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Besin Alimi, Cigheme ve Yutma

« Tum evcil memelilerde dudaklar, disler ve dil,
merkezi organlardir. Ancak gida alimi hayvan turleri
arasinda onemli farkhiliklar gosterir.

yemlikten beslendiklerinde, yem esas olarak iyi
hareket edebilen dudaklar tarafindan alinir. Merada
otlamada ise ust ve alt kesici dislerin otu tabanindan
koparmasina izin vermek i¢in dudaklar geri geKkilir.

 Buna karsin ve dudaklar nispeten daha az
hareketlidir. Bu hayvanlarda kuguk ot demetleri uzun, ince
ve hareketli dil ile kavranir, boyuna dogru olan kafa
hareketleriyle koparilir.

, dogada burunlari ile zemini kazarlar ve one




Besin Alimi, Cigheme ve Yutma




Besin Alimi, Cigneme ve Yutma

Karnivorlar gida aliminda oncelikle dislerini kullanir,
bu sirada genellikle on ayaklar besinin
fiksasyonunu saglar.

Karnivorlar serbest ve
hareketli dil uclarini kasik
formuna getirerek sivilari
alirken, diger tum memeli-
ler inspirasyon ve dil kasil-
masiyla emme gucu yaratip
sivilan agiz bosluguna
naklederler.

Cigneme surecinde lokma kuguk pargalara ayrilir
ve tukuruk ile 1slatilarak yutulabilir en iyi forma
getirilir. Cigneme yogunlugu turden ture degisir ve
yemin yapisindan etkilenir. Karnivorlarda alinan
besin daha az ¢ignenirken, herbivorlarda besinin
cignenmesi daha uzun bir sureci kapsar.
Ruminantlarda her lokma igin yaklasik 60 saniye
suren ruminasyon fazi mevcuttur.




Besin Alimi, Cigheme ve Yutma

Cigneme sirasinda karnivor ve
omnivorlarda agirlikh olarak vertikal duzlemde yapilirken,
herbivorlarda horizontal duzlemde ve genellikle sadece
cenenin bir tarafinda ¢cigneme tarzinda olur.

Cignenmis ve tukuruk ile karistiriimis lokmanin
agiz boslugu ve yutaktaki yapilarin karmasik bir proseS|d|r
istemli ve refleksif kisimlardan olusur.

, lokma agiz ve dil hareketleri sayesinde
yaklasik olarak ortada, dil ve sert damak arasinda
konumlandirilir. Bu durumda, agiz boslugunun gerisi ve
farinks bolgesindeki mukozada bulunan reseptorler yem ile
uyarilir. Reseptorlerce alinan uyarilar aksiyon
potansiyellerine donusturulur ve gesitli sinirlerin afferent
i I ,, ' Ie ( N. vagus, N. glossopharyngeus N. trigeminus)

lur.



Besin Alimi, Cigneme ve Yutma

Bu noronlarin uyariimasindan sonra yutmanin
refleksif kismi V., IX,, X., Xl ve XII. kraniyal sinirlerin
motorik dallarn uzerinden kontrol edilir, bu sinirlerin
efferent dallan dil, agiz boslugu, yutak ve girtlak
kaslarini innerve eder.

Yutmanin refleks kisminin baslangicinda, yumusak
damagin arka farinks duvarina sikica kaldirilmasi
ve larinksin farinkse olan agikhiginin kismen
kapatiimasiyla agiz boslugu oncelikle nazofarinks
ve trake yonlerine kapatilir. Ayni zamanda ses
tellerinin kaudal sonlanmalarinin yapisik oldugu
arytenoid kikirdaklar larinks kaslarinin kasilmasiyla
birbirine yaklastirilir.



Besin Alimi, Cigheme ve Yutma

Bu agsamada, solunum kisa bir sureligine inhibe edilir. Bir
sonraki agamada, lokma agiz boslugundan kranial
ozofagusun sonuna nakledilir. Bu igleme M. myohyoideus
ve M. hyoglossus kasilmalari aracilik eder. M. myohyoideus
kasilmasiyla dil sert damaga dogru bastirilirken, M.
hyoglossus kasilmasiyla geriye dogru cekilir. Kapanan
yutak boslugundaki hacim azalmasi intrafarengeal basingta
artisa ve farinks ile ozofagus arasindaki gecis bolgesinde
gevsemeye neden olur. Bu bolge, yuksek dinlenme tonusu
ile karakterize bir sfinkter mekanizmasiyla kontrol edilir.
Gevseme, tonik kasilmanin inhibisyonu ile saglanur.

Insanlarda, sfinkterin gevsemesi yutmanin baslangicindan
yaklasik 0, 2- 0,3 sn. sonra baslar ve yaklasik 0,5-1,2 sn.
surer. Bu |§Iemlerden kaynaklanan kraniokaudal yondekl
bsmg gradyani nedeniyle lokma sfinkter bolgesinden
egern Ve baglangi¢ gevgemesiyle ozofagusun kranial




Besin Alimi, Cigneme ve Yutma

Ozofagusun kranialinden baglayarak kaudale
ilerleyen peristaltik bir dalga olusur. Sfinkter
bolgesindeki dinlenme tonusunu asan baska bir
kasiima da bu peristaltik dalgaya eslik eder. Lokma
ozofagustan nakledildikten sonra dinlenme
tonusuna geri donulur.

Yutmayla induklenen primer peristaltik dalga,
ozofagusun direkt lokal stimulasyonu ile olusabilen
olasi sekonder peristaltik dalgadan ayirt edilmelidir.

Ozofagus kasilmalarint muskiler duvar katmani
saglar. Cogu evcil memeli hayvanda ozofagusun
yapisindaki sirkuler ve longitudinal kas telleri gizgili
kas yapisindayken, atlar ve kedilerde 6zofagusun
kaudal kisminin duvan duz kas liflerinden olusur.



!

Besin Alimi, Cigheme ve Yutma

Ozofagusun kranial bolgesi N. reccurens, kaudal bolgesi ise
torakal vagus dallan tarafindan inerve edilir. Ozofagusta
lokmanin ilerleyis hizi kopekte yaklasik 5 cm.sn.1 kadardir.
Buna gore lokma 4-5 saniyede yemek borusundan nakledilir.

Yutma eylemi,
Istemli ve istemsiz
bolumlerden olusan
ve sinir sistemince
duzenlenen ¢ok
karmasik bir olaydir.



Tukuruk Sekresyonu

* Tukuruk bezlerinin seroz, mukoz veya seromukoz salgilarinin
kansimindan olusan tukuruk, agizdaki ve ruminantlarin
onmidelerindeki sindirim olaylarinda birgok iglevi olan bir
sindirim salgisidir. Memelilerde, her biri ¢ift olarak bulunan
kulak alti (patotis), mandibular (submaksillar) ve dilalt1 bezleri
ana tukuruk bezleridir. Bu bezlerin salgilarina ¢gok sayida kuguk
tukuruk bezlerinin (ventral yanak bezleri, damak-, yanak-,
farinks- ve dudak bezleri) salgisi da ilave edilir.
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Tukuruk Sekresyonu

« Seromukoz bir bezin histolojik yapisi. a Bezin ug kismi
(Asinus), al Seroz asinus hucreleri, a2 Mukoz asinus
hucreleri. b Interkalar kanal. ¢ Cizgili kanal, c1 Cizgili kanal
hucreleri. d Miyoepitel hucreler.




Tukuruk Sekresyonu

Salgi bezinin asinusu seroz ve mukoz hiucrelerden olugsmustur.
Bu hucreler morfolojik farkhliklar gosterir. Seroz hucreler
piramit seklindedir, yuvarlak ¢ekirdekleri merkezi olarak
yerlesmistir ve hucrenin bazal bolgesinde ¢cok sayida granullu
endoplazmik retikulum bulunur. Buna karsin mukoz hucrelerin
cekirdekleri basiktir ve bazal bolgeye yakin yerlegsmistir. Mikoz
hucreler, hicre igine dagiimis ¢cok sayida salg: granulleri igerir.
Salgi bezlerinin asinusleri, sepet hucreleri olarak da
isimlendirilen miyoepitel hucrelerlyle digsaridan kismen
saniimistir. Miyoepitel hucreler, iskeletinde aktin ve miyozin
miyofilamentlerinin oldugu degisiklige ugramis kasilabilir epitel
hucreleridir. Gap junktion’lar komsu miyoepitel hiicrelerini
birbirlerine baglar. Asinelere, asinus hucrelerinin rejeneratif
bolgesi olan interkalar kanal baghdir. Bunu ruminantlarda
kismen olusmug gizgili kanal takip eder.

Seroz hucreler




Tukurugun Fonksiyonu

« Tukurugun c¢ok cesitli gorevleri vardir. Bunlar,
ve

olarak ikiye ayrilir. Birinci grupta, tum memeliler igin gegerli
olan agiz mukozasi ve disleri kuruma, asitlige karsi1 koruma,
lokmanin islatilmasi ve kayganliginin artirilmasiyla
yutmanin kolaylastirilmasi, insan ve domuz gibi bazi
turlerde karbonhidratlarin enzimatik sindiriminin
baslatilmasi bulunur. Ruminantlarda, tukurukle birlikte
buyuk miktarda fosfat, bikarbonat ve urenin salgilanmasi
suretiyle rumen pH’sinin duzenlenmesi ve azot
metabolizmasinda rol oynama tukurugun diger sindirim
fizyolojisi fonksiyonlari arasinda olup ture ozgu
ozelliklerdendir.

Sekonder tukuruk fonsiyonlarinin oldugu grupta ise
t'kﬁrugﬁn bakterisidal etkileri, bazi hayvanlarda soluma




Tukuruk Sekresyonu

« Farkh turlerde gunluk tukuruk uretimi

Tur Tukurik hacmi (I - gint?)
Insan 1-1,5
Karnivorlar 0,1-0,2

Domuz 1-1,5

Koyun 6-16

Sigir 60-250

At 5-10




Salgi Miktari ve Tukurugun Bilesimi

Tukuruk, esas olarak H,O, elektrolitler ve musinden
O|U§mU§ renksiz, hafif yanardoner bir sividir. Kulakalti ve
ventral yanak bezleri digsindaki diger tukuruk bezlerinin
surekli salgi yapmamasi nedeniyle gunluk salgilanan
tukuruk miktarn sabit degildir. Tukuruk uretiminin nicel
belirlenmesinde onemli yontemsel sorunlar oldugundan
cesitli arastirmalardan elde edilen sonucglarin sadece
tanmini veriler oldugu dikkate alinmahdir. Tukuruk uretimi
turler arasinda buyuk farklar gosterir. Etcillerde gunluk
sadece 0,1-0,2 | tukuruk salgilanirken, sigirda gunluk
tukuruk hacmi 250 I’'ye kadar olabilir. Diger evcil
memelilerde salgilanan tukuruk miktari bu ekstrem degerler
arasinda yer alir.

Ortalama olarak tukurugun yaklasik %90’1 Glandula parotis
V,

Glandula mandibularis bezlerinin salgilarindan olusur.
itkalan %10’luk kismin ise yarisi sublingual bezler diger
ISe oteki kuguk tukuruk bezleri tarafindan olusturulur.




Salg1 Miktan ve Tukurugun Bilesimi

 Tukuruk bezleri, tukuruk sekresyonundaki oranlan

ve salg tipleri.

Kulakalti bezi (Glandula parotis)

90
Cenealti bezi (Glandula mandibularis)

Dilalti bezi (Glandula sublingualis) 5
Dudak bezleri (Glandulae labiales)

Yanak bezleri (Glandulae buccales)

Agd1z boglugu tabani bezleri
(Glandulae paracarunculares)

Dil bezleri (Glandulae linguales) 5

Damak bezleri
(Glandulae veli palatini)

Farinks bezleri
(Glandulae pharyngeae)

Serdz
Seromikéz
Seromukoz
Seromukéz

Serdz veya mukoz

Mukoz

Seroz

Mukoz

Mukoz

izotonik
Hipotonik-izotonik
Hipotonik-izotonik
Hipotonik-izotonik

Hipotonik-izotonik
veya izotonik

Tat tomurcuklar igin

‘yikama bezleri’

izotonik

izotonik



Salgi Miktari ve Tukurugun Bilesimi

tukuruk bezleri fonksiyonel olarak iki gruba
ayrilabilir. Birinci gruptaki salgi bezlerinde, akis hizindan
bagimsiz olarak salginin bilegsimi buyuk olgude plazma gibi
ve yuksek miktarda ve icerir.
Bu bezler arasinda salgi ureten kulakalti ve alt yanak
bezleri ile daha ¢cok mukoz salgi ureten damak, yanak ve
farinks bezleri bulunur.

Ikinci grupta yer alan bezlerin salgisi karisik
karakterde olup bazal salgilanma hizinda plazmaya gore

. Uretilen salgida bikarbonat yogunlugu dusuk,
fosfat yogunlugu yuksektir. Bu bezlerde salgi uretim hizi
besin alimiyla uyarilir. Nispeten daha az salgi ureten bu
bezler arasinda ¢ene alti, dudak ve dilalti tukuruk bezleri
bulunur. Mukoz ozellik bir glikoprotein olan musin
tarafindan saglanur.



Salg! Miktan ve Tukurugun Bilesimi

* Farkh salgi ozelliklerinin fizyolojik onemi tam olarak
bilinmemektedir. Muhtemelen seroz salgilar
oncelikle tamponlamada, mukoz ve seromukoz
salgilar ise mukozayi! korumada gorevlidir.

+ Gevis getirmeyen hayvanlarda bazal salgilama
hizinda tukurugun ozmolaritesi 60-80 mosmol - I}
kadardir (hipotonik). Tukuruk 10-30 mmol - I?
degerleri arasinda Na*, K*, Cl- ve HCO," ile az
miktarda H,PO, igermekte olup, pH’si1 7,4’tur.
Salgilanma hizinin uyarilmasi Na*, Cl- ve HCO;’
konsantrasyonlarini artirmakta, K*
konsantrasyonunda ise kuguk degisimler meydana
getirerek tukurugu izotonik degerlere
yaklastirmaktadir.




I/

Salgi Miktari ve Tukurugun Bilesimi

Kopeklerde tukuruk akis hizinin Glandula parotis ve Glandula
mandibularis’ten salgilanan tukurugun iyonik bilegsimine etkisi.

cl- |

K+

Akis hizi



Salgi Miktar ve Tukurugun Bilesimi

« Gevis getirenler ve getirmeyenlerde, bazal ve
uyariimig kosullarda ortalama Na*, K*, Cl-, HCO," ve
fosfat miktarlar (mmol - I?).

| Gevis getirmeyenler

Bazal Uyarilmis
Na* 10 100 160
K+ 10 10 5
Cl 10 40 15
HCO, 5 60 90-140

Fosfat Iz miktarda Iz miktarda 5-35




Salgi Miktari ve Tukurugun Bilesimi

salgisi akig hizindan
bagimsiz olarak nerdeyse ve 8,2'lik bir pH
degerine sahiptir. Na* ve K* gereksinimleri karsilandigi
durumlarda, Na*, K*, Cl-, HCO; ve HPO,%> konsantrasyonlari
kismen sabittir. Sirasiyla yaklagik 110 ve 20 mmol - It HCO4
ve HPO,* konsantrasyonlari,

Buna karsin, ’in salgisi bazal
sekresyon sirasinda , stimule edilmis kosullarda

ise iyon konsantrasyonlarinda belirgin degisiklikler
gozlenir.




Salgi Miktar ve Tukurugun Bilesimi

« Koyunda, tukuruk akis hizinin Glandula mandibularis (solda) ve
Glandula parotis (sagda) salgilarinin iyonik bilegsimine etkisi
(ordinatlarin uzerindeki degerlere dikkat ediniz!)

Tukurugun elektrolit konsantrasyonu
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Salgi Miktari ve Tukurugun Bilesimi

Elektrolitler yaninda tukuruk ayrica de
icerir, bunlar arasinda tukurugundeki %80
ile en buyuk paya sahiptir. Gevis getirenlerin tukurugundeki
ure konsantrasyonu plazma ure konsantrasyonunun %50-
65’i kadardir. Ure salgilanmasinin fizyolojik onemi, urenin

ve burada mikrobiyel
ureazlarla hizla parcalanarak agiga ¢ikan amonyagin
mikrobiyel protein sentezinde tekrar kullaniimasidir. Yani
tukurukle ure salgilanmasi ruminohepatik azot dongusunun
bir parcasidir.

Domuz, tavsan ve sigcanda amilazlar, buzagida ise lipaz
tukurukte bulunan proteinlerdir. Ayrica tukurukte iz
miktarda lizozim, laktoferrin ve immunoglobulinler de
bulunmaktadir.



Tukuruk Sekresyonunun
Hucresel Mekanizmasi

Tukuruk uretim sureci tukuruk bezlerinin iki
bolgesinde sekillenir. Bezin asini denen son
bolumunde primer tukuruk yapilir. Cizgili ve
interkalar kanallarinda ise ¢esitli modifikasyonlar
sonucu sekonder tukuruk denen asil tukuruk
meydana getirilir. Ruminantlarda ¢izgili kanallar
kismen gelismistir.

Tukurukte bulunan bilesenlerin hucresel
transportuna diger epitel hucrelerinde de olan
transport suregleri aracilik eder. Bununla birlikte
gevis getiren ve getirmeyen hayvanlar arasinda ve
her bir tukuruk bezi arasinda onemli farkhihklar
vardir.



Glandula Mandibularis’teki
Sekresyon Mekanizmalari

bazolateral memraninda elektrojen

Na*/K*-ATPazi, Na*/H*-antiporteri ve CI/THCOg-antiporteri ile
Na*/K*/2Cl-simporteri bulunmaktadir. Hucre i¢cine alinan CI-
ve hucre icinde olugsan HCO. iyon kanallari vasitasiyla
apikal membran uzerinden digari (lumene) atilir. Bu sirada
olusan negatif potansiyel paraseluller Na*-gec¢isiyle
dengelenir. Ozmotik nedenlerden dolayi iyonlarin taginimini
H,O takip eder. Ancak para- ve transseluler H,O transportu
arasmdakl kantitatif dagilim henuz tam olarak
bilinmemektedir. Hucreden elektrojenik anyon akisi,
bazolateral membrandaki K*-kanallari uzerinden K* ¢cikisiyla
kompanze edilir. Bu taginim iglemleri parasempatik
norotransmitter ajan olan sayesinde ve bunun
sonucunda olusan intraseliiller Ca*? konsantrasyonundaki
art|§la uyarilir. Apikal Cl- ve HCO; kanallari ile bazolateral

¢ kanallari bu regulasyon mekanizmasinin primer aracilari
"abulednw



Glandula Mandibularis’teki
Sekresyon Mekanizmalari

« Sigan ve tavsanlarda Glandula mandibularis’teki
salg: mekanizmasinin hucresel modeli.

