesto.
Neke vrste hvataju plijen te ga stezu tijelom, dok zmije otrovnice imaju parne otrovne Zlijezde

koje proizvode venom koji moze onesposobiti ili ubiti plijen.

Nadporodica Acrochordoidea

. Acrochordid:
(1 porodica) crochordidae
— Anomochilidae
Nadporodica Uropeltoidea Cylindrophiidae
(3 porodice) 1 P
- Uropeltidae
— Loxocemidae
Nadporodica Pythonoidea Pythonidae
(3 porodice) 1 W
Podred Alethinophidia
-
(15 porodica) —]
- Xenopeltidae
Nadporodica Booidea N
_— Boid:
m (1 porodica) oldae
— Colubridae
— Elaphidae
m — Homalopsidae
—~
n
2 q
% o Nadporodica Colubroidea Lamprohiidae
o T (7 porodica) prop
= O -
O =
2 sH
(5] - Pareatide
H—
S podporodica Viperinae
N
- Viperidae {
podporodica Crotalinae
Xenodermatidae
— Anomalepidae
— Gerrhopilidae
Podred Scolecophidia Nadporodica Typhlopoidea Leptotyphlopidae
(5 porodica) (5 porodica) P P
- Typhlopidae

Xenotyphlopidae

Slika 2. Sistematika zmija (Serpentes) 23 porodica (NEJEDLI, 2019.).



U Hrvatskoj danas Zivi 16 vrsta zmija i to iz porodica Typhloidae (sljeparice) koje su
zastupljene jednom vrstom Typhlos vermicularis (crvolika sljeparica) koja se rijetko vida zbog
svog skrovitog nacina zivota. Zatim iz porodice Colubridae (guzevi ili smukovi) koja obuhvaca
12 vrsta neotrovnih zmija s iznimkom Telescopus fallax (przac ili crnokrpica) te Malpolon
monspesulans (zmajur) kojima su otrovni zubi smjesteni u straznjem dijelu gornje Celjusti. Iz
porodice Viperidae (ljutice) u Hrvatskoj su prisutne tri vrste: Vipera ammodytes ammodytes

(poskok), Vipera berus berus (ridovka) i Vipera ursinii macrops (planinski zutokrug).

Cilj ovog diplomskog rada je pobliZe opisati Ziv€ani sustav zmija koji je bitan u evoluciji
zivéanog sustava kraljeznjaka te kako bi se razumjelo ponasanje zmija. Kako sve vise ljudi ima
zmije kao kuéne ljubimce, a postoje i oni koji imaju veliki strah od njih, opisat ¢e se pomocu
kojih osjetila i na koji na¢in zmije vide svijet oko sebe. Takoder, u radu ¢emo Se osvrnuti i na
kozu koja je kod zmija od velikog znacaja jer §titi zmije od dehidracije i1 Stetnih vanjskih

utjecaja.



2. DOSADASNIJA ISTRAZIVANJA
2.1. ZIVCANI SUSTAV (SYSTEMA NERVOSUM)

Gmazovi su prva filogenetska skupina kod koje se pojavljuje 12 pari mozgovnih
Zivaca kao i kod sisavaca. Ziv&ani sustav se sastoji od sredinjeg i perifernog Zivéanog
sustava. Osim velikog mozga, kod gmazova se razvio i mali mozak (cerebellum)
(NEJEDELLI, 2019.). Sredisnji Ziv¢ani sustav (Systema nervosum centrale) sastoji se od
mozga i kraljezni¢ne mozdine. Mozak se smjestio u lubanjskoj Supljini, a kraljezni¢na
mozdina leZi u kraljezni¢énom kanalu. OkruZeni su lubanjskim kostima i kraljeScima
kako bi se zastitili od mehanickih udaraca, a cerebrospinalna tekucina ih zasticuje od
udaraca i pritisaka. Periferni ziv€ani sustav (Systema nervosum periphericum) tvore
zivei 1 gangliji koji su povezani sa sredi$njim Zivéanim sustavom. Osim ova dva sustava
postoji i autonomni ili vegetativni zivcani sustav koji je povezan s koordinacijom

djelovanja unutragnjih organa koji su bitni za zivot (KONIG i LIEBICH, 2009.).

