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Solunum

. Solunum, oksijenin hayvanlari gevreleyen ortamdan (hava veya su) doku
= . hdcrelerinin mitokondrilerine getiriimesi ve tersine mitokondride olusan
. ..COZ’nin cevreye verilmesi igin gerekli tum suregleri ifade eder.

E Memelilerde bu slrec¢ su olaylari igerir:
¢ > Akciger alveollerine konveksiyon ile havayi getiren bronsiyal
2o sistem,
e > O,’nin alveollerden pulmoner kapiller kan igine difuzyon ile gegcmesi,
i > O,’nin kullanilacagi organlara kadar kan dolagiminda konvektif
. olarak taginmasi,
ks > O,’nin dokudaki kilcal kan damarlarindan hucre igindeki
> mitokondrilere kadar difuzyonu.
> CO,'nin ayni sureglerle tersi yonde disari verilmesi.

Akcigerlerin yerini baliklarda solungaclar, amfibilerde ise bir dereceye
kadar deri almigtir.
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.DI§ solunum, birinci konveksiyon basamagi (solunum gazlarinin solunum yolu boyunca konvektif

< etagsinmasi), bir difizyon basamagi (solunum gazlarinin bir zar tGzerinden hava (baliklarda su) ile kan

o arasinda difiizyonu) ve ikinci konveksiyon basamagi (O, ve CO,'nin solunum organindan kan yoluyla

O, tliketen dokulara veya tam tersi ydonde konvektif tasinmasi) asamalarini igerir. i solunum (doku so
lunumu) ise ikinci bir difizyon basamagi (doku kilcal damarlari ile doku hucrelerinin mitokondrileri

_. arasinda solunum gazlarinin difiizyonu) ve burada gergeklesen O, tiiketen siiregleri igerir. Iki diflizyon
e basamagi da O, ve CO, icin sadece fiziksel olarak ¢ozinmus gazlar seklinde gerceklesirken, kandaki

i tasinma esas olarak kimyasal olarak bagl gazlar seklinde olur.



Solunum

Amfibi derisi
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Omurgali hayvanlarda dort tip gaz

degisim organi gorulebilir:

1. Deri Uzerinden gaz deqisimi

amfibilerde onemlidir. Burada oksijen ve
karbondioksit gazlari derinin kilcal
damarlari ile ortam havasi arasinda

degistirilir (acik sistem, cinku ¢cevredeki

hava sahasi neredeyse sinirsizdir).

Siyah oklar O,’i saglayan su veya hava gibi medyumlarin
akig yoninu, kirmizi oklar ise O,’nin gectigi kilcal damardaki
kan akisinin yéniini géstermektedir. “Ac¢ik sistemde” deri
solunumu oldukga verimsizdir, ¢linkii derinin kalinligindan
dolayi kilcal damarlar ve ortam havasi arasindaki difiizyon

direnci ¢ok yliksektir.



Solunum

Memeli akcigeri

Alveol

Ventilasyon

Kilcal
damarlar

2. Memeli akcigerinde gaz degisimi.

Burada gaz degisimi akciger
alveollerinin kapiller damarlari ile
alveoler bosluk arasinda gerceklesir

(havuz sistemi, cunku alveoller

icinde buyuk, ancak gene de sinirli bir

oksijen kaynag! bulunmaktadir).



Solunum

Kus akcigeri

Parabronslar 3. Kus akcigerinde gaz degigimi.

Gaz degisimi kapiller damarlar ile
icinden gaz akan parabronslar arasinda

gerceklesir, burada iki akim yonu

Kilcal
damarlar birbirine diktir (capraz akim).

Solunum havasi
akimi

Capraz alkam
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Solunum

Balik solungaci

Sekonder lameller

Kilcal

Solunum suyu damarlar

akimi
Ters alam

4. Balik solungaclarinda gaz degigimi.

Baliklarda O, ve CO, degisimi, balik solu
ngaclarinin sekonder lamellerinin

kilcal damarlari ile sekonder lameller
arasindan akan su arasinda gerceklesir.
Kan ve suyun akigi birbirine ters

yondedir (ters akim sistemi).
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Akcigerler

v' Kuslarin akcigerleri 6zellikle
Iyl ucucularda mutkemmel bir
solunum organi olarak gorev
yapar.

v Akcigerler klcuktir ve
memelilerde oldugu gibi serbest
i ¢ bir sekilde g6gls boslugunda

i« durmazlar.

J:J v Govde boslugunun duvarlarin
/e yapisik ve omurganin yanlarinda,
"« kaburganin ara bosluklarina
gomulmus halde bulunurlar.
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Hava Keseleri

Kuslarin hava keseleri (Sacci pneumatici),
akcigerler ile baglantili ince zar seklinde
i o torbaciklar olup bir kériik gibi havanin Akciger £
: o akcigerlerden surekli akisini saglarlar.
Hava keslerinde gaz degisimi olmaz.