Lumen Kan tarafi

-~ Na*
— Cl- H+l,

= HCO3- 1 Na+




Glandula Mandibularis’teki
Sekresyon Mekanizmalari

Asinilerden akan tukuruk, burada diger
iyon tasinim surecleriyle modifiye edilir ve sekonder

tukuruk olusturulur. Na* ve CI- toplama kanallarinin disina,
K* ve HCO; ise toplama kanallarinin igine tasinir. Yuksek
ve ile dusuk su gecirgenligi nedeniyle
monogastrik hayvanlarda plazmaya

oranla




Ruminantlarda Glandula Parotis’teki
Sekresyon Mekanizmasi

 Ruminantlarda Glandula parotisin’in asiner
hucrelerinde uretilen primer tukurugun en onemili
ozelligi yuksek miktarda fosfat ve bikarbonat
icermesidir. Bunun nedeni, bazolateral
membrandaki transport sistemlerinin monogastrik
hayvanlardakinden tamamen farkh olmasidir. Bu
transport sistemleri spontan-uyarilmamis ve
asetilkolinle uyanlimis sekresyonlar bakimindan
farkhhklar arz eder.

* Uyariimamis hucrede, bazolateral membranda
bulunan Na*/H,PO -kotransporteri vasitasiyla
sitozolik H,PO,-konsantrasyonu artirihir, bu
kotransporter Na*/K*-ATPaz tarafindan
enerjilendirilir. Na*, Na*/H,PO-kotransporteri
disinda bir Na*/H*-antiporteri uzerinden de hucre
icine nakledilir.




Ruminantlarda Glandula Parotis’teki
Sekresyon Mekanizmasi

* Luminal membran uzerinden H,PO,’un digari taginim
mekanizmasi bugune kadar karakterize edilememistir.
Hiicre iginde olugan HCO; iyonlari, Ca*? ile aktive olan CI-
kanallarina benzeyen, luminal taraftaki anyon kanallar
vasitasiyla hucre digina gikanlirlar.

« Anyonlarin disari atilmasi sonucunda olusan negatif
potansiyel paraseluler Na* transportu ve bunu takip eden
H,O tasinimiyla dengelenir. intraseliiler olarak, elektrojenik
anyon akigi bazolateral yerlesmis K* kanallariyla telafi edilir.




Ruminantlarda Glandula Parotis’teki
Sekresyon Mekanizmasi

Uyarilmamis (a) ve uyariimis (b) kosullar altinda koyun parotis
bezindeki salgi mekanizmasinin hucresel modeli.
ACh=Asetilkolin; CA=Karbonikanhidraz.

Liimen Kan tarafi Liimen Kan tarafi
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Ruminantlarda Glandula Parotis’teki
Sekresyon Mekanizmasi

« Ruminantlara ozgu bu transport proseslerinin gelisimi
postnatal olarak kaba yemin tuketilmeye baslanmasi ve
parasempatik sinir sisteminin tam olarak gelismesiyle
dogru orantilidir. Bunun boyle oldugu denervasyon ve
besleme arastirmalariyla gosterilmistir. Tukurukteki
glikoproteinler gibi organik bilesenlerin sekresyonu da
asiner hucrelerde olur. Burada sekretorik granullerin igerigi
ekzositozla lumene bosaltilir.




Ruminantlarda Glandula Parotis’teki

Sekresyon Mekanizmasi

Asetilkolinle, yani parasempatik sistemle uyarilan
tukiruik salgilanmasi hiicre ici Ca*?
konsantrasyonunu yukseltir, bu ise bazolateral
yerlesmis Na*/HCO;-kotransporterini indukler. Bu
durum ayni zamanda Na*/H,PO,-kotransporterini
de aktiviteye sevk eder. Her iki anyonun luminal
taraftan atiim hizi ve K*’nin bazolateral olarak
disari cikisi yine Ca*?’ye bagl kanal aktivasyonu
vasitasiyla gerceklesir.



Tukuruk Salgilanmasinin Kontrolu

« Tukuruk bezlerinin inervasyonu, N. facialis ile N.
glossopharyngeus’un parasempatik telleri ve ilk ug¢
torakal segmentten ¢ikan sempatik sinir telleri
tarafindan saglanuir.

« Parasempatik tellerin stimulasyonu muskarinerjik
reseptorler (M,) araciligiyla vazodilatasyona yol
acar. Bu vazodilatasyon, kismen direkt kismen de
Indirekt olarak vazoaktif maddeler (bradikinin)
uzerinden gerceklestirilir ve sonucta tukuruk
saliniminda, ozellikle de parotis bezinin
sekresyonunda belirgin bir artis meydana gelir.




Tukuruk Salgilanmasinin Kontrolu

« Asetilkolinden bagka ornegin VIP gibi diger
neurotransmitterlerin de onemli olabilecegi dusunulmektedir.
Monogastrik turler ve ruminantlarda asetilkolinin etkilerine
ikincil haberci sistemi olarak sitozolik Ca?*

konsantrasyonundaki degisimler aracilik etmektedir.

vazokonstriksiyona ve

yol acar. Bu etkiler a,-reseptorler
ve intraseluller kalsiyum araciligiyla gerceklestirilir. Sempatik
etki altinda tukurugun protein ve musin igerigi artar. Bu
duruma, sempatik efferent tellerin a,-reseptorler uzerinden
pet hucrelerinde olusturdugu tonus artisi da dahil olur.




Tukuruk Salgilanmasinin Kontrolu

« Tukuruk salgilanmasinin refleksif kontrolunde
sartsiz ve sarth refleksler rol oynar.

« Sartsiz refleksler agiz boslugu, ozofagus ve
retikulorumen bolgelerinde lokalize olan kemo- ve
mekanoreseptorler yardimiyla baslatilir.
Kemoreseptorler ozellikle onmide icerigindeki pH
degisikliklerinden, mekanoreseptorler ise yemin
yapisindan etkilenir.
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Tukuruk Salgilanmasinin Kontrolu

tukuruk salgisinin uyaricisi olduguna dair
kanit, un uzerinde yaptigi
sonra besin verilmesi ile ilgili klasik deneylerine
dayandiriimaktadir. Pawlow, belli bir egitim doneminden
sonra besin verilmemesine ragmen akustik uyariyi duyan
hayvanlarda tukuruk salgisinin arttigini belirlemistir. Bu
arastirmalar sayesinde ilk kez merkezi sinir sisteminin
refleks yolla sindirim fonksiyonlarini etkileyebildigi
kanitlanmigtir. B




Tukuruk Salgilanmasinin Kontrolu

.« EK BILGI: Tiikiiriik salgilanmasinin kontroliinde
cesitli hormonlarin da rol oynadigi tartisiimaktadir.
Bu hormonlar arasinda parathormon, kalsitonin,
aldesteron ve gastrointestinal hormonlardan
gastrin ile sekretin bulunmaktadir. Bunlar
tukurugun bilesiminde ve salgilanma hizinda
degisikliklere aracilik edebilmektedir. Ancak bu
etkilere neden olan mekanizmalar ve bunlarin
fizyolojik onemi hakkinda detayl bilgi henuz
mevcut degildir.




Enterik Sinir Sistemi ve Gastrointestinal

Sisteminin Inervasyonu

Sekresyon ve motilite gibi butun temel fizyolojik mide-bagirsak
fonksiyonlari otonom sinir sistemi tarafindan duizenlenir. Bu
duzenleme veya sekillerde olabilir.

Ekstrinsik duzenlemede rol oynayan sinir hucreleri mide-bagirsak
duvarinin diginda bulunur. Ekstrinsik inervasyonun afferent
(duysal) bolumu otonom afferentler olarak isimlendirilir. Mide-
bagirsak sisteminin efferent inervasyonunu ise parasempatik ve
sempatik sinirler saglar.

Mide-bagirsak sisteminin kontrolundeki 6zel durum, mide-
bagirsak duvarinin igine yerlesmis intrinsik sinir huicreleridir. Bu
Licrelerin hepsine birden denir.



Enterik Sinir Sistemi ve
Gastrointestinal Sisteminin
Inervasyonu

Enterik sinir sistemi refleksler olusturabilir ve bu
sayede ekstrinsik inervasyondan bagimsiz olarak
cogu bagirsak fonksiyonunu kontrol eder.

Ekstrinsik sinirlerin gorevi bagirsak bolumleri
arasindaki koordinasyonu saglamak ve sindirim
kanalinin aktiviteleriyle diger organ sistemlerinin
aktivitelerini birbirine uyumlu hale getirmektir.



Enterik Sinir Sistemi

sempatik ve parasempatik sinir sisteminin
yaninda ayri ucuncu bir bolumu olarak
kabul edilir. Enterik sinir sistemi yaklasik 100 milyon enterik
sinir hucre govdesini icerir. Bu sayi neredeyse omurilikteki
sinir hucrelerinin toplami kadardir (viicudun ikinci beyni!!l).




Enterik Sinir Sistemi

« Enterik sinir sistemi tum mide-bagirsak sisteminin duvarina
yerlesmis ve o6zofagustan rektuma kadar uzanan bir ag gibi
yayilimistir. Hem anatomik hem de fonksiyonel olarak enterik
sinir sistemi iki bolume ayrilir. Bunlardan

longitudinal ve sirkuler kas katmanlari arasinda yer alirken,
lumene daha yakin, mukoza ve sirkuler

kaslar arasinda bulunur.

!
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Enterik Sinir Sistemi

Her iki pleksus da gangliyonlardan olugsmustur. Bu

gangliyonlarda ve sinir hucrelerinin
aksonlari olan bulunur.
‘un asil gorevi aktivitesini
kontrol etmektir. Ise temel olarak
ve gibi cesitli
duzenler. Her iki pleksus da ve

enterik sinir sisteminin kendi icindeki iletisiminde rol oynar.
Sinir hucreleri arasindaki iletisim ve effektorlerin kontrolu,
uyarici ve baskilayici norotransmittlerlerin salinimiyla




Enterik Sinir Sistemi

- Bagirsaklarin gesitli fonksiyonlarini duzenleyebilmek igin
enterik sinir sisteminde fonksiyonel olarak farkli hucre
tipleri bulunur. Merkezi sinir sistemine benzer sekilde,
enterik sinir sistemi de sensorik noronlara,
internoronlara ve motor noronlara sahiptir. Bu noron
tipleri bagirsaga etki eden uyarimlara uygun sekilde sabit
programlarla (refleks devreleri) ¢ahistirilir.
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Enterik Sinir Sistemi

Prensip olarak enterik sinir sistemi MSS’de bulunan neredeyse
butun norotransmitterleri sentezleyebilir. Enterik sinir sisteminin
kendi icindeki iletisiminde ve effektor sistemlerin kontroluinde
yaklasik 25 farkli transmitter madde gorev yapar. Enterik sinir
hucreleri genellikle sadece bir transmitteri degil, belirli bir
transmitter madde kombinasyonunu sentezler. Bolgeye ve ture gore
norokimyasal kod, yani sinir hucrelerince sentezlenen transmitter
kombinasyonu her bir hucre tipi icin karakteristiktir. Karakteristik
koda gore bugune kadar veya

larak fonksiyon goren 30 farkl enterlk sinir hucresi

I belirlenmistir.



Kaslarin Kontrolu

« Enterik sinir sistemi bagirsak kaslarinin galismasini
lokal reflekslerle duzenler. Bu olayi ozellikle
miyenterik pleksusun sinir hucreleri gerceklestirir.
Bagirsak bolumleri arasindaki koordinasyon ise
merkezi sinir sistemi bolumlerinin kontrolu
altindadir. Miyenterik sinir hucrelerince bagirsak
kaslarinin lokal kontrolu, koordine bagirsak
motilitesi i¢cin elzemdir. Bu durum ozellikle fetal
gelisim sirasinda miyenterik pleksusun bir
bolumunun tam olarak sekillenmedigi hastalarda
bariz sekilde gorulmektedir. Boyle bir aganglionoz
(miyenterik pleksusta sinir hucre govdelerinin
olmamasi), kimusun ileri yonlu transportunda ¢cok
ciddi bozukluklara neden olmaktadir.




Kaslarin Kontrolu

Gangliyonun olmadigi bagirsak bolgesinde lokal bir daralma olugmakta, bu durum ise
bagirsak igeriginin daralmanin oniinde (oral tarafta) birikmesine yol agmaktadir. Bu
bulgular miyenterik sinir hiicrelerinin temel gorevini net bir sekilde gostermektedir:
bu sinir hucreleri geriime durumunda bagirsak diiz kaslarinin hemen ve surekli bir
sekilde kasiimalarini onler ve boylece bagirsakta igerik ilerleyisi bloke olmaz. Yani
bagirsak kaslari miyenterik sinir hiicrelerinin surekli

altindadir.

Transverse color

S

Rectum




EK BILGI

Oliimciil Beyaz Taylar (Lethal white foals): Miyenterik pleksustaki aganglionozis
yeni doganlarda kimusun tranportunda ciddi problemlere neden olmaktadir. Bu
tarz bir aganglionozis hem insanlar hem de evcil memeli hayvanlarda
bilinmektedir. Bununla ilgili olarak atlarda Oliimciil Beyaz Tay Sendromu
(Lethal-White-Foal-Syndrome) isimli bir hastalik gorulur. Bu hastalik genetik bir
defekt sonucu olugmakta ve benekli bir post gorunumuyle karakterize

olup sonraki nesillere
aktariilmaktadir. Homozigot
taylar benekli olmayip tamamen
beyazdir ve dogumu izleyen
birka¢ gun icerisinde bagirsak
tikanmasi sonucu olurler.
Oliimciil Beyaz Tay Sendromu
insanlarda gorulen Morbus
Hirschsprung olarak bilinen
aganglionozisin belirli
formlarina karsilik gelir.
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Kaslarin Kontrolu

Miyenterik pleksusun tek gorevi bagirsak duz kaslari
uzerine baskilayici tonuslar olusturmak degildir. Sempatik
ve parasempatik inervasyon almayan izole bagirsak
bolumleri Uzerinde yapilan calismalarda bagirsak igeriginin

ileriye dogru nakledildigi
gozlenmistir. Bu enterik sinir siteminin
blokaji ile engellenebilmekte ve bu sayede fizyolojik olarak
da duzenlenebilmektedir.



Kaslarin Kontrolu

Enterik sinir sistemi tarafindan kontrol edilen
bagirsak iceriginin ileri yonlu transportu peristaltik
refleks olarak isimlendirilir. Peristaltik refleksin
primer uyaricisi bagirsak duvarinin gerilmesidir. Bu
gerilme, mekanik uyarilara duyarh miyenterik sinir
hucreleri tarafindan algilanir. Bu hucreler kas
katmanlarindaki duvar geriliminin artmasi ve/veya
epitel uzerindeki surtunme kuvvetinin
yukselmesiyle uyariliriar.

Aktive olan miyenterik pleksusun sensorik sinir
hucreleri diger sinir hucresi populasyonlarini da
uyarir. Burada iki fonksiyonel grup one

citkmaktadir: kas motonoronlari ve internoronlar.
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Kaslarin Kontrolu

Kas motonoronlari longitudinal ve sirkuler kaslari inerve
eder. kontrol eden motonoronlarin
aktivasyonu fizyolojik olarak longitudinal kaslarin
kasilmasina ve bagirsagin ilgili bolumunun kisalmasina
neden olur. kas motonoronlarinca kontrol
edilmesi bilhassa peristaltik refleksin igleyisi acisindan ¢ok
onemlidir.



Kaslarin Kontrolu

 Mide-bagirsak sistemindeki sirkuler kaslari kontrol eden kas
motonoronlari bagirsak duvarinda ozel bir yerlesim sergiler. Sinir
huicresi govdeleri miyenterik pleksusta bulunurken, sinir
aksonlari inerve ettikleri kaslara gitmektedir. Kaslari stimule edip
kasilmasina yol agan motonoronlar oral yonde uzanan aksonlara
sahiptir (assendens noronlar). Sirkuler kaslari baskilayan
noronlarin aksonu ise aboral (anal) yonde uzanirlar (dessendens
noronlar). Aksonlarin bu sekilde diizenlenmesi noronlarin
polarize projeksiyonu olarak adlandirilir.

Baskilayict dessendens noronlar

Uyraric assendens ndronlar

Gevgeme




Kaslarin Kontrolu

 Polarize projeksiyon sayesinde assendens ve dessendens
noronlar lokal bir uyari sonrasinda oral yonlu uyarilarla sirkuler
kaslari kasiimaya, aboral yonlu uyarilarla da kaslari gevsemeye
sevk eder. Bunun sonucunda bagirsak igerigi aboral yonde
ilerletilir.

Gevseme

Kasilma

Aboral
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Kaslarin Kontrolu

« Uyarinin tarif edildigi sekilde “igslemesi” i¢in aslinda sadece
(duyusal) noronlar ve
gereklidir. Buna ragmen miyenterik pleksusta ¢ok sayida
da bulunur, bunlar ¢esitli iglevleri yerine
getirirler. internéronlar, ilaveten daha fazla kas
motonoronlarini aktive ederek
hizmet ederler. Ayrica assendens ve
dessendens sinir hucreleriyle birlikte internoron devreleri
sayesinde itici peristaltik esnasinda kimusun “gelisi” igin
hazirlik yapilir. Boylece daha beslenme sirasinda lokal
devreler harekete gecirilir ve kimusun ileri yonlu transportu
» | kolaylastirilir.
B




Kaslarin Kontrolu

Yukarida tarif edilen kontrol mekanizmalari enterik sinir
hucrelerinin kendi aralarindaki ve kas dokusuyla olan siki
iletisime baghdir. Enterik sinir hiicreleri hedef dokularini
baskilayici ve uyarici norotransmitterler tizerinden etkilerler.
Otonom sinir sisteminin diger bolumlerinde oldugu gibi enterik
sinir hucreleri de klasik sinapslar yapmazlar, burada akson
terminallerinde varikositeler bulunur. Uyarici noronlarin tahminen
en onemli transmitteri asetilkolindir.

Warkosite

Néro-
transmitter
iceren
vezkiller

Otonom néron

Diiz kas hiicrelen




Kaslarin

Enterik sinir sistemindeki kas

motonoronlari, sekreto- ve

vazomotonoronlarin uyarici ve

baskilayici etkisi.