2.1.1. KRALJEZNICNA MOZDINA (MEDULLA SPINALIS)

Kraljezni¢na mozdina je poput bjelkasto izduzenog valjka koji je lagano
dorzoventralno spljosten (KONIG i LIEBICH, 2009.). Proteze se cijelom duZinom
vertebralnog kanala, dosezuc¢i skoro do kraja repa, a zbog velikog broja kraljezaka koji
mogu dose¢i i viSe od 400 segmenata, kraljeznicna mozdina u zmija ne moze Se
podijeliti na segmente kao kod sisavaca (KUHLENBECK, 1975.). Kod zmija, odnosno
zivotinjama bez udova, nedostaje vratno proSirenje (intumescentia cervicalis) te
slabinsko prosirenje (intumescentia lumbalis), ali prisutno je prosirenje koje je jasno
povezano s dobro razvijenim glavnim dijelom trupa (intumescentia trunci). Ovo
prosirenje nastaje zbog obilnog razvoja propriospinalnih viakana (TEN DONKELAAR,
1998.). Prekloakalno podru¢je zmija priliéno je ujednaceno, odnosno sastoji se od
homolognog niza kraljezaka (TSUIHIJI i sur., 2012.). Nedostatak prsnog pojasa

onemogucuje definiranje oStre granice izmedu cervikalne i trupne regije.



Na poprecnom presjeku kraljeznicne mozdine moze se vidjeti siva tvar
(substantia grisea), koja izgleda kao leptir ili veliko slovo H, koja je okruzena veé¢im
podru¢jem bijele tvari (substantia alba). Ovaj oblik sive tvari nastaje zbog
dvodimenzionalnih prikaza uzduznih dorzalnih, ventralnih i lateralnih stupova sive
tvari. Na popre¢nom presjeku mogu se razlikovati dorzalni rogovi (cornu dorsale) i
ventralni rogovi (cornu ventrale) te su oni povezani pomocu lateralnog srednjeg dijela
(pars intermedia lateralis). Srednji dio oblikuje dodatni lateralni rog (cornu laterale)
(KONIG i LIEBICH , 2009.). Kod zmija se ne mogu razlikovati lateralni stupovi sive
tvari (TEN DONKELAAR, 1998.). Siva mozdana tvar, siva supstanca, gradena je od
stani¢nih tijela i izdanaka ziv¢anih i glija stanica. U dorzalni stup (columna dorsalis)
ulaze aferentni i somatski visceralni neuroni, te oni zajedno ¢ine nucleus proprius cornu

dorsalis. Ventralni stup (columna ventralis) graden je od motorickih stanica.

Bijela mozdana tvar (substantia alba) okruzuje sivu tvar, odnosno nalazi se na
povrsini kraljeznicne mozdine. Sastavljena je od mijeliniziranih ulaznih 1 silaznih
ziv€anih vlakana. Bijelu boju daje oligodendroglija, koja gradi mijelinsku ovojnicu.
Substantia alba se moze podijeliti u sveznjeve (funiculus), koji se mogu podijeliti na

dorzalni svezanj i ventrolateralni svezanj, i snopove (fasciculus).

2.1.2. MOZAK (ENCEPHALON)

Mozak je nadzorni organ tijela zaduZen za regulaciju, koordinaciju i integraciju
ostalog dijela ziv€anog sustava. Kod vecine reptila, mozak samo djelomi¢no ispunjava
lubanjsku Supljinu, odnosno imaju maleni mozak s obzirom na veli¢inu tijela. Kao
rezultat toga, oblik i struktura mozga samo malo utjecu na oblik lubanja gmazova
(STARCK, 1979.). Veliki mozak je graden od dvije polutke te ima razvijenu koru
(cortex cerebri), medutim nema razvijene mozdane vijuge i brazde te je vrlo malen.
Dvije mozgovne ovojnice prekrivaju mozak gmazova. Vanjska ovojnica (dura mater)
je ¢vrsta ovojnica te se izmedu nje 1 Ovojnice piaarachnoidea, koja se nalazi na povrsini
mozga, nalazi subduralni prostor (NEJEDLI, 2019.). Endokranijalni prostor, prostor

izmedu krova lubanje, mozga 1 ovojnica, je kod zmija minimalan (WYNEKEN, 2007.).

Prema ontogenetskom i filogenetskom razvitku prednjeg dijela neuralne cijevi

moze se podijeliti na rhombencephalon (rombi¢ni mozak), mesencephalon (srednji



mozak) i prosencephalon (prednji mozak). Medutim, ponekad je jednostavnija podjela
prema anatomskom izgledu: cerebrum (veliki mozak), cerebellum (mali mozak) i
truncus encephali (mozdano deblo) (KONIG i LIEBICH, 2009.).