Brons ve bronsiyoller

Trake

interklavikiiler kese
Servikal kese

Anteritr torasik kese

Bu keselerin «solunum motoru»
olma temel gérevleri yaninda ses Posterior torasik kese
olusumunda da rol oynarlar. Yuksek
frekansli ekspirasyonlar (soluk verme) ile
sirinkste kusun o6tisu module edilir.

Hava keselerinin uglincu onemli iglevi
ise buharlagma yoluyla isi salinimini
saglamak ve bu suretle
termoregulasyona katilmaktir.
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/+ Kuslarin gogus-karin alaninda akcigerlerin
ve birka¢ buyuk hava kesesinin yerlesimi.



Hava Keseleri
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Akcigerin bronsiyal borularindan bircok hava kesesi cikmaktadir.
i Bunlar; boyun, gogus ve karin kisimlarina dogru uzanir.
o Cogu kus turunde 9 hava kesesi vardir: 1 interklavikuler kese ve

her biri ¢ift olmak Uzere servikal, anterior torasik, posterior
torasik ve abdominal keseler.
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Hava Keseleri

Fonksiyonel olarak iki hava kesesi
sistemi ayirt edilir: 5

Dorsobrong

Posterior keseler

1. Kranial hava keseleri sistemi:
interklavikiler kese, servikal keseler ve
anterior torasik keseler tarafindan
olusturulur. Bu keseler medioventral
sekonder bronslar (ana bronglarin orta
ve asagl dogru uzanan dallan) ile
baglantihdir. Genellikle sadece siddetli
solunum sirasinda aktiftirler.

T

Akcigerler

Posteridr keseler

2. Kaudal hava keseleri sistemi:
Posterior torasik ve abdominal hava
keselerce olusturulur. Bu keseler
lateroventral sekonder bronglar ve
dogrudan ana brons ile baglantilidirlar.




Solunum

Kuslarin hava keseleri vardir, bu hava keseleri havayi
depolar ve hareketsiz olan akcigerden gecisini saglar.

Memelilerden farkli
olarak akcigerlerde
hava sadece tek
bir yonde akar.
Hava keseleri
sayesinde kuslar
ekspirasyon
sirasinda da
oksijen alirlar.

Kuslar, daha verimli akciger yapilari nedeniyle
memelilere gore ¢ok daha yuksek irtifalarda bile nefes
alabilirler.



Solunum

Kuslarda gogus kafesinin yapisi, akcigerlerin
yerlesimi ve solunum islemi memeli hayvanlardan
farklidir.

Bir kusun soluk aligi ve havanin akcigerden atiligi
diyafram araciligiyla olmaz.

Kuslarda solunum; vucut boslugunun buyuklugunu
artiran yada azaltan gogus kafesinin kas
kontraksiyonlari ile kontrol edilir.

KUSLARDA DIYAFRAM YOKTUR!

Bunun yerine bazi kuslarda bag dokudan yapiimis
Ince bir membran bulunur ve bu da vucut duvarina
baglanmistir.



Solunum Sisteminde Hava Akimi
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o ‘ Hava arka keselerden dn keselere dogru akarken
akcigerlerden de gecmis olur (Hava akigi tek
yonladart)

Hava her biri nefes alma ve verme fazlann ipanen iki
dongll ile kug solunum sistemindan desan cakar.
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On keselerinde CO,’'den zengin hava bulunurken, arka hava
keselerinde O,’den zengin hava bulunur.

HAVA KESELERINDE HAVA DEGISiMi OLMAZ!
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Hava keseleri

8 :.-":."Trakea Iki ana bronsa ayrilir, bunlar da sekonder
SV ¢ bronglara dallanir. Sekonder bronglarda gaz alis-
) .~ verisinin yapildigi cok sayida parabronslar ile baglanti

kurarlar.
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Solunum

Sekonder brons Sekonder brons
Hava cikist Parabrons
< —_—
< Hava girisi
_}._
arteryel
.—h.. —
vendz / \  Kan kapillerleri
Hava kilcallar: Doku bariyeri

C
(Dorsal) sekonder bronstan hava tek yonlu olarak parabronslar
boyunca (ventral) sekonder bronslara akar. Parabronglarin
lUmeninden bircok hava kilcali uzanir ve bunlar kan kilcal
damarlariyla yakin temas halindedir. Kan ve hava kapillerleri
arasindaki ince bariyer uzerinden diflUzyonla gaz degisimi
gerceklesir. Gaz akimi ve kan akiminin yonleri birbirine caprazdir.
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Solunum
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Kuslardaki pulmoner gaz degisimi, memeli akcige-
rinin "havuz sisteminin® aksine, arteriyel P5,'nin
ekspiratuar P,,'den daha yuksek olmasini saglayan