 Kas motonoronlari pleksus
miyenterikus’ta,
sekretomotonoronlar
pleksus submukosus’ta,
vazomotonoronlar ise her iki
pleksusta bulunur.

« Baskilayici veya uyarici
motonaoronlarin
aktivasyonu, kaslar (1),
mukoza (Il) veya kan
damarlari (lll) gibi effektor
sistemlerde degisikliklere
yol acar.

Ayni transmitterleri salgilasalar bile
motondronlarin farkl popilasyonlara ait
olduguna dikkat ediniz. Ayni yerde lokalize
olan transmitterler genellikle sinerjetik etkiler
olusturur, ancak farkl etki siirelerine sahiptir.
ACh = Asetilkolin; ESS = Enterik Sinir Sitemi;
NO = Azot monooksit; NPY = Noropeptit V;
SOM = Somatostatin; PM = P maddesi; VIP =
Vazoaktif intestinal Peptit.

Kontrolu
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Kaslarin Kontrolu

Asetilkolin, sensorik noronlar, uyarici interndronlar ve uyarici (assendens)

kas motonoronlari tarafindan sentezlenir. Asetilkolin bagirsak kaslarindaki

Tip 3 (M3) ve enterik sinir huicrelerindeki
baglanir.

Enterik sinir sistemindeki baskilayici (dessendens) kas motonoronlari
transmitter olarak siklikla kullanir.

Asetilkolin ve NO’nun yani sira enterik sinir hiicrelerinin geneli daha birgok
de sentezler. Bu transmitterler s6z konusu sinir hiicrelerinin
aktivasyonu sirasinda muhakkak primer transmitterlerle (asetilkolin veya NO)
birlikte dogrudan salgilanmak zorunda degildir. Genellikle kotransmitterlerin
salinimi igin primer transmitterlerin (érnegin asetilkolin veya NO) salinimina
gore noronlarin daha gliclu aktive edilmesi (daha yuksek frekansl aksiyon




Kaslarin Kontrolu

« Asetilkolin sentezleyen birgok sinir hucresindeki
kotransmittere ornek olarak bir noropeptit olan P
maddesi verilebilir. Bu maddenin presinaptik
norondan salinimi ilgili noronun daha siddetli
aktivasyonuyla gerceklesir.

« P maddesi postsinaptik noronda veya kaslarda
asetilkoline kiyasla daha uzun bir EPSP neden olur.

- Diger bir néropeptit olan Vazoaktif intestinal Peptit
(VIP) siklikla baskilayici kas motonoronlarinda NO ile
birlikte bulunur.




Kaslarin Kontrolu

Aksiyon potansiyeli Bagirsaktaki kas hucreleri, kas
motonoronlarinin butin onemli
transmitterleri igin reseptorlere sahip olsa
da, bagirsak hareketlerini etkileyecek
yegane hedef olarak gorulmemektedirler.

Membran potansiyeli (mV)

de

miyenterik sinir hucrelerinden etkilenir.
Uyarici transmitterlerin etkisiyle bu
hucrelerin maksimal depolarizasyonu,
ritmik aksiyon
potansiyeli olusturacak

saglar. Bagirsak kaslarinin
kasilmasi siklikla “anahtar noktasi” olan
ICC uzerinden kontrol edilir ve bu nedenle
yavas dalgalarin ritmini takip eder.

Yavas dalgalar

Zaman (sanive)
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Kaslarin Kontrolu

Tarif edilen peristaltik refleks, bagirsagin her yerinde
bulunan sensorik sinir hucrelerinin, kas
motonoronlarinin (ve internoronlarin) birbirine
baglanmasi esasina dayanir.

Peristaltik refleksin igleyisi, motor sinir sistemindeki
hareket programlarina (kosma, atlama, vb.) benzer
sekilde hafizaya alinmis bir hareket programinin
isletilmesi olarak dusunulebilir.



Kaslarin Kontrolu

Peristaltik refleksten bagka diger programlarda vardir. Bu
programlar bagirsaktaki lokal olaylara uygun sekilde isletilir,
ornegin baslatici program.

Segmentasyon ve arasinda karar vermede enterik
sinir sistemindeki sensorik sinir hucrelerinin modulasyon yetenegi
onemli rol oynar. Mekanosensitif sinir hucreleri yaninda enterik
sinir sisteminde kemosensitif sinir hucreleri de vardir. Bunlar
bagirsak lumenindeki besin maddelerine duyarhdirlar. Bu sinir
hucreleri genellikle direkt besin maddeleri tarafindan degil,
mukozada bulunan salgiladigi maddeler

ve verilebilir.




Kaslarin Kontrolu

“Segmentasyon” veya “itici peristaltik” programinin
baslatilip baslatiimayacagi bagirsak lumenindeki
besin maddelerinin mevcudiyetine baglhdir. Fazla
miktarda besin mevcudiyetinde mekanik uyarilara
ragmen (bagirsak duvarinin gerilmesi) itici peristaltik
programi baslatiimaz.

Gerci sinirl bir bolgede lokal kas motonoronlarinin
aktivasyonuyla sirkuler kaslarda kasiimalar
meydana gelse de, yukarida bahsedildigi sekilde
peristaltik dalgalarin ileri hareketi baskilanir.
llerleyici ve duragan kasilma gruplari icin de benzer
bir durum soz konusudur.



Kaslarin Kontrolu

Kimusun ileri transportunun engellenmesi, tahminen
serbestlenen medyatorler (ornegin 5-HT veya CCK) uzerinden
inhibitorik sinir hucrelerinin uyarilmasina ve bu hucrelerin
kaslari baskilamasina bagl olarak olugsmaktadir.

Besin madde arzina bagl olarak bagirsak igeriginin
ilerletilmesi ve karigtiriimasi arasindaki koordinasyon,
Kimusun ¢ok hizli nakledilmemesine ve besin maddelerinin
yikimlanmasi ile emilimi i¢in yeterince zaman olmasina imkan
saglar. Buna karsin kimusun dusuk kalori icermesi ¢cok daha
hizli nakledilmesine neden olur.



EK BIGI

Postoperatif ileus: Peristaltik refleksin baglatilmasinda, kas
tonusunun refleksif yukselmesi sayesinde gerilmenin oldugu yerde
artmis bir duvar gerginliginin yaratilmasi gok onemlidir. Bununla
birlikte, inhibitor sistemin patolojik hiperaktivitesi bagirsagi atonik
hale getirecek kadar gevsetebilir. Ekstrem durumlarda peristaltik
refleks baglatilamaz ve bagirsaklar tamamen paralize olur. Cunku
boyle durumlarda reseptorler bagirsaktaki siddetli gerilimi bile
kaydedemez. Bu olaya postoperatif ileus ornek gosterilebilir.

Bagwsak

duvanndaki kaslar

Normal bagiwsak Ileus
- ¥ T/ kastimaz

« Karinda gerginlik

* Bagirsak seslerinin
yoklugu

« Agn

W ¢ 1-3 giin icinde

kendiliginden gecer

Peristaltik dalgalarla bagwsak
igerigi iletler

Bagusakigerigi
iletlemez
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Postoperatif ileusta, inhibitor enterik sinir hucrelerinin orantisiz
yuksek aktivitesi veya asiri sempatik tonus nedeniyle

olusur. inhibitér sistemin bu sekilde asir aktivasyonu
cerrahi operasyonlar sirasinda bagirsagin mekanik olarak
manipulasyonu nedeniyle tetiklenebilir.

Enterik immun sistemin aktive olarak olaya eslik etmesiyle
semptomlar daha da kotulesir.

Diger yandan, Ise
hizlandirilmig transporta yol acar ve ishale sebebiyet verebilir.



Epitel Fonksiyonlarinin
Duzenlenmesi

Epitel fonksiyonlarinin enterik sinir sistemi tarafindan kontrollinde esas alarak
submukozal pleksustaki sinir hiicreleri sorumludur. Bu sinir hucreleri bir
taraftan epiteli inerve eder, diger taraftan da miyenterik sinir hiicreleriyle siki
iletisim icindedir. Boylece motilite, sekresyon ve rezorpsiyon olaylari
birbirleriyle koordineli sekilde isler. Epiteli direkt inerve eden sinir hucreleri
sekretomotonodronlar olarak isimlendirilir. Bunun disinda miyenterik
pleksustakine benzer sekilde submukozal pleksusta da kismen her iki pleksusu
birbirine baglayan sensorik (IPAN) sinir hiucreleri ve interndronlar vardir.

Prevertebral

gangliona gider Dessendens ——

+—— Assendens

LK

== Miyenterik
_—— pleksus

SK

Dis Submukozal
. pleksus
Ic

Mukoza

."'. IPAN IPAN: intrinsik primer afferent néron

Intestinogugal néron
- Internéron

1 z
Sekr on/v on

- Motonéron



Epitel Fonksiyonlarinin
Duzenlenmesi

Kas motonoronlarinda oldugu gibi sekretomotonoronlar da
hedef dokularini (epitel) baskilayici ve uyarici
norotransmitterler Uzerinden kontrol eder.

Burada en 6nemli nérotransmitterler asetilkolin ve ViP’tir. Her
Iki norotransmitter de epitel uzerine uyaricidir, prosekretorik
etki yapar, yani bagirsak lumenine klor iyonlarinin
sekresyonunu artirir, bunu su sekresyonu izler.



Epitel Fonksiyonlarinin Duzenlenmesi

« VIP, diiz kaslara inhibitorik etki yapan énemli bir transmitter
olmasina ragmen, epitel uzerinde duz kaslardakinden
tamamen farkli bir isleve sahiptir. Asetilkolin ve VIP farkli
mekanizmalarla klor sekresyonunu stimule eder.

« Asetilkolin, oncelikle epitel uzerindeki M;-reseptorlerine
baglanir ve hucre ici kalsiyum konsantrasyonunu yukseltir.
ViP’in spesifik reseptorlerine baglanmasi ise hiicre ici CAMP
duzeyi yukselir.

(NPY) ve




Epitel Fonksiyonlarinin

Duzenlenmesi

Sekretomotonoronlarin aktivasyonu farkli yollarla baglatilabilir. Burada luminal besin
maddelerine cevaben bagirsak epitelindeki noroendokrin huicrelerin salgiladigi serotonin (5-
HT) gibi medyatorler onemli rol oynar. Ancak peristaltik refleksin olugsmasina neden olan
mekanik uyarilar da epitelde sekresyon artigina neden olabilmektedir. Ayrica bakteriyel veya
viral toksinlerin yani sira ¢esitli yangi medyatorleri de sekretomotonoronlarin aktivasyonuna
yol acgar. Bu tarz patofizyolojik kosullarda sinir sonlanmalarindan fazla miktarda ViP
salgilanir. Bu durum gugli bir sekresyon yanitina neden olur ve sonugta bagirsak

lumenindeki etkenlerin seyreltilmesi saglanir.
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Kolera toksini, kismen intramural
noral refleksin aktivasyonu yoluyla
sekresyona neden olur. Toksin,
epiteldeki enterokromaffin hucrelere
baglanir ve bu hiicrelerde cAMP
diizeyinde bir artiga neden olur.
Bunun uzerine serotonin (5-HT),
norotensin (NT) ve muhtemelen diger
peptitler serbestlenir. Bu maddeler,
aksonlari epitelden miyenterik
pleksusa kadar uzanan afferent
noronlari (I: AN) aktive eder. Afferent
noronlar asetilkolin (ACh) ve /veya P
maddesi (SP) salgilayan
internéronlarla (1: iN) baglantihdir.
Ach ve SP submukozal pleksusta
bulunan sekretomotondronlari (llI:
SMN) aktive eder. Bu
sekretomotondronlarin aksonlari hem
villusta hem de kript bolgelerinde
epitel yuzeyi ile temas halindedir.
Sekretomotonéronlar ViP serbestler
ve boylece kriptlerde sekresyonu
uyarir, villuslarda besinden bagimsiz
tuz emilimini 6nlenir.



Epitel Fonksiyonlarinin Duzenlenmesi

« Sekresyon artisina paralel olarak epitelde da
artar. Bu durum yuksek bir metabolizmaya sahip epitelin
gereksinim duydugu maddelerin teminini saglar. Lokal
vazodilatasyondan submukozal pleksustaki vazodilatator
noronlar sorumludur. Sekretomotonoronlarda oldugu gibi

da bir grup noron asetilkolini, diger
bir grup ise ViP’i nérotransmitter olarak kullanir.

 Vazomotor fonksiyonun lokal kontrolunde enterik sinir
sisteminin yani sira otonom afferentler ile de bagirsaktaki
vazomotor fonksiyon kontrol edilir.




KISACA

* Mukoza iglevleri submukozal pleksustaki sinir hucreleri

tarafindan duzenlenir. Sekresyon, uyarici
sekretomotonoronlarca stimiule edilir. Bu noronlarin aktivitesi

lokal kasiimalar ve kan akimiyla koordinelidir.




Noro-Immun Etkilesim

Bagirsak epiteli organizmanin dis dunyayla olan en buyuk temas
yuzeyini olusturur. Buna bagh olarak yuksek bir antijen istilasina
maruz kalir. Bagirsaklar muazzam bir bagisiklik sistemine sahiptir. Bu
sistem enterik sinir sistemi ve otonom sinir sisteminin diger
bolumleriyle siki iligki icerisindedir. Enterik sinir sitemi ve bagirsak
Immun sistemi arasindaki bu iliski sayesinde lokal savunma
mekanizmasi gucglendirilir ve antijen istilalarina karsi intestinal
bariyerin stabilitesi korunur.

« Antijenler, bagirsak immun sistemine ait hucreleri aktive eder. Bu
Immun hucreler : veya gibi
e etorlk etki yapan medyatorleri salgilar. Bu medyatorler ise
Wigeelerini dogrudan uyarir ya da enterik sekretomotonoronlari
/!d irekt etkiyi gliclendirir. Bu olaylara paralel olarak
Pleksustaki kas motondronlari da stimiile edilir.




Noro-Immun Etkilesim

Bu igslemlerin fonksiyonel onemi, antijenler tarafindan
tetiklenen sekresyon artisina bagh olarak luminal toksinlerin
fazlaca seyreltilmesi ve artan motiliteyle bagirsaktan hizla
atilmasinin saglanmasidir. Birgok bakteri toksininin
enterotoksik etkisi noro-immun etkilesimin asiri aktive
edilmesine dayanir.

Kolera toksininin, Clostridium defficile-Toksin A’nin,
Escherichia coli ve Salmonella typhimurium’un termostabil
toksinlerinin prosekretorik ve motiliteyi artirici etkilerinin
kismen enterik sinir sistemi uzerinden oldugu iyi
bilinmektedir. Bu kaskadin primer tetikleyicileri savunma
mekanizmasi surecinde lokal olarak salgilanan yangi
medyatorleridir. Buna ilaveten bakteriyel enterotoksinler
dokulardaki cAMP velveya cGMP duzeylerini yukselterek
enterokromafin hucrelerden buyuk miktarlarda serotonin
salgilanmasina yol acarlar. Serotonin ise prosekretorik etkili
enterik yollari aktive eder.



« Enterik sinir sistemi ve bagirsak bagisiklik sistemi arasindaki
etkilesimler, genellikle artan sekresyona yol agcan
mekanizmalari harekete gegirir.




Merkezi Sinir Sistemi ve Enterik Sinir
Sistemi Arasindaki Etkilesimler

« Enterik sinir sistemi, bagirsak kaslarinin ve epitelinin
islevlerini lokal olarak bagimsiz bir sekilde
duzenleyebilir. Ancak enterik sinir sisteminin sensorik
sinir hucreleri sadece kucguk bir bagirsak bolumunden
bilgiler aldigi i¢in, enterik sinir sistemi birbirinden uzak
bagirsak alanlarinin aktivitesini koordine edemez veya
sindirim sisteminin aktivitesini tum organizmadaki
duruma gore ayarlayamaz. Bu islevler beyinle baglantili
olan ve diger organ sistemlerinden de bilgiler alan
otonom sinir sisteminin bolumleri tarafindan (sempatik,
parasempatik, otonom afferentler) yerine getirilir. Ust
merkezlerce gergeklestirilen regulasyona tipik ornek,
egzersiz sirasinda yuksek sempatik tonus nedeniyle
mide-bagirsak sistemindeki dusuk aktivitedir.




Otonom Afferentler ve Intestinofugal
Noronlar
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Gastrointestinal sistemden alinan bilgiler
otonom afferentler araciligiyla merkezi sinir
sistemine ulastirilir. Alinan bilgilere ornek
olarak gesitli besinlerin luminal
konsantrasyonu, luminal pH, ozmolarite ve
mide-bagirsak sistemindeki duvar geriminin
derecesi verilebilir.

Otonom afferentler Nervus vagus veya
Nervus splanchnicus ile taginir. Nervus
vagus ile tasinan otonom afferentler hicre
govdeleri ’da bulunan
bipolar sensorik néronlardir. Bipolar sinir
hucrelerinin merkezi sonlanmalari

’ye (NTS) ulasir ve burada bu
“vagal afferentlerin” ilk ara baglantisi
sekillenir. NTS sinir hiicreleri,

(NVDM)

yakinlarina projekte olur ve orada efferent
vagal liflerle baglanti kurarlar.



Otonom Afferentler ve intestinofugal
Noronlar

Medulla

« Otonom afferent sinir liflerinin diger bir
bolimu sempatik bir sinir olan Nervus
splanchnicus ile tasinir. Sensorik sinir
hucreleri dorsal kok gangliyonunda
bulunur. Dorsal kok ganglion
hicrelerinin merkezi uglari omurilikte
sonlanir. Oradan da talamik bolgelere
projekte olurlar. Bu sensorik sinir

liflerinin efferent motor uzantilari ise yine

Oromom Nervus splanchnicus ile taginir.
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Otonom Afferentler ve Intestinofugal
Noronlar

- Bagirsaktaki mekanik uyarilarin bir taraftan otonom
afferentler diger taraftan da intestinofugal noronlarca
alinmasi ilk bakista liizumsuz gibi goériilebilir. Intestinofugal
noronlar, bagirsak duvarinin dairesel yonde gerimini saptar
ve boylece ornegin posterior bagirsak bolumlerinin doluluk
durumu hakkinda bilgiler yollar. Bu noronlarin prevertebral
gangliyonlarda efferent sempatik liflerle direkt baglant
yapmasi nedeniyle bagirsak duvarinin gerilmesi dogrudan
sempatik tonusun yukselmesine ve bagirsak kaslarinin
Inhibisyonuna yol acar.