2.1.2.1. MOZDANO DEBLO (TRUNCUS ENCEPHALLI)

Mozdano deblo (truncus encephali) gmazova sastoji se od rombi¢nog mozga
(rhombencephalon) i srednjeg mozga (mesencephalon). Sadrzi jezgre polazista i
zavrSetka vecéine kranijalnih zivaca, dobro razvijenu retikularnu formaciju i brojne
razli¢ite senzorne i motoricke relejne jezgre (npr. jezgru dorzalnog stupca, olivnu jezgru
i crvenu jezgru) s pripadaju¢im uzlaznim i silaznim vezama (TEN DONKELAAR,
1998.).

Rombiéni dio mozga (rhombencephalon) se sastoji od mozdinskog dijela
(myelencephalon), medulla oblongata, i straznjeg mozga (metencephalon). Produzena
mozdina (medulla oblongata) je proSireni nastavak kraljezni¢éne mozdine kranijalno.
Naziva se joS i bulbus encephali zbog svog proSirenog izgleda. Sadrzi veliki broj
ziv€anih jezgara, pa se tako tu nalaze i1 jezgre mozdanih zivaca VI do XII,
parasimpati¢ke jezgre i kaudalni dio trigeminalne jezgre. Na kaudalnom dijelu
produzene mozdine nalazi se olivna jezgra (nucleus olivaris) koja ima veliku ulogu u
nadziranju motorickih funkcija tijela. Glavne funkcije produZene moZzdine su u
koordinaciji disanja te cirkulacije, a osim toga tu se nalaze i jezgre za reflekse kao §to

je refleks za zastitu oka.

Srednji mozak (mesencephalon) se sastoji od, medijalno prema lateralnom, od
srediS$nje sive tvari, tegmentuma (tegmentum mesencephali) u sredini i krova srednjeg
mozga (tectum mesencephali) (GUNTURKUN i sur., 2020.). Tectum prima glavninu
vlakana vidnog Zivca, odnosno vizualne podrazaje.Takoder tu ulaze vlakna i za
somatosenzorne 1 slusne podrazaje te kod nekih zmija 1 aferentne projekcije
infracrvenog zracenja (HARTLINE, 1978.). Kod gmazova, kao i kod vecine
kraljesnjaka neuroni, veze aferentnih i eferentnih vlakana tectum mesencephali
rasporedeni su u koncentri¢ne slojeve ili lamine, medutim kod zmija je tesko razlikovati

te slojeve (TEN DONKELAAR, 1998.).



2.1.2.2. MALI MOZAK (CEREBELLUM)

Mali mozak (cerebellum), nastaje kao posljedica trajne stani¢ne proliferacije
rombne usne koje se sastaju i spajaju u rostralnom podruc¢ju rombencefalona te tako ¢ine
osnovu malog mozga (McGEADY i sur., 2006.). Svi gmazovi imaju corpus cerebelli
koji ¢ini glavni dio malog mozga i mali lobus flocculonudularis. Larsell (1926.) je
podijelio corpus cerebelli na sredisnju zonu, pars interposita, i lateralnu zonu s obje
strane, pars lateralis. Takoder je primijetio da je pars interposita kod zmija i gustera
bez udova relativno debeo, dok je pars lateralis smanjen. Kod zmija mali mozak je
izduzen i uzak (LARSELL, 1926.). Pruzaju¢i se kaudalno prekriva romboidnu jamu
(NIEUWENHUYS, 1967.). Koramalog mozga (cortex cerebelli) gradena je od tri sloja.
Stratum moleculare sadrzi glija stanice te zvjezdaste stanice. Stratum gangliosum kojeg
¢ine Purkinijeve stanice, medutim kod zmija Purkinijeve stanice se viSe nalaze u
molekularnom sloju. U stratum granulosum razlikujemo glijalne te zrnate stanice (TEN
DONKELAAR, 1998.). Funkcija malog mozga je da integrira dodir, propriocepciju,

vid, sluh i motoricki unos te ima ulogu u odrzavanju ravnoteze (WYNEKEN, 2007.).