oldukcga verimli "gapraz akim" prensibine gore
gerceklesir!
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Ustteki sekilde parabronstaki gazda (Ust siyah egri) ve bireysel kan kilcal
damarlarindaki kanda (kirmizi gizgiler) O, kismi basing egrilerinin seyri
gorulmektedir. En sagdaki kilcal damarlar en yuksek O, kismi basincina
ulasirlar, cinku bunlar parabronglarin baslangicindaki henuz kullaniimamis
taze hava ile temas ederler. Sonuc olarak, kapillar kanin karismasindan
sonra olusan arteriyel P, ekspiratorik P,'den daha yuksektir, bu nedenle

capraz akim sistemi memeli akcigerindeki havuz sisteminden daha verimli
bir gaz degisim sistemidir.
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Oklar, kus akcigerindeki parabronslarin ventilasyon prensibini
gOstermektedir. Okun siyah yarisi: inspirasyon, trakea ve mezobrons
yoluyla dorsobronslar ve kaudal hava keselerine olan hava akimini
gostermektedir. Okun kirmizi yarisi: ekspirasyon, kaudal hava
keselerinden dorsobronglara ve mezobronslar yoluyla digariya olan hava
akimini gostermektedir. Inspirasyon ve ekspirasyon fazlarinda temiz hava
dorsobronglardan parabronslar yoluyla ayni yonde ventrobronglara akar.
Ventilasyonda kranial hava keseleri kaudal hava keselerine gore daha az

onemlidir.
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Solunum

Parabronslar
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a Trakea Mezobrons

Kus akcigerinin 0zel bir avantaji, taze havanin parabronslar
boyunca hem inspirasyon hem de ekspirasyon sirasinda akmasi

B . ve bu akimin her zaman ayni yonde olmasidir!

§¥. < Kuslarin akcigerleri hava kilcallarina sahip parabronglardan

' olusmustur. Taze hava sekonder brons yoluyla parabronglara akar.
Y. Ventilasyon, akcigerlerin ¢gevresindeki hava keseleri sistemindeki
hacim degisiklikleri tarafindan gerceklestirilir.
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Solunum

Transversal goriiniis

Yandan goriniis

Vertebral kaburgalar

Sternal kaburgalar

Sterneum
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N :.b Ventilasyon sirasinda kuslarin gogus kafesi hareketleri. Iki eklemle birbi-
; » rine bagl kaburgalar (vertebral ve sternal kaburgalar) inspirasyon sirasin-
S & dago6gus i¢ boslugunu yanlara ve 6zellikle ventrale dogru genisletir. Kesikli
cizgiler: inspirasyon pozisyonu, duz cizgiler: ekspirasyon pozisyonu.

Cift ok, inspirasyon ve ekspirasyon arasinda sternumun kaudal ucunun ha-
reketini gostermektedir. Boylece gogus boslugu genisler ve bilhassa
kaudal hava keselerinin hacminde artis olur.



Kuslar dinlenme sirasinda memelilerdekine benzer bir arteriyel
Po, degerine sahiptir (80-100 mmHg). Buna karsin P, -, degeri
biraz daha dusuk olup 25 ila 40 mmHg arasinda bulunur. Bu
durumda 7,45 ile 7,6 arasindaki pHa degeriyle respiratorik bir
alkaloz s6z konusudur. Ayni vucut agiriginda dinlenme kosulla-
rinda kuslar memelilerden daha yuksek bir ventilasyona sahiptir.
Bu da P, ¢o,'deki hafif hiperventilasyonu anlasilir kilar. Kosma ve
ucma gibi fiziksel aktiviteler sirasinda kuslar belirgin sekilde
hiperventilasyon gosterir, yani P, o, ¢ok belirgin sekilde azallr.
Bu durum kuslarin 1s1 kaybetmesine hizmet eder, hatta bazi
tirlerde bu amacla polipne yapilir. Bazi kus turleri 6.000 metreye
kadar veya ekstrem durumlarda 8.000 metreye kadar olan
oldukga yuksek irtifalarda ucgabilir. Boyle yuksek irtifalarda hukim
suren hipoksik kosullar altinda bile kuslar belirgin
hiperventilasyon yapar ve P, oo, degeri 8 mmHg'nin altina kadar
duser. Bu kus turleri hem hipokapniyi hem de cok siddetli
hipoksiyi memelilere kiyasla ¢cok daha iyi tolere ederler.



Kuslarda solunumun regulasyonu Glomus caroticum
., (ozellikle O,'ye duyarlidir), akcigerlerdeki CO, sen-

:+ sorleri ve beyindeki pH ve CO, sensdrleri araciligiyla
: « gerceklestirilir. Fiziksel aktiviteye solunum uyumunun
f:sag‘jlanma3| iIcin memelilerdekine benzer mekanizma-
lar vardir. Birlikte innervasyon, yani fiziksel aktivitenin
¥ ¢ baslangicinda yiiksek beyin bolgeleri tarafindan solu-
/¢ num merkezinin aktivasyonu ve Reafferenz prensibi-
ne gore kaslardaki kimyasal ve mekanik sensorlerden
solunum merkezine periferik bilgilerin ulastiriimasi
kuslardaki solunumun regulasyonunda da efkili

gorunmektedir.
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