Otonom Afferentler ve Intestinofugal

Noronlar

Buna karsin, otonom afferentler hem bagirsak
dolgunlugundan hem de dairesel kaslarin kasiimasindan
etkilenen bagirsak duvar gerimini algilarlar. Bunlar daha
yuksek uyari esigine sahiptirler ve bagirsakta agriya yol
acan zararl uyarilarin da alinmasinda rol oynarlar.
Otonom sinir sisteminin merkezi kisimlarina projekte
olmalari nedeniyle, otonom afferentler ozellikle farkh
bagirsak bolumlerinin aktivitesinin koordinasyonuna
katilan devrelerle baglantilidirlar.



Otonom Afferentler

Sensorik yani afferent islevleri yaninda otonom afferentlerin

bir de vardir. Otonom afferentler
bagirsak duvarini beyin yonunde terk etmeden once bagirsak
duvarinda olarak adlandirilan dallanmalar

yaparlar. Sinyaller otonom afferentler boyunca beyne
lletilirken akson kollateralleri de aktive olur ve bagirsak
duvarina lokal olarak transmitterler salgilar. Yani bu sensorik
sinir liflerinde kati bir tek yonlu iletim prensibi yoktur. Bu
akson kollateralleri vasitasiyla otonom afferentler lokal
efferent fonksiyonlari da ustlenmis olurlar. Bu olguya

de denir.



Otonom Afferentler

Akson refleksi sadece gastrointestinal sisteme ozgu
degildir, ayni zamanda bir¢ok organ sisteminin
kontroluinde de rol oynar.

Gastrointestinal duvarda lokal olarak salinan maddeler
genellikle P maddesi ve Kalsitonin Geniyle lligkili Peptit
gibi noropeptidlerdir. Bagirsak duvarindaki tum
effektorlerin aktiviteleri bu akson refleksleriyle module
edilebilmesine ragmen, bu refleksler bilhassa kan
akisinin duzenlenmesinde onemli rol oynar. Afferentlerin
efferent fonksiyonunun aktivasyonu daha yogun bir kan
akisina neden olur ve boylece zararli maddelerin hizla
uzaklastiriimasi mumkun olur.



Parasempatik Sistemin Etkiler!

« Parasempatik sinir sisteminin aktivasyonu gastrointestinal sistemin aktivitesi
uzerinde uyarici etkiye sahiptir. Gastrointestinal sistem buyuk olgude vagus siniri
araciligiyla parasempatik olarak innerve edilir. Bununla birlikte sadece birka¢ bin
efferent mide-bagirsak sistemini innerve eder. Yani kaslari ve mukozayi
etkin sekilde kontrol eden ¢ok az sayida vagus lifi mevcuttur. Vagus lifleri bu
nedenle enterik sinir huicreleriyle baglanti kurar ve enterik yollari ara kuvvetlendirici
olarak kullanir.

Parasempatik Sempatik
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Parasempatik Sistemin Etkileri

Efferent vagus lifleri kolinerjiktir ve aktive olduklarinda
asetilkolin serbestlerler. Asetilkolin ise kolinerjik nikotinerjik
reseptorler araciligiyla tum asagi yondeki enterik noronlari
aktive eder. Vagus aktivasyonu gastrointestinal sistemde
sekresyon artigina yol acar. Bu durum salgilamadan
sorumlu vagus liflerinin prosekretorik etkiye sahip enterik
devreleri aktive etmesiyle acgiklanabilir. Bununla birlikte
nervus vagus kas sisteminin aktivitesi uzerine hem uyarici
hem de baskilayici etkiler olusturabilir. Kas aktivitesi
uzerindeki bu farkl etkiler, bazi vagus liflerinin eksitator
sinir hucrelerini, bazi vagus liflerinin ise inhibitor sinir
hucrelerini aktive etmesinden dolayidir. Eksitator enterik
sinirler noromuskuler terminallerde asetilkolin salgilarlar ve
muskarinerjik reseptorler araciligiyla kas hucrelerini aktive
ederler. Kas sisteminin inhibisyonu daha once de ifade
edilen NO ve ViP’in enterik sinir hiicrelerinden salinmasiyla
gerceklestirilir.



!

Parasempatik Sistemin Etkiler!

Parasempatik aracili reflekslerin klasik ornekleri, dolgunluk

sirasinda midenin (inhibitor refleks) veya
mide geriliminden sonra asit sekresyonunun artmasidir
(eksitator refleks). sirasinda, ¢esitli motor

bilegsenlerin aktivasyonu gibi daha karmasik refleksler de
yine Nervus vagus araciligiyla gerceklestirilir.



EK BILGI

Parasempatik tonustaki patolojik degisiklikler

Patolojik olarak artmig parasempatik tonus genellikle
yuksek motor aktiviteye yol acar ve kramp benzeri
kasilmalara neden olur. Bu kasilmalarin basarili sekilde
tedavisi bazi durumlarda muskarinerjik reseptorlerin
bloke edilmesiyle gercgeklestirilebilir. Bununla birlikte
asiri kasiimalarin cogu kez baska primer nedenlerinin
olabilecegi ve muskarinerjik mekanizmanin bloke
edilmesinin daha ¢cok semptomatik tedaviye hizmet
ettigi, asil sebebi ortadan kaldirmadigi unutulmamalidir.



!

Klasik etkilerine ilaveten, parasempatik sistem
antiinflamatuar etkilere de sahiptir. Bu kolinerjik-nikotinerjik
antiinflamatuar sinyal yolaginin aktivasyonu vagal aracili
asetilkolin salinimiyla baslatilir. Asetilkolin de nikotinerjik
reseptorler araciligiyla makrofajlarin proinflamatuar
sitokinleri salgilamasini inhibe eder. Enterik sinir sisteminin
burada vagus siniri ile makrofajlar arasindaki baglantiyi
sagladigi dusunulmektedir.



EK BILGI

Parasempatik tonusun patolojik olarak dusuik olmasi
monogastrik hayvanlarda nadiren dramatik sonuclara
neden olur. Parasempatik sistemin hi¢ calismamasi halinde,
kisa bir adaptasyon suresinden sonra enterik sinir sistemi
durumu hizla telafi eder.

Gevis getiren hayvanlarda ise onmidelerin kassal motor
aktivitesi parasempatik aktiviteye fazlaca bagimhdir.
Fonksiyonel vagus lezyonlarina bagh (vagus indigesyonu)
vagal tonus eksikliginde onmidelerde az ya da ¢ok belirgin
bir fel¢ durumu sekillenir. Bunun yaninda sfinkterlerin de
daralmasi, abomasal refluye ve igerigin rumende
birikmesine neden olur. Atoniye bagh olarak icerik daha
sonraki bagirsak bolumlerine gonderilemez. Olaya yangisal
durumlarin dahil olmasiyla, vagusla birlikte tagsinan
ekstrinsik, sensorik lifler de zarar gorur.



Bunun sonucunda gerilime bagl refleksler basglatilamaz,
fonksiyonel atoni daha da kotulesir. Ruminantlarda
onmideler fonksiyonel olarak tam geligsmis bir enterik sinir
sistemine sahip olsa da, ruminant midesindeki enterik sinir
sisteminin neden ekstrinsik innervasyon kaybini telafi
edemedigi tam olarak bilinmemektedir. Bu durum buyuk
olasilikla enterik refleks devrelerinin daha lokal
projeksiyonlar nedeniyle uzak bolumlerin motilitesini
koordine edememesinden kaynaklanmaktadir.



Sempatik Sistemin Etkileri

Sempatik sinirler de genellikle bagirsak duvarindaki
effektorleri dogrudan etkilemeyip enterik devreleri kullanir.
Bu indirekt etkileme durumu kas ve mukoza aktivitesi i¢in
gecerlidir; mide-bagirsak sistemindeki kan damarlari direkt
olarak sempatik lifler tarafindan innerve edilir. Sempatik
liflerin aktivasyonu kas ve mukozal aktiviteyi baskilar.
Bunun nedeni sempatik sinir uglarindan salinan
norepinefrinin noral yapilar uzerindeki a,-reseptorlerine
baglanmasidir. Alfa-2 reseptorler, pre- veya postsinaptik
yerlesim gosterebilir.



Sempatik Sistemin Etkileri

daha ziyade olur.
Burada primer olarak kolinerjik sinapslarda
bulunmaktadir. Bu reseptorlerin noradrenalin ile aktivasyonu,
hem hem de
. Bu durum eksitator kas
motonoronlarinin aktive edici etkisini bloke ederken, inhibitor
kas motonoronlarinin aktivitesini buyuk olgude etkilemez.

bulunur ve bunlar sekresyonun inhibisyonundan
sorumludurlar. Burada, a,-reseptorleri direkt olarak eksitator
. B uzerinde de bulunur ve bu noronlar
¥ i olgaktivasyonundan sonra hiperpolarize olurlar. Bu
'g'k\!'etomotonéronlar uyarilamaz hale gelir ve
HOrik etkili transmitterleri salgilamaz.




Sempatik Sistemin Etkileri

Enterik sinir hucrelerini baskilama yoluyla gercgeklestirdigi
indirekt etkiler yaninda, sempatik sinir sistemine ait liflerin
mide-bagirsak sisteminde bazi direkt hedef noktalar da
vardir.

Noradrenalinin midedeki esas (peptik) hucreler uzerinde
bulunan B-reseptorlere baglanmasi pepsinojen sekresyonu
stimule eder. Bunun disinda, noradrenalinin duz kaslardaki
a,-reseptorlerine baglanmasi gastrointestinal kanaldaki
sfinkterlerin daralmasina yol agar. Pilorusun daralmasi
mide bosalmasini yavaslattigindan, bu etki ayni zamanda
fonksiyonel acidan inhibitorik bir etki olarak kabul edilir.



« Patolojik olarak , motilite ve
sekresyonda siddetli bir inhibisyona neden olur. Eger bu
inhibisyon uzun sure devam ederse paralitik ileus sekillenebilir
ve bunun sonucuna mide-bagirsak sistemi atonik hale gelir.
Artmis sempatik tonus, ESS’deki bozukluklar yaninda
muhtemelen intestinal atoni ve atlarin ¢cimen hastaligindaki
bozulmus peristaltizimden ileri gelir.

« Birgok stres kosulundaki yuksek sempatik tonus ishal gibi
stresle ilgili semptomlarin sorumlusu degildir. Mide-bagirsak
Y ‘Elst mindeki strese baglh bu semptomlarin kesin mekanizmalari

,ude bilinmemektedir.
; \
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EK BILGI

Bununla birlikte, hipersekresyona neden olan sensibilize
edici maddeleri salgilayan bagirsak bagisiklik sisteminin
burada rol oynadigi dusunulmektedir. Bagirsak bagisiklik
sisteminin duyarl hale gelmesi buyuk olasilikla otonom
afferent lifler uzerinden gercgeklestirilir. Bu lifler buyuk
miktarda transmitter maddeler salgilayarak immun
hucreleri aktive ederler.

KISACA

Merkezi Sinir Sistemi, otonom afferentler Uzerinden
bagirsaklar hakkinda bilgiler alir. Bagirsaklarin gesitli
bolumlerinin aktivitesi, parasempatik ve sempatik sinir
sistemlerinden etkilenir. Bu etki esas olarak enterik yollarin
pre- ve post-sinaptik modulasyonuna dayanmaktadir.



Mide-Bagirsak Motilitesi

« Gastrointestinal sistemin motor iglevi, gida bilesenlerinin mide-
bagirsak sisteminin o0zellesmis bolumlerine koordineli bir
sekilde tagsinmasini saglar. Kimus, bagirsak kanalina bosaltilan
sindirim bezlerinin ve midenin salgilariyla karistirilir. On
sindirime ugrayan ve sindirilen besinler, emilimin bagslamasi i¢in
gastrointestinal epitelle temas ettirilir.

« Genel olarak motor kontrol, bagirsak adim attirici hucreleri
(pecemaker hucreler), intramural noral devreler ve parakrin
ajanlarin gorev yaptigi cok belirgin bir i¢ kontrole tabidir. Ancak
defekasyon kusma ve ruminantlarin onmide kasilmalari gibi

otilite formlari daha ziyade ust merkezlerin ekstrinsik

ilyle gerceklestirilir. Defakasyonla sindiriimemis besin

',dl§arlya atilirken, kusmayla potansiyel zararl

viicuda girisi 6nlenir.

!



Mide-Bagirsak Motilitesi

« Gastrointestinal sistemin onemli gorevilerinden bir tanesi
bagirsak iceriginin gastrointestinal kanal boyunca
tasinmasidir. Bu tasinim, gastrointestinal sistemin gesitli
bolumlerindeki spesifik sindirim surec¢lerine yeterli zaman
verecek sekilde iyi duzenlenmis olmalidir.

« Gorevlerine iligkin olarak gastrointestinal sistemin
bolumleri, oncelikle rezervuar (depo) fonksiyonu ve
transport fonksiyonu ile birbirinden ayirt edilebilir.

* Rezervuarlar, uygun bir sekilde yavas vel/veya karistirici
motor hareketlerle desteklenmesi gereken u¢ onemli
goreve sahiptir.

« Bunlardan ilki, ogunler arasinda fasilali yem alimina imkan
saglamak i¢in, bir yandan pregastrik rezervuarlarda
(6nmideler, kursak) veya midenin oral “proksimal”
kisminda buyuk miktarda besinin depolanmasidir.




Mide-Bagirsak Motilitesi

« Diger taraftan, iyi bir karistirmanin ve hafif asidik pH’nin hukum

surdugu bu tur depolamaya uygun yapilarda uzun sureli
tutulma, (onmideler, proksimal kolon)

destekleyerek lifli karbonhidratlarin beslenmeye uygun urunlere
donusturulmesidir.

« Uglincii olarak,
, boylece su ve elektrolit kayiplarini onlemek igin

sabit veya yavas motilite onemlidir.

« TJransport fonksiyonunun guc¢lu oldugu bolumler ise aboral
y'.’ “‘di al” mide ve ince bagirsaklardir.
| | |




Mide-Bagirsak Motilitesi

Besin maddelerinin gastrointestinal sistemdeki ortalama
kalis sureleri buyuk degisiklikler gosterir. Genel olarak bu
sure, kati besinlere kiyasla sivi besinler icin daha kisadir.

Yuksek sindirilebilirlige sahip besinler tuketen ve nispeten
kisa bir mide-bagirsak kanalina sahip olan kopek gibi
karnivorlarda, kati yiyecekler i¢in yaklasik bir gun gibi kisa
bir gec¢is (pasaj) suresi so6z konusudur.

Kalis suresi, herbivorlarda birka¢ gun kadar uzun surer,
cunku yem maddeleri onde (ruminantlardaki onmideler) ya
da arkada (atlarin ve tavsanlarin sekumu) bulunan
fermantasyon odalarina sahip uzun bir gastrointestinal
yoldan ge¢cmek zorundadir.



Mide-Bagirsak Motilitesi

Omnivor ve karnivorlardaki kisa gecis suresinden, buyuk
ogunlerin bile 12 saat icinde sindirilip emilebilecegi, bunu
muteakip mide ve ince bagirsagin buyuk olcude bos oldugu
donemlerin olacagi ¢ikarimi yapilabilir.

Mide ve ince bagirsaklarin bu genis capli bosaltilmasi, ya
nispeten hizli ve devasa kasilma karakterine sahip (6zellikle
etcillerde) ya da mideden tum ince bagirsaklara yayilan yavas
ilerleyen (go¢ eden) motor kompleksler (migrating motor
complex, MMC) seklindeki guclu temizleme kasilmalarindan
kaynaklanir.



Mide-Bagirsak Motilitesi

« Sonug olarak, besin alimindan sonra olusan sindirim
kasilmalari ve sindirim molalarindaki sindirimler arasi
kasilmalar biribirinden ayirt edilmelidir.

« Sindirimler arasi kasilmalar, ince bagirsagin mikrobiyal
kolonizasyonunu onler ve temizleme fonksiyonunu yerine
getirir.

« Herbivorlar nispeten surekli beslendigi i¢in bu tip
beslenmelerde sindirim ve sindirim arasi kasiimalar
birbiriyle cakisir.

« Kalin bagirsagin temizlenmesi veya bosaltilmasi da gida
alimiyla baglantilidir, mide dolgunlugunun artmasi uzun
refleksler ismi verilen reflekslerin olusumuna neden olur ve
kalin bagirsagin bosaltilmasini tesvik eder.




!

Gastrointestinal sistemde, agirlikhi olarak rezervuar (depo) ve
agirhkh olarak transport islevine sahip bolumler vardir. Bu
bolumlerin motilitesi birbirinden farkhidir. Motilite ozellikleri de
sindirim ve sindirimler arasi donemlerde farkliliklar arz eder.




Mide-Bagirsak Motilitesi

Viicut Uzunlugu:
Gastrointestinal
Sistem Uzunlugu

Gastrointestinal Sistemde Kati
Partikiillerin Ortalama Kalisg Sturesi

Kapasite

Bolim (%)

Mide 9

25 saat (ot)

Ince bagirsak 30 94 saat (pelet yem)

Kalin Bagirsak 61

Mide at
ince bagirsak 18 ; 55 saat (ot)
Kalin Bagirsak 11

Mide 30

ince bagirsak 33 ; 48 saat (ot+tahil)

Kalin Bagirsak 37
Mide 62
ince bagirsak 23 : 22 saat (kutu konserve mama)
Kalin Bagirsak 15
Mide 69
ince bagirsak 15 : 26 saat (kutu konserve mama)

Kalin Bagirsak 16




Mide-Bagirsak Motilitesi

« Gastrointestinal sistem
duz kaslari yuksek
derecede bir otonomiye
sahiptir. Mide ve
bagirsak duvarinda
pacemaker ismi verilen
hucreler bulunur. Bunlar




Mide-Bagirsak Motilitesi

Bu hucreler, duz kaslara ¢ok yakin bir yerlesim sergilerler, longitudinal
kaslar ve seroza arasinda, longitudinal ve sirkuler kaslar arasinda, sirkuler
kaslarda ve sirkiiler kaslarin submukozal yuzeyinde bulunurlar.