2.1.2.3. MEDUMOZAK (DIENCEPHALON)

Medumozak (diencephalon) se vidi samo na ventralnoj povr§ini mozga jer ga
vec¢inom prekrivaju mozdane hemisfere. Granica izmedu medumozga i velikog mozga
(telencephalon) obi¢no se definira kao zamisljena linija koja ide od lateralnog pripoja
velum transversum, dubokog poprecnog nabora tela diencephali rostralno prema
habenularnim jezgrama dorzalno do opticke hijazme (krizanje opti¢kih Zivaca)
ventralno. Diencephalon se moze podijeliti na epithalamus, thalamus i hypothalamus.
Dorzalni dio diencephalona, epithalamus, ukljucuje epifizu i habenulu. Habenula se
sastoji od habenularnih jezgara koje primaju vlakna iz telencefalona, a Salju ih u
mezencefalon (TEN DONKELAAR, 1998.). Epifiza je povezana s parijentalnim okom
u pinealni kompleks. Ovaj kompleks je odgovoran za pigmentaciju i bioloske ritmove.
Kod zmija nije dovoljno razvijen te mu se ne moze odrediti to¢an polozaj (WYNEKEN,
2007.).



Thalamus sadrzi podruc¢ja bogata jezgrama u kojima zavrSavaju senzibilni i
senzoricki putovi iz povrsine tijela, okusnih organa, te akusti¢ni, vestibularni i opticki

putovi.

Hypothalamus tvori dno. Sastoji se od krizanja vidnih Zivaca (chiasma opticum)
rostralno i sisastog tijela (corpus mamillare) kaudalno te od sive kvrzice (tuber
cinereum). Tuber cinereum ulazi u obliku lijevka u hipofizu i drzi je u vezi s
diencefalonom. Zbog bliske anatomske i funkcionalne povezanosti hipotalamusa i
hipofize oni se zajednicki nazivaju hipotalami¢no-hipofizni sustav. Hipofiza gmazova
sastoji se od neuralnog reznja, pars intermedia, te pars distalis i pars tuberalis. Pars
tuberalis potpuno nedostaje kod zmija (TEN DONKELAAR, 1998.).

2.1.2.4. VELIKI MOZAK (TELENCEPHALON)

Veliki mozak (telencephalon) se sastoji od dvije polutke (hemispheria cerebri).
Svaka polutka je gradena od sive mozdane tvari (substantia grisea) koja se jo§ naziva i
kora velikog mozga (cortex ili pallium). Cortex gmazova ima tri sloja. Vanjski sloj,
naziva se povrsinski pleksiformni ili molekularni sloj, sadrZi samo nekoliko rasprSenih
interneurona. Aferentni aksoni iz prednjeg mozga putuju kroz ovaj sloj i stvaraju sinapse
s neuronima vanjskog sloja i1 distalnim dendritima medusloja. Medusloj, stani¢ni sloj,
tvori gusto zbijeni sloj neurona. Treéi sloj je duboki pleksiformni ili subcelularni sloj i
sadrzi veliki broj bazalnih dendrita glavnih neurona kao i kortikofugalnih i lokalnih
aksona (GUNTURKUN i sur., 2020.). Telencefalon gmazova sastoji se od olfaktornih
lukovica koje proizlaze iz uparenih, evaginiranih hemisfera i kaudalnog telencefalona.
Vecina gmazova, osim krokodila i mnogih kornjaca, takoder posjeduje pomocni
olfaktorni bulbus koji prima podrazaje od vomeronazalnog zivca (Slika 3), te kod
mnogih zmija moze biti velik kao glavni bulbus olfactorius (TEN DONKELAAR,
1998.).
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Slika 3. Ventralni prikaz mozga i mozdanih zivaca zmije StakoraSice (AUEN i

LANGEBARTEL, 1977.).

2.1.3. PERIFERNI ZIVCANI SUSTAV (SYSTEMA NERVOSUM PERIPHERICUM)

Periferni zivei se mogu podijeliti prema morfoloskim 1 funkcionalnim
karakteristikama u dvije skupine. Cerebrospinalni (oikotropni) zivci i1 gangliji su
odgovorni za interakcije izmedu okoliSa i1 organizma, odnosno oni povezuju srediSnji
Ziv€ani sustav s osjetnim organima te skeletnim misi¢jem. Autonomni (idiotropni) Zivcei
i gangliji su odgovorni za regulaciju i koordinaciju unutarnjih organa te se mogu
podijeliti u simpaticki 1 parasimpaticki dio. Vegetativni sustav ¢ine ziv€ana vlakna koja

uskladuju funkciju unutarnjih organa bitnih za Zivot (KONIG i LIEBICH, 2009.).
2.1.3.1. CEREBROSPINALNI ZIVCI I GANGLIJI
Cerebrospinalni zivci se mogu podijeliti u dvije skupine. Mozdani Zivci

(nn.craniales) koji mogu biti Cisti osjetilni, ¢isti motori¢ki ili mjesSoviti, te mozdinski

zivei (nn. spinales) koji su mjesovitog tipa (KONIG i LIEBICH, 2009.).