Cajal hiicrelerinde sitosolik Ca?* konsantrasyonunda spontan salinimlar
meydana gelir. Bu salinimlar, gap junction’lar uzerinden komsu hucreler
boyunca yayilan zar potansiyeli salinimlariyla baglantilidir. Bu pacemaker
potansiyelleri, nispeten dusuk frekanslari nedeniyle "yavas dalgalar” olarak
adlandirilirlar. Bu dalgalar tek basglarina duiz kaslar uzerine etki ettiklerinde
genellikle kasilmayi baglatamazlar. Ancak ilave bir uyarici etkiyle, ornegin
asetilkolin gibi eksitatorik bir norotransmitter etkisiyle duz kas hucrelerinde
aksiyon potansiyeli ve bunu muteakip kasilmalar ortaya ¢ikar.

AkKksiyon potansiyeli

potansiyeli (mV)

Esik deger

Membran

Zaman (sanive)

Kas gerimi (g)

Zaman (sanive)



Mide-Bagirsak Motilitesi

Mide ve ince bagirsak arasinda elektriksel bir baglanti oimadigi
icin, ince bagirsakta yavas dalgalarin yeniden basglatiimasi
gerekir.

Yavas dalgalar midede dakikada yaklasik 3-8 kez, proksimal ince
bagirsakta ise 10-20 kez olusur. Kalin bagirsaklarda olugsum
sikligi midedekine benzerlik gosterir.

Frekansin yaninda, elektriksel uyarimlarla bagirsak duz
kaslarinin fonksiyonel sinsityumlari uzerinden ilerleyen
Igalarin yayilim hizi da degisiklikler gosterir. Yayilma hizi,




Mide-Bagirsak Motilitesi

Bunun nedeni anal bagirsak bolumlerine dogru gittikce
artan elektriksel direnctir (yani hucreler arasindaki daha
kotu elektriksel baglantilardir). Bunun sonucunda,
peristaltik dalga sonmeden once, distal ince bagirsaga
nazaran proksimal ince bagirsakta daha fazla yayilir.

Bu durum, bagirsak i¢geriginin anal yondeki transportunu
yavaslatir ve kimusun nakledilme hizi, artan su ve besin
maddelerinin emilimleriyle azalan kimus hacmine uygun
hale getirilir.

Genellikle yavas dalgalar, komsu bir bagirsak
segmentinden dogan diger bir yavas dalga ile
karsilagsmadan once sadece birka¢c santimetre ilerler.



Mide-Bagirsak Motilitesi

Mide-bagirsak kas hucrelerinin kendi ritimleri, enterik sinir
sistemince, ozellikle de miyenterik pleksusun motonoronlarinca
modaule edilir. Bu motonoronlar yine klasik otonom sinir
sisteminin etkisi altindadir, bu sayede gastrointestinal sistemin
aktivitesi tum organizmanin ihtiyag¢lariyla uyumlu hale getirilir.

Parasempatik sinir sistemi bagirsak kaslarinin aktivitesini
arttinir. Kontraktilitede bir artis s6z konusudur, yani yavas
dalgalar daha yuksek oranda aksiyon potansiyellerine
donusturulur. Sfinkterler ise gevser, ornegin ileosekal sfinkter,
boylece bagirsak iceriginin anal yonde tasinmasi mumkun olur.



Mide-Bagirsak Motilitesi

« Diger yandan sempatik sinir sistemi gastrointestinal
kaslarin aktivitesini baskilar, bu sirada sfinkterler de
kapatilir. Yani kimusun ileri yonlu transportu sempatik
sistemce engellenir.

« Guclu sempatik aktivasyon, bagirsak atonisine yol acgabilir
(yani kalici ve tam bir gevseme), cunku sempatik sinirler
sadece a,-reseptorler yoluyla enterik motonoronlari inhibe
etmekle kalmaz, ayni zamanda miyositler uzerindeki f3,-
reseptorler araciligiyla da intestinal kaslari dogrudan
baskilarlar.

« Otonom sinir sisteminin yaninda ¢ok sayida hormon
(ozellikle gastrointestinal sistemin hormon ureten hucreleri
olan enteroendokrin hucrelerden salinanlar) duz kaslar
uzerinde etkiler yapar.




Mide-Bagirsak Motilitesi

Noral Etkiler

Parasempatik
- Bagirsak kaslarinda kasilma
« Sfinkterlerde gevseme

.1_.
W

Sempatik
- Bagirsak kaslaninda gevseme
« Sfinkterlerde kasilma

e I T N
’ \
> ’

s A I
s

Humoral Etkiler

Uyaric
Ornegdin motilin, gastrin,
kolesistokinin, serotonin

Baskilayici
Ornegin sekretin, somatostatin, adrenalin




KISACA

« Gastrointestinal sistemin motor fonksiyonu ¢ok sayida
duzenleyici sistem tarafindan kontrol edilir.

— Pacemaker hucreler yoluyla miyojenik

— Enterik sinir sistemi, sempatik ve parasempatik sinir
sistemleri yoluyla noral

— Hormonlarla para- ve endokrin duzenlemeler yapiulir.




Onmide Motilitesi
ve Ingesta Pasaji

Selulozca zengin yemlerin (otlar) onmidelerdeki mikrobiyal
sindirimi oldukca yavas bir surectir. Bu yemlerden etkin bir
sekilde yararlanabilmek i¢cin yemlerin sindirim sisteminde
uzun bir sure kalmasi gerekir. Gevis getiren hayvanlar,
buyuk onmide hacimleri ve onmidelerinin bolumlere ayriimis
olmasiyla bu uzun kalis suiresi gereksinimini yerine getirirler.
Yemin sindirimi, yogun gevis getirmelerle kolaylastirilir;
gevis getirme dogustan gelen karmasik bir refleks olayidir.
Ture ozgu beslemede alinan besinler gun igerisinde
saatlerce tekrar ¢ignenir. Retikulumun ve rumenin gesitli
*bolumlerinin duzenli kasilmalari onmide igeriginin iyice




Onmide Motilitesi
ve Ingesta Pasaijl

Fermantasyon gazlari ruktusla digari verilir. Sadece buyuk
olcude sindirilmis yem bilesenleri retikiloomazal agikliktan
gecerek omasum ve abomasum yonune ilerler ve rumeni
terk eder; retikulum motilitesi parcaciklarin selektif
retensiyonunda merkezi bir rol oynar (filtre fonksiyonu).

Onmide motilitesinin regiilasyonu vagovagal reflekslerle
saglanir; refleks merkezi beyin sapinda bulunur. Yeni
dogan ruminantlar fonksiyonel bakimdan tek midelidir;
retikulum kanal refleksi sayesinde sut dogrudan
abomasuma ulasir.



Onmide Motilitesi
ve Ingesta Pasaji

alt takiminin filojenezi besin olarak bilhassa

etkili bir sekilde CEVERINELLELITS
Yaslanmis kart otlar, yuksek miktarda yapisal maddeler
(seluloz, hemiseluloz ve lignin gibi), dusuk miktarda protein
icermelerinden dolayi dusuk kaliteli yemlerdir. Gunumuzdeki
gevis getiren hayvanlarin gastrointestinal kanalinin anatomik
organizasyonu, uzun bir
adaptasyon surecinin sonunda sekillenmistir. Seluloz
molekulundeki glikoz monomerlerinin B-glikozidik bagu,
memeli hayvanlarda endojen selulolitik enzimlerin olmamasi

"nedeniyle parcalanamaz. Bu nedenle ruminantlarda,




Onmide Motilitesi
ve Ingesta Pasaijl

Burada bakteriler, protozoonlar ve mantarlar yem
maddelerini anaerobik kosullar altinda parcgalarlar.
Bitkilerdeki hucre duvari bilegsenlerinin tam hidrolizi, birgok
mikrobiyal enzimin sinerjik etkilesimini gerektirir ve
oldukga yavas isler. Sindirimin etkinligi bu baglamda,
ingestanin mikroorganizmalara maruz kaldigi sureye
baghdir.

Monogastrik otgullarla karsilastirildiginda gevis
getirenlerin selulozca zengin besinleri daha iyi
degerlendirebilme yetenegi, ozellikle onmide sisteminde
ingestanin daha uzun kalig suiresinden kaynaklanmaktadir.
Ruminantlar boylelikle huicre duvari bilesenlerinin yavas
parcalanmasina bagh dezavantaji buyuk olgude telafi
ederler.



Onmide Sisteminin
Fonksiyonel Anatomisi

Evcil ruminantlarin son derece buyuk bir hacme sahiptir ve diyaframdan
pelvik bosluga kadar tium sol karin boslugunu doldurur. Bu nedenle yenilen besinler uzun
sure depo edilebilir. Diyafram kubbesinin kranialinde bulunur.
Retikulum mukozasi, dort ila alti kenarli hiicreler olusturan papillalarla kaph yapilar
olusturur; retikulum hucrelerinin tabaninda kiigiik mukozal katlanmalar ve papillalar da
bulunur.

Bu yapilar ingestanin karistirilarak ayristirimasinda onemlidir. Retikulum, sulcus
ruminoreticularis ile atrium ruminis’ten ayrihr. olarak ve bir
olusturur, bu nedenle olarak adlandirilir.

Abomasum J Reticulo-omass
orifice



Onmide Sisteminin
Fonksiyonel Anatomisi

Etkili bir mikrobiyal fermantasyon i¢in onemli kosullardan
bir tanesi ingestanin retiklilorumende surekli ve yogun bir
sekilde karnistiriimasidir. Buyuk hacim nedeniyle onmide
duvarindaki duz kaslarin kasilmasi bu is i¢cin yeterli olmaz;
ancak rumenin lumenine dogru kuvvetli kas ¢ikintilari olan
pila ruminis’lerin kasilmasi ingestanin onmidelerde yogun
bir sekilde karistiriimasini mumkun kilar.

Rumen, kranial ve kaudal rumen pilalari, pila coronaria
ventralis, sag ve sol longitudinal pilalar ile atrium ruminis,
dorsal ve ventral rumen keseleri, ventral ve dorsal kor
keselere ayrilir. Genellikle sivri ve keskin olan kaba
yemlere adaptasyon saglamak i¢cin rumen mukozasi
histolojik olarak derinin epidermisine benzer gsekilde ¢ok
kath keratinize epitelle doselidir.



!

Onmide Sisteminin
Fonksiyonel Anatomisi

Rumen epiteli ¢ok kath keratinize epitelle doseli olmasina
ragmen retikilorumende c¢esitli maddelerin buyuk miktarlarda
emilimi gercgeklesir.

Bunun en iyi gostergesi, ozellikle ventral rumen kesesinde ve
rumen atriyumunda ¢cok sayida
olmasidir.

Yogun vaskilarize onmide sistemine kan saglanmasi a.
- coeliaca’dan kaynaklanan damarlarla gercgeklestirilir; venoz kan




Onmide Sisteminin
Fonksiyonel Anatomisi

: Dorsal kese

: Atmam

: Ventral kese

3: Dorsal kor kese

4: Ventral kor kese
: Pilalar
: Farunoretikiiler agikhk
: Plica mimunoreticilans

24 Retikiiler oluk




Onmide Sisteminin
Fonksiyonel Anatomisi




Onmide Sisteminin
Fonksiyonel Anatomisi

 Retikiulo-omasal a¢iklik ingestanin retikiilorumenden omasuma gegisinde
anatomik gegit bolgesini olusturur ve medialde, retikiilorumen olugunun
rumen atriumuna gectigi seviyede bulunur.

« Retikiulo-omasal a¢iklik, dorsal olarak konumlanmig Cardia spiralig’den
kaudoventral yonde uzanan retikulum olugunun iki kash dudaginca
cevrelenmistir. Retikulum olugunun refleks olarak olugmasiyla, emilen st
buzagilarda retikiilorumene ugramadan dogrudan abomasuma gecger.

Oesophagus

lllllll

Reticulo-omasal
orifice

Abomasum




Onmide Sisteminin
Fonksiyonel Anatomisi

Uglincii dnmide béliimii olan ( ), yuvarlak-oval bir
sekle sahiptir ve karin boslugunun intratorasik bolgesinde,
retikulumun medialinde bulunur. Cok sayida, farkli buyuklukteki
mukozal kivrimlar (yapraklar) ve ¢ok sayidaki papillalar omasumda
yuzey alanini muazzam sekilde genisletir. Bu durum bu onmide
bolumunde ¢ok yogun rezorpsiyon olaylarinin gerceklestigini
gosterir.

Armut seklindeki ( ) tek midelilerin glanduler
midesine karsilik gelir ve agirlikli olarak ventralde ve orta hattin
saginda bulunur. Omasuma genis lumenli omaso-abomasum
hikla baghdir. Abomasum mukozasi, fundus alaninda pilorusa
lan buyik kivrimlara sahiptir; bu mukozal kivrimlar
, uvarinin kasilmasi sirasinda abomasal igerigin
migeri donmesini engeller.




Retikulum ve Rumen Motilitesi

Retikulorumen kasilmalarinin temel oruntusu, retikulum ve
rumenin farkh kisimlarinin birbirini takip eden duzenli,
sasirtici stereotip kasilma sekanslariyla karakterizedir. Bu
kasilmalar, A-sikluslari (birincil donguler) ve B-sikluslari
(ikincil donguiler) olarak ayirt edilir.

A-sikluslar kraniyaldan kaudale dogru ilerler. Her bir A-
siklusu oncelikle bifazik retikulum kasilmasiyla baslar. ilk
retikulum kasilmasi sirasinda, retikulum normal boyutunun
yaklasik yarisina kadar kuculur. Kismi bir gevsemeden
sonra ikinci retikulum kasilmasi olusur. Bu ikinci kasiima
ilkinden ¢ok daha gucgludur ve retikulumun lumeni
neredeyse kaybolur.



Onmide Sisteminin
Fonksiyonel Anatomisi

Bunu rumen atriyumunun kasilmasi izler, bu kasilma
ingestanin gevseyen retikuluma geri kagisina yol acar.
Bundan sonra dorsal rumen kesesinde kraniyaldan kaudale
dogru ilerleyen bir kasiilma baslar. Bu sirada tum rumen
pilalari halka seklinde daralir ve dorsal yonde hareket eder.
Bunu takip eden ventral rumen kesesi ve ventral kor kesenin
kasilmalari sirasinda, pilalar tekrar ventrale dogru hareket
eder, boylece sivilar kraniyal rumen pilasi uzerinden kraniyal
yonde rumen atriyumuna sevk edilir.



Retikulum ve Rumen Motilitesi

« B-sikluslarinda retikulum ve rumen atriyumunun
kasilmalari olusmaz. B-sikluslari oncelikle ventral kor
kesenin kasilmasiyla baslar ve bunu dorsal daha sonra da
ventral rumen keselerinin kasilmalari izler.

 Rumen kasilmalari, disaridan bakildiginda sol ac¢hk
cukurundan da fark edilebilir; bu bolgeden kasilmalarin
frekansi oskiiltasyon ile belirlenebilir. Oskultasyon
partikullerinin kasilan dorsal rumen kesesi duvarina
surtunmesiyle olusur. Saghkh sigirlarda, iki dakikada
yaklasik uc¢ kasilma isitilir; A- ve B-sikluslari arasinda ayrim
yapilamaz. Besleme sirasinda kasilma frekansi neredeyse
iki katina yukselir.




Iki A-siklusu, bir B-kasilma siklusu ve gevis getirme sirasinda
retikulumun regurgitasyon kasilmasinin da dahil oldugu bir A-
siklusunun (ok) sematik gosterimi.

E— 20
Retikulum fA M \M [D mmHg

20

Atrium ruminis mmHg

A |-
20

e JU N
rumen kesesi 0
20

e JU NN
rumen kesesi 0

A-Siklusu A-Siklusu |B-Siklusu A-Siklusu
(regurgitasyon
kasiimasiile
birlikte)




A-siklusunun asamalar ve ingesta uzerine etkisi.
ROA=Retikulum-Omasum-Ac¢ikhigi. Kirmizi kenarh alanlar
kasiima durumunu gostermektedir.

Kasilmanin seyri

Sematik gosterim

Ingestanin hareketi

Retikulum
1. Kasilma
2. Kasilma

Rumen atriyumu
(Atrium ruminis)

Dorsal rumen kesesi

Dorsal kor kese

Ventral rumen kesesi

Ventral kor kese

Retikulum tabani kranio-dorsal
yonde hareket eder; retikulum
limeni kicdltr; kisa bir
gevsemeden sonra ikinci
retikulum kasiimasiyla
retikulum neredeyse tamamen
kasilir.

Ikinci retikulum kasilmasinin en
ust noktasinda ROA acilir ve
omasum kanal genisler.

Rumen atriyumunun tabam
dorsalydnde hareket eder.
Retikulum gevser.

Kasilmakranialden kaudal
yone ilerler; es zamanl olarak
rumen pilalan halka seklinde
dorsale dogru hareket eder.

Kasilma kranialden kaudale
ilerler; rumen pilalan tekrar
halka seklinde blzulir ve
asagi dogru hareket eder;
daha sonra ventral kér kese
kasilir.

Buylk ve kabapartkuller
kaudo-dorsal bélgeye gelir;
sivilar kismen rumen
atriyumuna akar.

Retikliloomasal acikhiktan
ingesta omasuma gecer.

Onmide icerigi gevseyen
retikuluma kismen geri déner

Kaba yapili yemler sirkilasyon3
devam eder; daha klclk
partikuller ventral olarak
preslenir; dorsaldeki gadar
kraniyale (muhtemelen ruktus
sekillenir) itilir.

Kictk partikiller iceren rumen
sivisi dorsal yonde preslenir ve
kranial rumen pilalan Uzerinden
rumen atriyumuna gecer.




Retikulum-Rumen-Motilitesinin
Duzenlenmesi

Buyuk olcude A- ve B-sikluslarinin stereotipik
sekanslariyla karakterize retikilorumen motilitesinin
duzenlenmesi ekstrinsik innervasyonla saglanir. Refleks
merkezi beyin sapinda bulunur ve vagovagal refleksler
onmide motilitesinin iglemesinde elzem rol oynar. Bagirsak
motilitesinin aksine, enterik sinir sistemi retiklilorumen
motilitesinde sadece kuguk bir oneme sahiptir.



Retikulum-Rumen-Motilitesinin
Duzenlenmesi

* Retikulorumen kasilmalarini duzenleyen refleks arkinin
bilesenleri:

— Agiz boslugunda, onmidelerin duvarinda, abomasum
ve duodenumdaki reseptorler

— N. vagus (kismen de N. splanchnicus) ile tagsinan
afferent sinir lifleri

— Medulla oblongata'da bulunan bir cift bilateral mide
merkezi

— Tekrar baslica N. vagus siniri Uzerinden nakledilen
efferent sinir lifleri

— Efektor organ olarak onmide duvarindaki duz kaslar

* Motor fonksiyonun dizenlenmesinde retikulum ve rumen
duvarindaki reseptorler en buyuk oneme sahiptir.