2.1.3.1.1. MOZDANI ZIVCI (NERVI CRANIALES)

Kao $to je ve¢ spomenuto, gmazovi su prva filogenetska skupina kod koje se

pojavljuje 12 pari mozgovnih Zivaca (Slika 1).

N. olfactorius (I), njusni zivac, nije pravi periferni Zivac. Dugacka, fina vlakna,
takozvana "Zwischenstiick” (STARCK, 1979.) ili mirisna peteljka (GOLDBY i
GAMBLE, 1957.), povezuju bulbus olfactorius s rostralnim dijelom njusnog dijela
mozga (STARCK, 1979.). Zivac se sastoji od nemijeliniziranih aksona ¢ija se staniéna

tijela nalaze u njuSnom epitelu nosne sluznice.

N. opticus (I1) ili vidni zivac kojem vlakna zapocinju u mreznici te ih okruzuju
produzeci mozdanih opni. Prolazi kroz orbitu, kroz foramen opticum i ulazi u lubanjsku
Supljinu (STARCK, 1979.). Dolazi do krizanja vidnih Zivaca (chiasma opticum) te
vlakna idu u tractus opticus na bazi mozga gdje dolazi do stvaranja sinapsi i $iri se dalje
u vidnu koru na zatiljnom reznju mozga (KONIG i LIEBICH, 2009.).

N. oculomotorius (IIT) je somatomotoricki Zivac koji inervira miSi¢e oc¢ne
jabucice, odnosno kontralateralne m. obliquus dorsalis i m. rectus lateralis.
Parasimpaticka vlakna dolaze u ganglion ciliare te inerviraju m. ciliaris (TEN
DONKELAAR, 1998.). Zajedno s n. opthalmicus i n. abducens napusta lubanjsku
Supljinu kroz canalis opticus (STARCK, 1979.). Nakon prolaska kroz orbitu dijeli se na
dorzalnu i ventralnu granu. Ramus dorsalis daje granu za m. levator palpebrae
superioris te inervira m. rectus dorsalis. Ramus ventralis daje motoricka vlakna i
parasimpati¢ka vlakna koja tvore sinapse s postganglijskim neuronima u cilijarnom

gangliju koji inervira m. obliquus ventralis (KONIG i LIEBICH, 2009.).

N. trochlearis (IV) je somatomotoricki Zivac koji inervira m. obliquus dorsalis.
Izlazi s dorzolateralne povrSine straznjeg dijela srednjeg mozga te ide ventralno. Ulazi
u orbitu, paraleno s n. ophtalmicus, i prolazi dorzalno do gornjeg kosog misi¢a (AUEN
i LANGEBARTEL,1977.).

N. trigeminus (V) je mjeSovitog tipa i ima najopsezniju inervaciju glave.
Njegove grane inerviraju veéinu cefali¢nih misica, kozu glave, dio bukalne sluznice te
njegova parasimpaticka vlakna inerviraju cefalicke Zlijezde. Izlazi iz prednjeg dijela
metencefalona i teSko je razlikovati motorna i senzorna vlakna (AUEN i

LANGEBARTEL,1977.). Ganglion trigeminale lezi na pec¢inskom dijelu sljepoo¢ne
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kosti i nakon napustanja dijeli se u tri glavne grane: oftalmoloska grana (V1), maksilarna
grana (V2) i mandibularna grana (V3). Nakon $to ude u orbitu, n. ophtalmicus, se dijeli
na frontalne i nosne grane. Frontalni ramus inervira serozne zlijezde u posterodorzalnom
kvadrantu orbite. Nosna grana inervira Harderovu Zlijezdu i serozne Zlijezde prednjeg
kuta oka. N. maxillaris salje vlakna do suzne Zlijezde, daje grane za supralabijalne zivce.
Nakon izlaska iz orbite nastavlja se kao n. infraorbitalis koji daje grane za gornju Celjust.
N. mandibularis (V3) je najveca grana mjesovitog tipa, odnosno nosi osjetna i motoricka
vlakna. Motoricki inervira miSi¢e koji su povezani s uzimanjem i gutanjem hrane, a
osjetno inervira obraze, jezik, donju usnu i dio koze lica (TEN DONKELAAR, 1998.).
N. pterygoideus ¢ine skup malih ziv¢anih vlakana, motorickog tipa. Oni inerviraju
misi¢e koji pokrecu kompleks gornje Celjusti te vomer i Cetverokutnu kost (0S

quadratum) (AUEN i LANGEBARTEL,1977.).