Retikulum-Rumen-Motilitesinin
Duzenlenmesi

Gerim reseptorleri duz kaslarin icinde derin olarak
yerlesmistir. Yavas adapte olan bu reseptorler en ¢ok
retikulumda, kardiya bolgesinde, retikilorumen katlantida
ve kraniyal rumen pilasinda bulunur. Gerim reseptorleri,
ingestanin neden oldugu duz kasin pasif gerilmesine ve
kasilmalar sirasinda duvarin aktif gerilmesine reaksiyon
gosterir; reseptif alanlarin gapi 5-20 mm kadardir.

Epitelyal reseptorler ise epitel hucrelerin bazal
membraninin hemen altinda, ozellikle retikulumda ve
rumen pilalarinda oldukg¢a yuzeysel olarak yerlesmistir. Bu
reseptorler hizli adapte olurlar ve farkh tip uyaranlara
(polimodal reseptorler) reaksiyon verirler. Bir yandan
mekanosensitiftirler ve gerilmeyle aktive olurlar, diger
yandan kemosensitiftirler ve ozellikle kisa zincirli yag
asitlerinin ruminal konsantrasyonundaki degisikliklere
reaksiyon gosterirler.
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Retikulum-Rumen-Motilitesinin
Duzenlenmesi

« Hem gerim hem de epitelyal reseptorler
ve gangliyon hucre kiimelerine
projekte olurlar. N. vagus’taki afferent ve efferent lifler arasindaki
oran 10: 1'dir; yani burada oncelikli olarak bir duyu siniri (sensorik
sinir) s6z konusudur.

 Ozellikle serosa ile mezenterin baglandig: bélgede bulunan ve
onmide duvarinin genisleyip gerilmesi sonucunda aktive olan serozal
reseptorler vardir. Bu reseptorler oncelikle N. splanchnicus
uzerinden projekte olurlar. Splanknik sinirin herhangi bir tonik
aktivitesi olmasa da, bu serozal reseptorlerin aktivasyonu potansiyel
» olarak dolayl yoldan retikiilorumen kasilmalarini inhibe eder. N.
| ‘ icus’un iki tarafli kesilmesi retikillorumen motilitesi
| gl"hangi bir etki olusturmamaktadir.

‘uzet



Retikulum-Rumen-Motilitesinin
Duzenlenmesi

Retikulum-rumen kasilmalari, ayni zamanda vagal olarak
Inerve edilen abomasum ve duodenumdaki mekano- ve
kemosensitif epitelyal reseptorlerden de etkilenir. Ayrica
beslenme sirasinda A-sikluslarinin frekansinin artmasi N.
trigeminus ile tasinan bukkal (yanak) mekanoreseptorlerin
retikilorumen motilitesinde rol oynadigini gostermektedir.

Bilateral ve bir ¢ift olan mide merkezi medulla oblongatada
dorsal vagus gekirdeginin yakininda bulunur. Burada,
periferden ve merkezi sinir sisteminin yuksek
merkezlerinden gelen baskilayici ve uyarici sinyallerin
entegrasyonu yapillir.



* A-ve B-sikluslari, beyindeki mide merkezinde olusturulan ve efferent
vagal lifler yoluyla onmidelere ulastirilan uyarimlarin bir sonucudur.
Kasilma dongulerinin frekans, form ve amplitudinun primer
regulasyonu kesin olarak agiklanamamistir; vagal motonoronlara
yakin yerlesim gosteren A-internoronlarinin dongulerin form ve
amplitutuanu belirledigi varsayilmaktadir (inotropik duzenleme). Bu
internoronlarin dinlenim-desarj frekansi yoktur. Dongulerin frekansi,
B- ve C-internoronlarinin A-internoronlarini etkilemesiyle belirlenir
(kronotropik fonksiyon). Son retikulum kasilmasi ne kadar uzun
surerse, B-internoronlarinin desarj frekansi da giderek artar; C
internoronlarinin desarji ise A-internoronlari tizerine inhibitor etki
yapar. Cok sayida A-internoron tipinin retikulumun, dorsal ve ventral

y’ ‘ n keselerinin kasilmalarindan sorumlu oldugu dusunulmektedir.




Retikulum-Rumen-Motilitesinin
Duzenlenmesi

Parasempatik beyin sapi hucreleri, gastrik merkezde
(Nucleus parasympathicus) ve medulladaki Nucleus
ambiguus’ta bulunur. Sinir uzantilari cok uzundur ve karin
boslugundaki bagirsak gangliyonlarina kadar uzanir. Sol ve
sag vagus siniri bas, boyun, gogus ve karin bolumlerinden
olusmustur. Kisa bas bolumu N. laryngeus cranialis’in
cikisina kadar uzanir, boyun bolumu N. vagus ve boyun
sempatiklerinden (Truncus vagosympathicus) olusur.



Retikulum-Rumen-Motilitesinin
Duzenlenmesi

Apertura thoracis seviyesinde iki sinir birbirinden tekrar ayrilir. Sol
ve sag N. vagus siniri dorsolateral uzanarak dorsal ve ventral dallara
bolunur. Hiatus oesophageus’un igcinden gectikten sonra, hem dorsal
hem de ventral dallar birlesir ve yemek borusunun dorsalinden ve
ventralinden karin bogluguna girer.

innerve eder, omasum ve abomasuma ¢ok az sayida lif
gonderir; bu nedenle “ ” olarak da isimlendirilir.

ise

{ ) innerve eder.



EK BILGI

B-Sikluslarinin Diizenlenmesi

« Gastrik merkez, B-sikluslarinin kontrolinde yer almasina
ragmen, eksitator ve inhibitér etkiler ayni degildir. Oyle ki
retikulumun deneysel olarak gerilmesi A-sikluslarinin
frekansini artirirken, B-sikluslarinin frekansini azalir. Bu
nedenle B-sikluslari nispeten otonom kabul edilir. Ozellikle
sigirlarda, A- ve B-sikluslari arasindaki oranin buyuk
olcude degisken oldugu dikkati ceker. Beslemeden hemen
sonra A:B orani yaklasik 1:1, aclik sirasinda ise yaklasik
3:1dir.




EK BILGI

intrinsik inervasyon

Retikulorumen motilitesinde vagovagal reflekslerin belirgin
rolu servikal vagusun deneysel olarak kesilmesiyle
(vagotomi) acikca gorulebilmektedir. A- ve B-sikluslari
tamamen ortadan kalkar ve ingesta gegisinin bozulmasina
baglh olarak hayvan birka¢ gun icinde olur. Eger rumen
icerigi bir rumen fistulu ile ¢ikarilir ve yerine besin ¢ozeltisi
verilirse, hayvan vagotomi sonrasi hayatta kalir. Daha sonra
yaklasik iki hafta icerisinde enterik sinir sisteminin
noronlarindaki (Plexus myentericus ve Plexus submucosus)
ritmik desarjlar nedeniyle onmidelerde tonik aktiviteler tekrar
olusur; bununla birlikte A- veya B-sikluslarina karsilik
gelebilecek duzenli kasilmalar artik gozlenmez. Bu tlir
“intrinsik kontraksiyonlar” ozellikle miyenterik pleksustaki
noronlarin desarjindan kaynaklanmaktadir.

Enterik sinir sistemi, intrinsik tonik kasilmalar yoluyla
retikilorumen motilitesi uzerine modile edici etkiye sahiptir.
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Retikiilorumen Motilitesi Uzerine
Periferik Etkiler

Onmide kasilmalari, yemin miktari, tiirii ve yapisindan etkilenir.
Retikilorumen duvarinin ve :
retikilorumen motilitesini eden en onemli uyarandir; bu
duruma gerim reseptorlerinin aktivasyonu aracilik eder. Fazla
miktarda yem yenilmesi bu nedenle daha guclu kasilmalara ve -ayni
zamanda medulladaki tukuruak merkezinin de etkilenmesiyle- artmig
salivasyona yol ac¢ar.

etkileri konsantre yeme kiyasla daha
belirgindir -ayni miktarda konsantre yemle karsilastirildiginda kaba
yemin daha buyuk hacme sahip olmasindan dolayi bu durumun

» "§a§|rt|m olmamasi dogaldir.



Retikiilorumen Motilitesi Uzerine
Periferik Etkiler

Buna karsin, onmidelerin siddetli (asir1) gerilmesi, ornegin
timpanik hayvanlarda oldugu gibi, retiklilorumen
kasilmalarini baskilar. Bu etki muhtemelen mekanosensitif
epitelyal reseptorlerin aktive olmalarindan dolayidir. Bu
reseptorlerin motilite Uzerine baskilayici etkileri gerim
reseptorlerinin uyarici etkilerinden ¢cok daha buyuktur.

Onmide motilitesi lizerine baskilayici etki epitelyal
reseptorleri aktive etmelerinden dolayi kimyasal uyaranlar
icin de gecerlidir. Pratik olarak bu etkilerden en onemlisi,
karbonhidratlarin onmidelerdeki mikrobiyal fermentasyonu
sirasinda uretilen kisa zincirli yag asitlerinin etkisidir.
Reseptorler, rumen igeriginin titre edilebilir asitligine tepki
verirler. Epitelyal reseptorler, yuzeyin yaklasik 150 ym altinda
bulunurlar ve asitlerden fazlaca etkilenirler. Asitler epitelin
yuksek gecirgenligi nedeniyle hizla diffuze olur ve bu
reseptorleri uyarir; bu durum ozellikle butirik asit igin
gecerlidir.
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Retikiilorumen Motilitesi Uzerine
Periferik Etkiler

« Epitelyal reseptorler, onmide iceriginin gug¢lu ve ile
de aktive olurlar; bununla birlikte onmide igeriginin osmolaritesi sadece
klicuk dalgalanmalar gosterir, bu nedenle normal beslenen hayvanda
bu etkiler onemli bir role sahip degildir.

abomasum igeriginin dusuk pH’si

nedeniyle aktive olduklarinda, mide merkezleri de ilaveten uyarilir.
Vagovagal olarak onmide motilitesinin yukseltilmesi, abomasumun
surekli ve yeterince dolu kalmasini da garanti altina alir. Aksine,
abomasumun fizyolojik olmayan gerilmeleri ve yuksek bir pH degerine
sahip olmasi, yukarida bahsedilen vagovagal refleksler nedeniyle

- ‘onmide motor fonksiyonunu inhibe eder; buna ek olarak N.

‘ \glapicus sinirine projeksiyon yapan serozal reseptorlerin
ylsqla inhibisyon olusturur. Bu iki birbirinden bagimsiz
yolla abomasumun asirn dolmasi 6nlenir.




Retikiilorumen Motilitesi Uzerine
Periferik Etkiler

. Son olarak, dusuk pH ve hipo- veya hiperosmolarite nedeniyle aktive olan duodenumdaki
epitelyal reseptorler, hem abomasum hem de retikilorumen motilitesini inhibe eder.
Boylece abomasumdan duodenuma ¢ok hizli ingesta geg¢isi onlenir.

Besin alimi MSS'nin ust merkezleri I RSt o
Dusuk gevre sicakhgi (ornegin hipotalamus - tok?ukl A liu
Sagim limbik sistem, neokorteks) » Uy
Medullaoblongata'daki
— mide merkezi «
) B-Noronlari C-Noronlari
Medullaoblongata‘’daki |~ y
tiikirik merkezi Frekans e
A-Ndaronlari
. (Form, Amplitit) T
Afferentler Efferent Afferentler
(daha ziyade vagal) ‘ (daha ziyade vagal) (vagal, spinal)
N % 1 T Onmideler.
« | Agiz boslugu il g SCFA artis1,
< :
™ Yem alimi H = B Siddetli gerilme
7% Onmideler: CH fesepronerl Abomasum:
Orta dereceligerilma <+ . epitelyal reseptorler B EEE | > Gerim,
2 (Onmidelerde, abomasumda 1% %0
Abomasum: ‘ T Yuksek pH-degeri
& == Dusiik pH-degeri { . Duodenum:
- <\’ | I Rl = ‘ Diisiik pH-degeri
A/ ||  Enterik /
, : N sinir sistemi
Bukkal/farengeal ¥ T

mekanoreseptorler \ =

Retikiilorumen motilitesinin diizenlenmesinde vago\}agal refleks arki, periferik ve merkezi faktorlerin kasilmalarin
frekansi ve amplitiidii Gizerine etkileri; retikulum, abomasum, duodenum ve agiz boslugu tizerindeki kirmizi alanlar en
yiuksek reseptor yogunluguna sahip boélgeleri gostermektedir.




KISACA

Retikulorumen duvarinin orta dereceli gerilmesi, retikulum ve
rumende artan motiliteye yol acar. Siddetli gerilme ve yuksek
yag asidi konsantrasyonu, retikulorumen motilitesini inhibe
eder. Agiz boslugu, abomasum ve duodenumdaki
reseptorlerin aktivasyonu ilave etkilere sahiptir.
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MSS’nin Daha Ust Merkezleri Tarafindan
Retikulorumen Motilitesinin Etkilenmesi

retikilorumen motilitesinin
nedenleri:
« Gastrik merkez uzerine direkt etki,
« Sempatikoadrenerjik sistemin aktivasyonu (N. splanchnicus
uzerinden kasilmalarin baskilanmasi),
- Siklikla agniyla iligkili olan azalmis veya tamamen kesilmis besin
alimi (anoreksi).

« Atesi olan hasta hayvanlarda bile pirojenlerin gastrik merkezi direkt
etkilemesi ve prostaglandinlerin indirekt etkileri nedeniyle 6nmide

‘motilitesi azalir.




Omasum Motilitesi

=  Omasum motilitesinde ilk olarak, omasum kanalinin ve omasum govdesinin
motiliteleri arasindaki ayrim yapilmalidir. Omasum kanalinin motilitesi,
retikillorumen motilitesiyle siki iligki igerisindedir.

= Omasum kanali her zaman ikinci retikulum kasilmasinin zirvesinde genisler. Bu
esnada acilan retikiiloomasal acikliktan ingesta retikulumun tabanindan
omasuma emilir (emme fazi).

Retikulum ve
‘ omasum

Retikulum =55 motiliteleri
/'4 M mmHg  arasindaki iligkinin
Retikiloomasal

sematik gosterimi:
agiklik Ikinci retikulum
_20
rinitly ka5|l_r_naS|S|rasmda
_-10 retikliloomasal
A [ O

1 dak.

aciklikta negatif bir

Omasum /\ j\ 2 . basing olusur; o

kanall 0 olusan emme gucu
ingestanin
retikulumdan

Omasum 20 omasuma

govdesi mmHg  gecmesine yol

L0
acar.




Omasum Motilitesi

« Bundan hemen sonra retikulorumen acikligi kapanir ve omasum kanali
kasilir; ingesta boylece omasum yapraklari arasinda kismen preslenir

( ).

« Bunu 10 saniyelik bir gecikmeden sonra oralden aborale ilerleyen yavas
yavas yukselen kasilmasi takip eder; bu sirada
iIngesta omasumdan genis lumenli omasum-abomasum ac¢ikligina
dogru preslenir. Sonraki bifazik retikulum kasilmasindan hemen once
omasum govdesi tekrar tamamen gevser.

« _Omasum govdesinin motilitesi retikulorumen motilitesiyle siki bir
) dlnasyon durumunda degildir; ozellikle sigirlarda ¢cok sayida
giitimen kasilmasina kargilik omasum govdesinde genellikle
: eklllenmez

!



Omasum Motilitesi

Retikulorumen kasilmalarindan farkl olarak, omasum motor
fonksiyonlari oncelikle lokal olarak duzenlenir (intrinsik
kontraksiyonlar). Vagotomi veya anestezik maddelerin
kullanimindan sonra retikulorumen kasilmalari ortadan
kalkarken, omasum govdesinin kasilmalari neredeyse hig
etkilenmez.

Bununla birlikte retikulumdan gelen ingestanin bilegsimi ve
miktari ile omasumun dolgunluk derecesi motiliteyi belirgin
sekilde etkiler. Besin alimi sirasinda bifazik retikulum
kasilmalarinin sikhgi arttikga omasum govdesinin kasiima
fazinin suresi azalir; bu sayede omasumun ingestayla
doldurulmasi desteklenir.



Ruminasyonun Fonksiyonel Onemi
ve Regulasyonu

= Ruminasyon, retikulumun ve rumen atriyumunun
mukozasindaki epitelyal reseptorlerin stimulasyonuyla
baslatilir. Bu reseptorler i¢cin uygun uyaranlar, rumen
icerigindeki kaba yem partikullerinin mukozaya temaslaridir.
Bu durum ruminasyon aktivitesinin rasyonun miktari ve
bilesimine olan bariz bagimliligin1 aciklar: Strukturel olarak
zengin kaba yem rasyonlariyla beslemelerde, hayvanlar
gunde 8 ila 11 saat arasinda gevis getirirken, konsantre
yemce zengin veya ogutulmus kaba yem seklindeki
rasyonlarla beslemede ruminasyon aktivitesi belirgin sekilde
azalr.

= Epitelyal reseptorler vagal liflerle medulla oblongatadaki
ruminasyon merkezine projekte olurlar. Bu nedenle vagotomi
veya deserebrasyon sonrasinda ruminasyon olugsmaz.




Ruminasyonun Fonksiyonel Onemi

ve Regulasyonu

Kaba yemce zengin rasyon

b

Yavas yem alimi
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Ruminasyonun Fonksiyonel Onemi
ve Regulasyonu

Kaba yem oraninin
koyunlarda gevis
getirme

ve yalanci gevis
getirme aktivitesi
uzerine etkisi.
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Ruminasyonun Fonksiyonel Onemi
ve Regulasyonu

= Gergek ruminasyon dongusu, bolusun agiz bosluguna
regurgitasyonuyla baslar. Bununla birlikte, A-siklusu
sirasindaki bifazik retikulum kontraksiyonundan hemen once
retikulumun ek bir kasilmasiyla (regurgitasyon kasilmasi)
bolusun regurgitasyonu gerceklesir. Boylece ingesta,
retikulum ve rumen atriyumundan kardiyaya dogru
yukseltilir, bu sirada kardiyanin alt sfinkteri agilir. Ayni
zamanda veya regurgitasyon kasilmasindan hemen once,
yumusak damak kaldirilarak inspirasyon yapillir.

= Damagin kaldiriimasiyla solunum yollarindaki hava akimi
zorlasir ve ozofagusun torasik bolgesindeki negatif basing
gogus kafesinin genigletilmesiyle buyutulur (25-40 mmHg).
Negatif basin¢ nedeniyle bolus 6zofagus icine emilir.