N. abducens (VI) je somatomotoricki zivac koji izlazi s ventralne povrSine
metencefalona. Ulazi u kanal na dnu klinaste kosti. Prolazi ventralno unutar orbite i
dolazi do m. rectus posterior kojeg inervira (AUEN i LANGEBARTEL,1977.).

N. fascialis (VI1) je povezan s hioidnim lukom. Neposredno nakon izlaska iz
mozdanog debla, zivac se dijeli na dvije glavne grane: prednji ramus palatinus i straznji
ramus hyomandibularis (TEN DONKELAAR, 1998.). Ulazi u canalis facialis gdje se
nalazi ganglion geniculatum. Nepcéani zivac izlazi ventralno od ganglija i ulazi u
pterygoidni kanal u sfenoidnoj kosti (OELRICH, 1956). Nastavlja anteriorno do
Harderove zlijezde (AUEN i LANGEBARTEL,1977.). Kod gmazova, motori¢ka
vlakna su uklju¢ena u kontrolu misic¢a Celjusti kao $to su m. depressor mandibulae i

nekoliko konstriktora (HAAS, 1973.) koji igraju vaznu ulogu u procesu Zvakanja.

N. vestibulocochlearis (VIII), u nekim literaturama se jo§ spominje i naziv n.
statoacusticus, je Cisti senzoricki zivac. Sastoji se od dva glavna Zivca koji su povezani
s ravnotezom i sluhom. N. vestibularis (ravnotezni ili vestibularni Zivac) povezuje
vestibularni aparat unutrasnjeg uha s mozgom. Stani¢na tijela se nalaze u vestibularnom
gangliju, a periferna vlakna mu zavrSavaju na ampularnim grebenima (Cristae
ampullares) i na makulama (macula ultriculi i sacculi) membranoznog labirinta.
Aferentna vlakna tvore vestibularni korijen (radix vestibularis) i ulaze u medullu
oblongatu dorzolateralno. N. cochlearis je vazan za slusni organ. Zivac tvori vlakna &ija

su stanicna tijela smjestena u spiralnom gangliju (ganglion spirale) unutar puznice. Ta
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vlakna se spajaju i tvore kohlearni korijen (radix cochlearis) i zajedno s vestibularnim
korijenom ulaze u medullu oblongatu (TEN DONKELAAR, 1998.; KONIG i LIEBICH,
2009.).

N. glossopharyngeus (IX) je mjeSoviti zivac koji se zajedno s n. vagus i n.
accessorius ubraja u zivce vagusne skupine. Ubrzo nakon njihovog spajanja, izdvaja se
grana koji povezuje glosofaringealni s vagusnim zivcem te nastaje ganglion petrosum.
Rostralno od ovog ganglija, glosofaringealni zivac daje simpati¢ki ramus communicans
externus na facijalni zivac, a zatim ulazi u uSnu ¢ahuru. Nastavlja se kroz uSnu ¢ahuru i
ispusta ramus communicans internus. Njegova osjetna vlakna inerviraju srednje uho,
jezik 1 zajedno s vagusom, zdrijelo. Motoricki dio inervira zdrijelo (TEN

DONKELAAR, 1998.; KONIG i LIEBICH, 2009.).