Ruminasyonun Fonksiyonel Onemi
ve Regulasyonu

bolus agiz bosluguna
tasinir; kisa sureli kapanmasiyla da ingestanin trakeye
kacmasi onlenir.

« Kusmadan farkl olarak, regurgitasyonda karin kaslarinda ve midede
kasilmalar sekillenmez.

 Agiz boslugunda, bolus ilk dnce dilin yukseltilmesiyle sikigtirilir;
sikisan sivi hemen tekrar yutulur. Her bir ruminasyon dongusu yaklasik
bir dakika kadar siirer, bu sirada bolus duizenli gene vuruslariyla
cignenir. Yem parcaciklari boylece daha da kucgultaliar. Ruminasyon
sirasinda tukuruk salgisi, dinlenme periyoduna kiyasla iki kattan daha
\faz | klagik 50 cigneme hareketinden sonra ruminasyon dongtisu
tulmaswla sona erer; bir sonraki dongu 5-10 saniyelik kisa
/sonra tekrar baslar.

F |

!



Ruminasyonun Fonksiyonel Onemi
ve Regulasyonu

= Her bir regurgitasyon icin retikiilorumen motilitesinin
(regurgitasyon kontraksiyonu), solunumun (solunum
yollarinin kapatilmasiyla inspirasyon) ve ozofagus
aktivitesinin senkronize olmasi gerekir.

= Muhtemelen hipotalamus tarafindan diuzenlenen bu zor
koordinasyon en iyi sekilde dinlenme kosullarinda olusur. Bu
nedenle ruminasyon ozellikle yerde ve uyuklayan
hayvanlarda gozlenir. Heyecan ve stres ruminasyon uzerine
belirgin baskilayici etkiye sahiptir.

= Eger ineklerde birkag¢ saat boyunca siki bir maske takilarak
gevis getirme deneysel olarak engellenirse, maskenin
citkarilmasinin ardindan siddetli rahatsizlik ve acliga ragmen
hayvan hemen ruminasyona baslar. Bu durum, MSS'nin
yuksek merkezlerinin ruminasyon surecinde ne kadar onemli
oldugunu gosterir.




Ruminasyonun Fonksiyonel Onemi
ve Regulasyonu

, boluslarin ritmik ¢gigneme hareketlerinin oldugu bir
donem olmaksizin regurgite edildigi bir aktivitedir. Bu yalanci gevis
getirme olayi baslica struktuirel olarak fakir rasyonlarla beslemelerde
ortaya cikar ve ruminasyon surecinin tetiklenmesinde merkezi sinir
sistemi bilesenlerinin bir etkisi olarak kabul edilir.

« Ruminasyon i¢in her zaman saglkli olmak sarttir; agri, ates ve stres
gevis getirme aktivitesini engeller. Bu nedenle

Ruminasyon dogustan gelen, kompleks, vagovagal
‘ kongrollii bir reflekstir. Tiire 0zgl beslemede yenilen yemler igin glinde
9 "saat gevis getirilir. Gevis getirme hayvanin saghk durumunu
rmede onemli bir parametredir.




Ruktus

Mikrobiyal fermantasyon sirasinda ingesta i¢inde gaz
kabarciklari (ozellikle karbondioksit ve metan) olugsmakta,
bunlar birleserek dorsal rumen kesesinde hacimsel bir gaz
kitlesi olarak toplanmaktadir. Olusan muazzam miktardaki bu
ruminal gazin (sigirlarda gunde 500-1500 I) duzenli olarak
ruktusla (gegirme) atilmasi zorunludur.

Ruktus, vagovagal refleks olarak dakikada 1-2 kez
gerceklesir. Oncelikle dorsalde biriken gaz kitlesi, B-siklusu
sirasinda (A-siklusu sirasinda ¢cok nadiren) dorsal rumen
kesesinin kasilmasiyla kranial yonde kardiyanin onuine dogru
itilir. Kardiyadaki reseptorlerin aktive olmasiyla kardiya
sfinkteri refleks olarak acilir ve gaz 6zofagusa akar.
Antiperistaltik kasilmayla gaz agiza gonderilir.
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Ruktus

Bununla birlikte, gaz hemen digariya birakilmaz, ¢inkiu bu sirada
nazofarenks gergin ve yukseltilmis ile

durumdadir. Hayvanin agzi da ruktus sirasinda kapalidir, bundan dolay:
gaz . Akcigerlerde karbondioksit kismen emilir
ve periferal kemoreseptorlerin uyarilmasiyla gecgici bir hiperventilasyon
olusur.

Refleksin duzenli seyri icin onemli on kosul, dorsal rumen kesesinin
kasilmasi sirasinda kardiyanin ingesta ile igsgal edilmemis olmasidir.
Ruminant yan veya sirt Ustu yatar pozisyondayken ruktusun olmasi zor
veya imkansizdir. Bu nedenle, sigir ameliyatlari ayakta ve lokal anestezi

» "altlnda yapilmalidir.

Y.



EK BILGI

Ozofagus tikanikhgi (6rnegin pancar parcalariyla) ruktusun
bozulmasina yol agabilir, oyle ki hayvanda giderek artan gaz
siskinligi (timpani) olusur. Birkag saat icinde, ozellikle
diyaframin kraniyale bastiriimasina bagl olarak solunum ve
dolasim bozukluklari meydana gelir. Bunun aksine artmis gaz
uretimi (ornegin kolay fermente olabilir yemlerle beslemede)
veya gazin rumen icine deneysel olarak uygulanmasi
timpaniye yol agmaz. Bununla birlikte, belirli besleme
kosullarinda retikulorumende gaz kabarcikli kopuk olusur;
kopugun icerdigi gaz disari atilamaz (kopuklu fermantasyon).
Bunu muteakip rumende asiri basing artisiyla karakterize
kisa surede hayati tehdit eden bir durum ortaya ¢ikar.

KISACA: Ruktus, ruminanta rumen gazlarinin disari
verilmesi imkanini sunar ve bu islem dorsal rumen kesesinin
kasilmasiyla iligkilidir. Ruktus bozukluklarinda hizla hayati
tehdit eden timpani durumu gelisir.



Retikulum Oluk Refleksi

yasaminin ilk haftalarinda besin kaynagi olarak
sadece sutu kullanir; onmide sistemi baglangi¢gta abomasuma gore
daha kucuk ve mikroorganizmalarca kolonize edilmediginden pratikte
islevsizdir. Buzagi bu nedenle fonksiyonel agidan monogastriktir.

« Sutun fizyolojik sindirimi i¢cin (0zellikle kazeinin rennin ve hidroklorik
asit etkisiyle pihtilagtirnimasinda) emilmesinden hemen sonra
geciktirilmeden abomasuma ulastirilmasi ¢ok onemlidir. Bunu

mumkdun kilar (eskiden kullanilan “sulkus 6zofagikus
refleksi” teriminden kaginilmahdir, ¢unku retikulum olugu embriyonal
olarak mide sisteminden gelismektedir).




Retikulum Oluk Refleksi
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Retikulum Oluk Refleksi

Retikulum oluk refleksi, refleks olarak tetiklenen, retikulumun
iki dudaginin spiral sekilde donmesi, es zamanli olarak
retikiloomasal agikligin ve omasum kanalinin gevsemesi
olayidir. Bu refleks, 6zofagus ve abomasum arasinda
fonksiyonel bir bypass olusmasini saglar.

Fizyolojik olmayan beslenme yontemlerinde ve hastaliklarda,
buzagilarda retikulum oluk refleksi tamamen veya kismen
ortadan kalkar, bu durumda sut henuz tam olarak gelismemis
rumene ulasir (ruminal igici). Rumende sutun mikrobiyal
fermantasyonu sonucunda buzagilarin rumen mukozasinda
yangilar (ruminitis) sekillenir ve bazi olgularda siddetli
sindirim rahatsizliklari olusur.
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Retikulum Oluk Refleksi

 Yenidogan ruminantlarda , agiz boslugundaki ve
farenksteki kemoreseptorlerin emilen sut nedeniyle aktive olmasina
dayanir. Refleks arkinin diger bilesenleri, vagal afferentler (N.
glossopharyngeus uzerinden), medulla oblongata ve efferent refleks
yolu olarak dorsal abdominal vagustur.

 Deneysel olarak retikulum oluk refleksinin olugsmasi agiz bolgesine
lokal anesteziklerin uygulanmasiyla, intravenoz atropin enjeksiyonu
veya vagus dallarinin kesilmesiyle (vagotomi) onlenebilir.

« _Tam tersine sut icermese bile Na ve bakir tuzlari iceren solusyonlarin
y‘.’ ‘ icirdmesi kuzu ve buzagilarda refleksin olugsmasina neden olur.




Retikulum Oluk Refleksi

Refleks diger duyusal uyaranlarla da olusturulabilir, hayvan
ne kadar agsa refleksin tetiklenmesi de o kadar kolaydir.

Fazla miktarlarda kaba yem tuketilmesi ve on midelerin
gittikce gelismesiyle retikulum oluk refleksi ortadan
kaybolur.

KISACA: Retikulum oluk refleksi sayesinde geng
ruminantlarda sut retikulorumene ugramadan dogrudan
abomasuma geger.



Rerikiilorumende Ingestanin
Katmanlanmasi

* Yem partikullerinin farkh fiziksel ozellikleri (boyut, sekil, yogunluk)
nedeniyle ve onmide motilitesi sonucunda saglikli ruminantlarin
retikiilorumeninde rumen igerigi belirgin sekilde

« Ture uygun beslemede, yeni yenilen yem parcgaciklari baglangicta
buyuktur ve icerdikleri hava dolu bosluklar nedeniyle dusuk
yogunluktadir (1,0 g-ml-in altinda). Kabaca ¢ignenmis yemler
yutulduktan sonra ilk once rumen atriyumuna gelir. Retikulorumen
motilitesiyle daha sonra dorsale yonlendirilir ve

bulunan kalin bir

icine yerlesir. Mikrobiyal sindirim sirasinda

olugan gazlar dorsale dogru yuksellr ve kaba strukturel yemlerm




Retikiilorumende Ingestanin
Katmanlanmasi

Gevis getirmeyle yem partikullerinin boyutu kuculurken,
yogunluklari artar. Buyuk olgude sindirilmis yem parcaciklar
bu nedenle kucuktur ve yuksek yogunluga sahiptir (1,2-1,4
g-ml?).

Bu partikuller yavas yavas ventral rumen kesesine sedimente
olurlar. Bu yuzden, ventral rumen kesesinin igerigi, yuksek
yogunluklu ve daha kucuk boyutlu partikullerin oranca daha
fazla olmasiyla karakterizedir.

Buyuk olgude sindirilmis bu parcaciklar ventral rumen
kesesinin kasilmalariyla rumen atriyumuna gonderilir ve
daha sonra da retikuluma sevk edilir.

Retikulum ve omasum kanalinin motilitesiyle ingesta
retikulum tabanindan omasuma gider.



!

 Normal beslenen gevis getiren hayvanlarda, dorsal rumen kesesinde

daha cok iri, daha az parcalanmig ingesta bulunur ( ),
bunun ustluinde ise dorsal gaz kitlesi yer alir. Ventral rumen kesesinin
ve retikulumun igerigi nispeten sividir ( ).

, “Fibrous raft
Oesophagus ;
, . of large,
(inflow) licht

particles

Fluid with
smaller,
denser
Reticulo- particles
omasal onfice
(outtlow)




_ Ingesta Pasajl
Ingesta Kalis Siiresinin Onemi

Retikulorumende bir yem bileseninin sindirilebilirligi,
yikimlanma orani ve pasaj orani arasindaki iliskiye gore
belirlenir. Otlarin en onemli yapisal maddesi olan seluloz,
potansiyel olarak nispeten yuksek sindirilebilirlige sahip bir
substrat olsa da oldukg¢a yavas yikimlanir.

Kalma suresi ne kadar uzunsa (pasaj hizinin karsit degeri)
kaba yemlerin mikroorganizmalar tarafindan fermente
edilmesi de o olcude fazla olur. Bununla birlikte sinirh
onmide hacmi nedeniyle nispeten az miktarda yem
alinabileceginden kalis suresinin uzun olmasi dezavantajli
olabilir. Yuksek yem alimi, bu baglamda mumkun olan en
buyuk fermantasyon odalari hacmini gerektirir. Aslinda evrim
surecinde yuksek selulozlu besinlere adaptasyon
cercevesinde gevis getirenlerin onmide hacmi gittikce
genislemis ve vucut agirhginin %20'sini (ekstrem durumlarda
%30'dan fazlasini) teskil etmistir.



| Ingesta Pasaiji
Ingesta Kalis Siiresinin Onemi

« Bir yem maddesinin veya yem igeriginin yikimlanma hizi, in vitro
kosullar altinda (yapay rumen) numunenin rumen sivisinda inkube
edilmesiyle yaklasik olarak belirlenebilir. Sivilarin ve yem partikullerinin
ortalama kalis sureleri ise sadece besleme denemeleriyle, sindirilmeyen
maddelerin (markirlarin) digkiyla atihm kinetiginden hesaplanabilir.

* Retikulorumende yem partikullerinin kalis suresi (18-72 saat), sivilardan
(yaklasik 12 saat) cok daha uzundur; bu fenomene

denir. Bununla birlikte, tum yem parcaciklarinin kalma
suresi ayni olmayip parcaciklarin yogunlugu ve boyutuna gore degisir.
Onmidelerde kati pargaciklarin selektif retensiyonu nedeniyle gevis
getlren hayvanlarda partikullerin tim mide-bagirsak-kanalinda kalis
Ilardan ¢ok daha uzundur; monogastrik hayvanlarda yem
Inin kalma suresi ¢cok daha kisadir.

Y \

!



KISACA

= Retikulorumende ingestanin kalma suresi, retikilorumenin
hacmi (havuz buyuklugu), yenilen yemin miktari ve yemin
yikimlanma hizi tarafindan belirlenir.




Retikﬁlqrumenden Omasuma
Ingesta Pasaj

Ikinci retikulum kasilmasinin ve ingesta pasajinin zamansal olarak
cakismasi nedeniyle, retikilorumeni terk eden ingestanin bilegimi
retikulum motilitesinden onemli derecede etkilenir.

meydana gelen , esas olarak
ingesta parcgaciklarinin farkl ve
dayanir. Buyuk ve az sindirilmis yem parcaciklari dusuk yogunluklari
nedeniyle daha ¢ok flote olurlar; bu partikuller retikulum kasiimalariyla

dorsokaudale nakledilirler. ve buyuk olgude

ise sahiptir; bu partikuller retikulum
kasilmalar sirasinda ve bu nedenle ikinci retikulum
kasiimasinin tepe noktasinda emilirler. Bu nedenle

omasumda ve distal sindirim sisteminde uzunlugu neredeyse sadece 3
den daha kuglik olan pargaciklar bulunur.




Retikﬁlqrumenden Omasuma
Ingesta Pasaj

Bununla birlikte, partikul buyuklugunun kendisi de ¢ok
buyuk onem tagsimaktadir, cunku retikiloomasal acikligin
maksimal ¢capi potansiyel olarak daha buyuk parcaciklarin
gecisine de izin vermektedir. Burada asil onemli olan
retikulum kasilmalari sirasinda retikulumun ventral kisminda
kalmak icin kucuk partikullerin sadece yuksek yogunluga
sahip olmalaridir.

Onmide motilitesi, ingesta pasaji ve yem partikiillerinin
fiziksel ozellikleri arasindaki bu karmasik iligski oncelikle
buyuk olcude parcalanmig yem partikullerinin retikulorumeni
terk etmesini saglarken, az sindirilmis partikullerin etkili bir
sekilde tutulmasina neden olur.



Retikulumda, ingesta filtrasyonundaki patofizyolojik onemli bir bozukluk
sigirlarin olarak bilinen durumda gozlenir. Sigirlar
genellikle az secgici yem alimlari nedeniyle yemle birlikte yabanci nesneleri de
(civi, vida, tel) yerler. Bunlar yutulduktan sonra retikuluma giderler. Gug¢lu
retikulum kasilmalari sirasinda bu nesneler retikulum duvarini delebilir.
Retikulum ve karin duvari arasinda, fibroz yapigsmalarla karakterize hizli bir lokal

yangi gelisir ( ).

Retikulum hareketliligi bu durumda az ya da ¢ok kisitlanir, bu nedenle
parcaciklarin ayrimi artik gergeklestirilemez. Buyuk yem pargaciklari da dusuk
yogunluklarina ragmen retikilorumeni terk eder, digkida buyuk yem
parcaciklarinin fazlaca goriulmesi bu hastalarda tipik bir semptom olarak
.degerlendirilir. Kismen abomasoduodenal ingesta pasajinda da bozukluklar
meygana gelir; retikulumdan ¢ikisin fizyolojik bilesimi normal abomasal bogsalma
‘ _aglamda buyuk onem tasir. Retikuloperitonitis travmatika’da ingesta
ma5| vagus dallarinin yabanci cisimlerce hasarlanmasi sonucu da

A ‘.




KISACA

Ingestanin retikiiloomasal acikliktan omasuma pasaiji
neredeyse sadece ikinci retikulum kasilmasinin tepe
noktasinda gerceklesir.

Retikulum kasilmalari ingestanin filtre edilmesine yol acar.
Boylece buyuk olcude sindirilmis yuksek yogunluklu
kucuk yem partikulleri retikilorumeni terk eder, daha az
parcalanmis, ozellikle dusuk yogunluklu yem partikulleri
Ise tutulur.



Sindirim Sis_eminin Distal Bolumunde
Ingesta Pasaj

- ingestanin 0,5-3 saat kao_lardlr. Retikiilorumende oldugu gibi
partikillerin kalig suresi sivilardan daha fazladir. Ingesta buradan sonra abomasuma
ulasir.

 Monogastrik hayvanlardan farkl olarak gevis getiren hayvanlarda fizyolojik kosullar
altinda akan ingesta sadece sivilari, mikroorganizmalar ve kuguk pargaciklari igerir.
ingestanin (yine monogastriklerden farkh sekilde) buyuk olgude
sureklidir.

 ingestanin duodenuma transpilorik gegisi ayri ayri atimlar seklinde gergeklesir
(fiskirmalar; saatte yaklasik 10 defa). ingestanin abomasumdaki ortalama kalma
suresi bir saatten daha azdir, bu suire zarfinda abomasumadaki sekresyon aktivitesine
bagl olarak icerik hacminde onemli bir artis meydana gelir. Abomasum igeriginin
klvxml ve dusuk viskozitesi fizyolojik abomasoduodenal ingesta gegisi igin onemli

3 'é,\(alln bagirsaklardan ingesta pasaji bagirsaklarin peristaltik

F1

Saglanir; gecis suresi yaklasik 15 saat kadardir.