N. vagus (X) je zivac mjesovitog tipa. Kod zmija ovaj Zivac nije samostalan nego
dolazi do spajanja s n. glossopharyngeus i n. hypoglossus. Ovaj spoj se naziva
kraniocervikalno deblo ili plexus. Na¢in formiranja te broj i raspored grana varira od
vrste do vrste. Kod zmije StakoraSice, ova tri zivca potjecu od oko sedam manjih vlakana
iz straznjeg dijela mielencefalona. Tri korijena proizlaze iz dorzalne povrSine 1 Smatra
se da su osjetilna; dok preostala Cetiri izlaze s ventralne povrsine i Smatra se da su
motorna (AUEN i LANGEBARTEL, 1977.). Ovaj pleksus napusta lubanju kroz
foramen jugulare. Ovom spoju zivaca se pridruzuje i ventralna grana prvog spinalnog
zivca koji se sastoji od somatomotornih neurona. Zajedno se usmjeruju prema mandibuli
gdje se odvaja prva i najveca grana, vagusni parasimpaticki zivac, koji prati v. jugularis
prema trupu gdje inervira unutarnje organe (AUEN i LANGEBARTEL, 1977.). Nakon
Sto se odvojila prva grana, deblo ide rostralno prema Zdrijelu gdje dolazi do granjanja.
Prva grana inervira muskulaturu jezika. Druga grana ide prema hiodinoj hrskavici.
Sljedeca grana ide kao n. laryngeus prema grkljanu. Deblo se dalje spaja s n. lingualis i
tvore lingualnu petlju. Nakon $to dode do njihovog granjanja, grane ulaze u jezik,

sublingvalne Zlijezde i mandibularne zivce (AUEN i LANGEBARTEL, 1977.).

N. accessorius (XI) je zivac vagusne skupine. Kod gmazova se predstavlja kao
najkaudalniji, spinalni korijen n. vagus. Inervira m. sternocephalicus i m.
cleidocephalicus (TEN DONKELAAR, 1979.). Ovaj zivac nikad nije identificiran kod
zmija (AUEN i LANGEBARTEL, 1977.).
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2.1.3.1.2. MOZDINSKI ZIVCI (NERVI SPINALES)

Mozdinske, spinalne Zivce (nervi spinales) ¢ine bo¢no upareni zivci koji izlaze
iz kraljezni¢ne mozdine Kroz intervertebralne otvore. Broj spinalnih Zivaca ovisi o broju
kraljezaka, pa tako zmije imaju najvise spinalnih zivaca medu gmazovima. Dorzalni
korijen spinalnog zivca sastoji se od osjetilnih vlakana, somatskih i visceralnih, ali mogu
sadrzavati i motori¢ka vlakna, dok se ventralni korijeni sastoje samo od motoric¢kih
ziv€anih vlakana. Autonomni visceralni zivci izlaze cijelom duzinom kraljezni¢ne
mozdine te mogu imati simpaticke i parasimpaticke komponente. Simpaticka
komponenta ima ulogu kod borbe ili bijega kada dolazi do povecavanja visceralne
aktivnosti, a usporava probavnu. Parasimpaticka stimulacija je obrnuta od simpaticke,
odnosno dolazi do umirivanja organizma stezanjem pluca, usporavanjem otkucaja srca
(WYNEKEN, 2007.).

2.2. OSJETILA

Zmije, pos§to nemaju udova, su razvile razli¢ita vidna, kemijska, toplinska i
mehanicka osjetila kako bi ulovile i manipulirale s plijenom. Vaznost vida se mijenja
ovisno o okoliSu u kojem se zmija nalazi. Zmije koje se nalaze na otvorenom imaju vise
osjetilnih stanica od onih koje nastanjuju podrugja s gustom vegetacijom (LISICAR,
2010.). Zmije ¢uju zvukove niske frekvencije, odnosno vibracije koje se prenose s donje
¢eljusti 1 kvadratne kosti na sluSnu kos¢icu i dalje u unutarnje uho. Kemijske informacije
0 okolini zmije primaju preko Jacobsonovog organa koji je kod njih i najrazvijeniji
(NEJEDLI, 2019.). Neke vrste zmija su razvile posebne organe koje se sastoje od
velikog broja golih Ziv¢anih zavr$etaka, medutim nije moguce morfoloski odrediti koji
zivéani zavrSeci registriraju na osjet boli, a koji na osjet dodira ili temperaturu, ali
ziv€ani zavrSeci koji se nalaze u jamicama su osjetljivi isklju¢ivo na temperaturu

(LISICAR, 2010.).

2.2.1. MEHANORECEPTORI

Dugi niz godina se smatralo da su zmije gluhe posto nemaju vanjsko uho,

medutim danas se zna da ¢uju vibracije, odnosno zvukove niske frekvencije raspona od
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150 do 600 Hz (NEJEDLI, 2019.). Vibracije se prenose do unutrasnjeg uha s donje
¢eljusti 1 kvadratne kosti (0S quadratum) na stremen, slusnu koscicu (Slika 4). Buduci
da zmije mogu pomicati lijevu i desnu stranu ¢eljusti neovisno jednoj o drugoj, mogu
osjetiti vibracije s lijeve, odnosno s desne strane i tako odrediti s koje strane zvuk nastaje
(ANONIMUS, 2020.). Srednje uho zmija je modificirano: nedostaje slusna tuba (tuba
auditiva s. tuba pharyngotympanica Eustachii) te postoji samo jedna slusna koscica,
stremen (stapes) (BELLAIRS, 1969.). Zmije su jedinstvene medu ljuskasima po tome
Sto imaju koStani greben, crista circumfenestralis, koji okruzuje ovalni vestibularni
otvor (fenestra ovalis) (BAIRD, 1970.).

Slika 4. Shematski prikaz odnosa stremena (S), kvadratne kosti (Q) i donje ¢eljusti (C)
(YOUNG, 2003.).

Unutarnje uho zmija okruzeno je Supljinom, perilimfati¢énim labrintom (spatia
perilymphatica), koji je ispunjen teku¢inom. Kod zmija i nekoliko drugih vrsta
gmazova, nedostaje kohlearni ili puzniéni otvor (fenestra cochleae), a zvuéni valovi koji
se stvaraju na bazi stremena ¢ine potpuni krug kroz perilimfati¢ni labirint i vracaju se
na stremen (YOUNG, 2993.). Kohlearni kanal u zmija ima suzenje koje ga dijeli na
bazalni limbus i terminalnu lagenu (MILLER, 1966.). Limbicka regija podupire glavno
osjetilno podrucje, bazilarnu papilu. Bazilarna papila sastoji se od dvije populacije
stanica, potpornih stanica i osjetilnih dlacica, koje reagiraju na pritisak (BAIRD, 1970.).
Pritisak na osjetilne dlaice stimulira receptore da Salju impulse putem n.
vestibulocochlearis (n. statoacoustic; VIII) u centar za sluh u velikom mozgu. Smatra

se da je sluh u zmija manje bitno osjetilo za ponasanje pri lovu (LISICAR, 2010.).

Zmije mogu osjetiti vibracije 1 preko koze jer se mehanoreceptori nalaze na kozi
cijelog tijela. Vibracije se krecu kroz tijelo zmije i duz njenih spinalnih zivaca do mozga

gdje ¢e se prepoznati kao zvukovi. To zmijama omogucéava da osjete vibracije kose se
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prenose kroz pijesak ili tlo i mogu trenuta¢no reagirati na podrazaj i locirati izvor zvuka

(ANONIMUS, 2020.).

2.2.2. FOTORECEPTORI

Vaznost vida kod zmija je razli¢ita te se mijenja u odnosu na tip staniSta pa tako
zmije koje Zive na otvorenom imaju viSe osjetilnih stanica nego li one kojima je staniSte

prekriveno gustom vegetacijom (LISICAR, 2010.).

Oc¢na jabucica zmija je priblizno sferi¢na ili blago izduzena aksijalno te je slabo
pokretljiva jer su ravni misi¢i (mm. recti bulbi) manje razvijeni, te je smjestena unutar
orbite. Izmedu dviju orbita nalazi se ¢eona kost, 0s frontale. Kod zmija o¢ne vjede nisu
pokretljive. Bjeloo¢nica je potpuno vlaknasta, bez skleralne hrskavice i osikula. Roznica
(cornea) oka je gradena od vrlo tankog prednjeg epitelnog sloja (epithelium anterius
corneae), osnovne tvari (substantia propria corneae) i tankog straznjeg epitela
(epithelium posterius corneae) (DA SILVA i sur. 2019.). Prekrivena je prozirnom
kozom, spectaculum, te ju mijenjaju tijekom presvlacenja. Presvlaka je gradena od tri
sloja, vanjskog epitela, strome i unutarnjeg epitela i ima ulogu u zastiti oka. Vanjski sloj
je graden od bazalnih stanica koje su prekrivene keratinom. Stroma ima lamelarnu
strukturu s kolagenim vlaknima. Kod boa 1 pitona izmedu slojeva kolagena se nalaze
krvne Zile te su kod svih vrsta zmija u stromi prisutni Zivci. Unutarnji sloj je graden od
jednog sloja epitelnih stanica i stvara granicu izmedu spectaculuma i roznice. U tom
prostoru se nalazi tekucina koja omogucava nesmetano kretanje oka (DA SILVA i sur.,
2015.). Roznica nema Bowmanovu membranu, a Descemetova membrana je vrlo tanka
(UNDER