Tek Odacikh Midenin ve
Abomasumun Motilitesi

Motor fonksiyonu agisindan mide, oral “mide deposu” ve
aboral “mide pompasi” olarak bolumlendirilebilir. Oral
mide deposu, tonik kasilma veya gevsemeleri noral olarak
kontrol edilen nispeten ince bir kas tabakasina sahiptir.
Aboral “mide pompasinin” daha guglu kaslan peristaltik
dalgalar seklinde fazik kasilmalar yapar.

Bu kasilmalar besinlerin karigtirilip parcalanmasina, iyice
ogutulmus besin parcaciklarinin adim adim ince bagirsaga
verilmesine hizmet eder.



Mide Motilitesinin Gorevleri

Mide, sadece buyuk miktarda besinin alinmasina izin veren onemli
bir degildir.

Ayni zamanda vucudun kendi enzimleri tarafindan kayda deger
seviyede yapildigi ilk bolumdaur.

Uclincii olarak mide, onemli bir islev
gorur. Bu olay sindirimi kolaylastirir, gunku bu sayede yuzey alani,
yani sindirim enzimlerinin saldirabilecegi alan artiriimisg olur.

Dorduncu olarak
ince bagirsaga verilmesinde mide onemli bir rol
oynar. Mideyi sindirime ugramaya baslamig pure seklinde terk eden
_parcaciklar (Yunanca: kimus, Latince: digesta) genellikle 1 mm’den
daha kucguk bir boyuta sahiptir. Daha buyuk bilesenler mide ¢ikisini




Midenin Morfolojik ve Fonksiyonel
Organizasyonu

Anatomik olarak mide, mide girisinin (kardiya) yaninda
siskinlesen mide bolumu (fundus), az veya ¢cok uzamis bir
mide govdesi (korpus) ve midenin ¢ikiginin onunde yer
alan ve c¢ikis kanaliyla (Canalis pyloricus) baglantili olan
pilorik antruma (Antrum pyloricum) bolumlendirilebilir.

Yemek borusu Fundus

Kardia %

Onikiparmak

bagirsag Plorkanah Kiiciik kurvatur
(Duodenum) Pilor sfinkteri

Kardia

Mide duvarini olusturan
kastabakalari

Korpus

Biiyiik kurvatur

Midenin mukoza
kiveimlan



Mide Motilitesinin Gorevleri

Oralmide
(Depo mide)

Aboral mide _rw’\_ygmv
(Mide pompasi) W—?D "y

AT oy

—_
p 30 mV 10 sn.
e

Motor fonksiyonlar agisindan mide depolama fonksiyonu olan oral mide, karigtirma, parcalama ve
transport fonksiyonlari olan aboral mide kisimlari ayirt edilir. Midenin her iki bolimu de akici bir sekilde
birbiriyle kaynagmigtir. Oral midedeki zar potansiyelleri surekli hafif depolarizedir ve tonik kalsiyum girisi,
midenin bu bolumunu tonik olarak gergin tutar. Aboral midenin zar potansiyelleri fazik kasilmalara yol
acan kalsiyum-aksiyon potansiyelleriyle ortiigen fazik depolarize durumdadir. Pilorus elektriksel bir
yalitkan gibi davranir. Bu nedenle duodenumdaki fazik potansiyel dalgalanmalar midedeki potansiyel
dalgalanmalardan bagimsizdir ve yaklasik ui¢ kat daha yuksek siklikta ortaya cikar.




Mide Motilitesi

Zayif kontraksiyonlar midenin ortasinda, biylk kurvaturda
baslar ve aboral yande yayilir
*Duvara yakin, sindirilmeye baslamis kimus antrum yondnde "masaj” benzeri hareketlerle ilerlatilir.

itme Fazi

Peristaltik dalga antruma ulasr.
*Kontraksionlar kinvetenir ve besinler kime seklini alir,
bu baesin kimesi antruma dodru iilir.

B

f./— \ Bosalma ve Kanstirma Faz
Antrumun arta balimd kasdir

- \  =rBesin kiimesi ileri itilir ve karistinlir
\ | Pilorusum tonusu dilsiikse, yiiksek mide ici basinciyla az miktarda
Midede bir peristaltik dalganin s ve iyice dgutilmiis kat bilesenler duodenuma génderilir.
ilerleyigi. Dalga, midenin ortasinda
dairesel bir daralma ile basglar ve
aboral yonde ilerler. Gap
junction’lardan gecgen elektriksel
akimin yayilma hizinin yiikselmesiyle =~
uyari dalgasi besin kiimesinin hizini
gecger, boylece mide igeriginin bir
bolumu mideye geri preslenir.
Besinlerin sadece kuguk bir kismi
duodenuma verilir, bliyuk kismi ise

mideye geri atilir (geri atma).

-'/f Parcalama ve Geri Atma Faz
|, Peristaltik dalganin huzi artar. Besin kimesinin
- hzimi “gecer”. Antrumun ve pilorusun aboral
\ ! bélimleri kuvweti kasidmalar yapar,
= Besin kiimesi ezilerek parcalamr ve

parcalanan bilesenler korpusa geri atilir.

Zaman



Midenin Bosalmasi

Midenin bosalma hizi daima ince bagirsagin sindirim ve rezorpsiyon
kapasitesiyle uyumlu bir sekilde ayarlanir. Duodenum ve ileumdaki
yuksek besin konsantrasyonu midenin tuz asidi sekresyonunu ve
bosalmasini baskilar. Bu durum ya da olarak
bilinir,

Motilite uzerindeki etki ise proksimal midenin

olarak adlandirilir.

Duodenumdaki reseptorler yardimiyla pH ve ozmolarite degisimleri
ile bagirsak lumenindeki besinlerin varhgi belirlenir. Duodenumdaki
asidik ortam veya osmolarite artisi mide bosalmasini baskilar.
Glikoz, amino asitler, peptidler ve o6zellikle duodenumdaki yaglar ile
-ileumdaki glikoz ve yag asitlerinin inhibitor etkisi vardir. Dolayisiyla
gl gidalar yendiginde “uzun sure midede kalma” hissi yasanir.
ilBlirsakta mide asitlerinin veya sindirim materyalinin birikmesi
iah\a az besinin sevk edilmesine neden olur.




Midenin Bosalmasi

Mide bosalmasinin refleks inhibisyonuna aracilik etmede
cesitli noral ve humoral kontrol sistemleri rol oynar.

Nervus vagusun parasempatik lifleri midenin duodenuma
bosalmasini saglarken, Ganglion coeliacum’dan koken
alan sempatik lifler bu bogalmayi inhibe eder.

Bunun disinda, asidik duodenal pH ve besin maddelerince
zengin kimus varhgina cevaben duodenumdaki S-
huicrelerinden salinan sekretin ve yuksek ozmolarite,
amino asitler ve yaglh maddelerce zengin kimusa cevaben
duodenumdaki I-hucreleri denen 6zel enteroendokrin
hucrelerden salinan kolesistokinin proksimal midenin
gevsemesinde ve mide bosalmasinin geciktirilmesinde
onemli rol oynar.

Duodenal M hucrelerinden salinan motilin, oral ve aboral
midenin kasilmalarini kuvvetlendirir, boylece gastrik
bosalmayi tesvik eder.



Midenin Bosalmasi

 Duodenal kimusta serbest yag asitleri ve safra asitleri arta kaldiginda, yani amino
asitler ve glikoz buyuk olgude emildiginde ve yaglar enzimatik olarak
parcalandiginda, motilinin salinimi stimule edilir.

- leal frene 6ncelikle Peptit YY (yiiksek yagh kimusta) ve GLP-1 (glukagon benzeri
peptid-1, glukozca zengin kimusta) aracilik eder.

Duodenumda:
1. pH-reseptorleri

2. Ozmoreseptorler « Gastroduodenal geri bildirim

3. Kemoreseptorler igin — K arbonhidratlar mekanizmalari. Oral midede
— Yaglar - inhibisyon aboral midede
— Peptidler, amino asitler stimiilasyon yapan
Bu sensdrlerin uyanlmasi mide motiletisinde baskilanmaya hormonlar midede bosalma
yol acar. olmaksizin mide igeriginin
Fonksiyonu: Ince bagirsaga asin yiklenmeyi 6nlemek kanistiriimasini tesvik
: — — ederler. Kirmizi renkli
Mldg mt;_ltllltESI.l".IdE stimiilasyon: N _ hormonlar duodenumdan
Asetilkolin, motilin (Tim mide) salinir

Gastrin, kolesistokinin (Sadece aboral mide)

Mide motilitesinde inhibisyon:
Adrenalin, noradrenalin, sekretin  (Tum mide)
Gastrin, kolesistokinin (Sadece oral mide)




Midenin Bosalmasi

Mide tamamen bos olsa da motor aktivitesi durmaz. Bos
midede, midenin tamamen dinlenme doneminde oldugu
veya zayif fazik kasilmalar gosterdigi fazlar ayirt edilir. Bu
fazik kasilmalar genellikle antruma kadar ulagsamaz ve
daha erken soner.

Bunun yaninda, ozellikle gug¢lu kasiimalarin meydana
geldigi duzenli fazlar da vardir. Bu dongusel davranis go¢
eden motor kompleks olarak bilinir. Go¢ denmesinin
sebebi bu kasilmalarin mideden tum ince bagirsaga
yayllmasindan dolayidir.

Daha once tanimlanan sindirim ile ilgili mide motilitelerinin
tersine, go¢c eden motor kompleks sindirimler arasi
(interdigestif) mide kasilmalarinin bir karakteristigidir. Bu
kompleks aglik sirasinda (omnivorlar ve karnivorlarda)
ortaya ciktigi icin achik kasilmalari olarak da bilinir.



Midenin Bosalmasi

« Goc¢ eden motor komplekste donguler yaklasik 90 ila 120 dakika surer. Toplamda
birkag faz ayirt edilir. Faz I'de, mide hemen hemen higbir aktivite gostermez. Faz
II'de pacemaker potansiyeli mide boyunca yayilir ve zayif kasilmalara yol acar. Faz
li'te bu hareketler yaklasik 5 dakika suren ¢ok daha guclu kasiimalara donusur.
Mide o kadar guclu kasilir ki lumeni neredeyse tamamen kaybolur. Bu sirada
midedeki sivi kalintilar1 ve hava nedeniyle mide gurultular isitilir.

Go¢ eden motor kompleks. Basing problari
yardimiyla mide limenindeki ve ince bagirsagin
farkh yerlerindeki (kirmizi daireler) basing olgumleri
yapilabilir. Oralden aborale yayilan go¢ eden motor
kompleksin ui¢ faz1 gorulmektedir, bunlar oral ve
daha anal bagirsak bolumleri arasinda faz
gecikmelerine neden olur.

Go¢ eden motor kompleksin lll. fazinin gligli
kasilmalari 6nemli bir fizyolojik igleve sahiptir. Faz
lirde pilorus agiktir. Bu sayede bu kasilmalar

\ yardimiyla buiyuk parcaciklar mideden “digari

Ince bagirsak i ' ’ atilir’. Sadece bu yolla mide motilitesiyle daha fazla
kligultilemeyen buyiik pargaciklar mideden tahliye
edilir. Bu hareketler ince bagirsakta da devam eder.
Faz II'in olugmasinda motilinin de payi vardir.

Ortaya ¢citkma:  Ac mide
Siire: 90-120 dak.

Fazlar: Motor aktivite yok
Zayif kontraksiyonlar
Gugli kontraksiyonlar




Abomasum Deplasmani

Klinik olarak onemli bir gevis getiren hastaligi abomasum deplasmanidir.
Daha ¢ok Holstein-Friesian irki ineklerde buzagilamadan sonra ortaya ¢ikar.
Ana risk faktorleri yem alimindaki azalmaya bagh olarak (ornegin postpartal
hastaliklarda) veya yemde ¢ok az miktarda kaba yem bulunmasi nedeniyle
onmidelerin yeterince dolu olmamasidir. Abomasum fazla gaz birikmesi
nedeniyle cogunlukla sol tarafa, rumen ve abdominal duvar arasina kayarak
yukselir. Ancak abomasum sag tarafa dogru da yukselebilir, bu sirada
genellikle kendi etrafinda da doner. Abomasumun yer degistirmesi besinin
ileriye akisini engeller ve abomasum igeriginin onmidelere geri kagmasina yol
acar (hipokloremik alkaloz ile sonuglanan i¢ kusma).

Abomasum deplasmani olan hayvanlarda abomasumda atoni gorulur, yani
kas tonusunda azalmalar olugur. Bu atoni inhibitor (nitrerjik) noronlarin artan
aktivitesi ve asetilkoline karsi daha dusuk bir tepkimeyle karakterizedir.
Terapotik olarak cerrahi mudahaleler yaninda eritromisin uygulamasi da
yapilabilir. Eritromisin motilin reseptorlerini uyarir ve boylece gastrik atoniyi
onler.

Abomasum
Deplasman



Kusma

Kusma, mide igeriginin
ozofagustan agiz bosluguna

Farinks, Mide, Bagirsaklar,
Vestibiler organ

retrograd bosaltilimasidir. ] I
Kusma, karnivor ve V“\‘ l l %
omnivorlarda gareceli olarak Kemoreseptorler | Kusma merkezi
daha yayg|nd|r, ancak (Area postrema) (Medulla oblongata)
herbivorlarda ¢ok nadiren V\ix l lx ’/XH
gorulur. Ozellikle atlarin
kusmasi neredeyse Motm::z F;'::g;am
. n . . u
imkansizdir. Bunun nedeni Surec:
. « Thktrdk salinimi
atlarda aboral ozofageal + Duodenum ve midede oral yénde devasa kasilmalar
; ; = 1% ki « Glotis kapaliyken nefes alma(dgirme) — Gogus boslugundaki negatif
sfinkterin ¢ok gugcli bir basincta yakselme
tonusa sahip olmasidir. « A boral 6zofagus sfinkterinde gevseme ve mide igeriginin 6 zofagusa
emilmesi

Ayrlcaa ozofagus at midesine « Glottis kapaliyken nefes verme, karin kaslarinda kasilma;
dik bir a§|YIa agllll", gug;'u bir gggugot;?jéz%gnggggég?:‘ggy)(;tlxI;sgeal:‘"-ne51 dzofagus iceriginin
mide dolumunda yemek
borusu gaSt”k Icerigin Kusma refleksi. Roma sayilari siirece
basinci ile sikistirilir. Atlarda katilan kraniyal sinirleri gostermektedir
VIII: N. vestibulocochlearis, IX:
derecede dolu olmasi, kusma N. glossopharyngeus, X: N. vagus,
yerine midenin yirtilimasina XIl: N. hypoglossus).

yol acar.



Kusma

« Kusmanin iglevi midenin derhal bosaltilmasini saglayarak zararl
maddelerin gastrointestinal sistemden emilmesini engellemektir.

« Ozellikle kdpek ve kedilerde bozulmus besinler, zehirler ve biiyik
miktarda kil siklikla tuketilebilmektedir. Bunlarin bertaraf edilmesi
sadece kusmayla mumkun olabilir. Bu koruyucu refleks hemen
ilagla onlenmeye c¢alisiimamalidir. Ancak kusmanin vestibuler
organin uyarimindan kaynaklandigi kesin olarak biliniyorsa (seyahat
hastaligi), o zaman ilag tedavisi faydali olabilir.

 Bu tedavide parasempatik tonusun hafifletiimesi ve merkezi
histamin H1l-reseptorlerinin inhibe edilmesi amac¢lanir. Area
postrema’daki kusma merkezinin kimyasal maddelerle

- uyarilmasinda dopamin (D2)-, serotonin (5-HT3)- ve P maddesi

(Nig1)-reseptorleri rol oynar, uygun antagonistlerle bu kimyasal

.‘.anl kusmalar onlenebilir.




Ince ve Kalin Bagirsak Motilitesi

« Bagirsak motilitesi bagirsak kaslarinin gesitli kasiima
sekillerine dayanmaktadir. Motilitenin gorevleri kimusu
pankreas ve safra salgilariyla karistirmak ve sindirilmis
besinleri emilimi yapacak epitelle temas haline getirmektir.

 Bunun yaninda motilite sayesinde kimus ilgili sindirim
islemlerine bagl olarak yavas ya da hizh bir sekilde aboral
kisimlara nakledilir.

- ince bagirsagin giiclii temizleme kasilmalari sayesinde
bagirsak lumeninindeki mikrobiyal kolonizasyon buyuk
olcude kalin bagirsaklarda sinirh kalir.

« Kalin bagirsak motilitesiyle fermantatif sindirim
desteklenir ve sindirilmeyen gida bilesenleri digari atilir.




Ince ve Kalin Bagirsak Motilitesi

Bagirsak motilitesinin

\"AS;

olmak uzere dort farklh gorevi vardir.




Ince ve Kalin Bagirsak Motilitesi
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Ince Bagirsak Motilitesinin Cesitleri

Oncelikle besinlerin karistirilmasina hizmet eden
kasilmalar, veya seklinde ortaya
cikar. Segmentasyon kasilmalarinda bagirsagin komsu bolgelerindeki
dairesel kas tabakalari kasilir ve siklikla bu bolgelerde bagirsak lumeni
tamamen kapanir. Boylece bagirsak boyunca boncuk benzeri dizilimler
ortaya cikar.

Segmentasyon kasilmalari sabittir, yani ayni bagirsak segmentinde kalir
ve ilerlemez. Bu sayede bagirsak icerigi iyice yogurulur ve bagirsakta
ilerleme geciktirilir. Boylece sindirim ve emilim i¢in daha fazla zaman kalir.
Proteince zengin kimusun varhigi segmentasyon kasilmalarini tesvik eder.

Karistirma hareketlerinin ikinci formu sadece ¢ok kisa mesafe ilerleyen

, bu dalgalar bagirsak igerigini kayda deger bir

ikta da ileri dogru hareket ettirmez. Bagirsak igerigi sadece kisa bir

Bl ve sonra gevgeyen bagirsak segmentine geri kayar. Bu sureg
éy‘hl bagirsak segmentinde gerceklestiginden bu olaya
~dadenir.




Ince Bagirsak Motilitesinin Cesitleri

Peristaltik Dalgalar
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Kontraksiyon Gruplari
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¥ ince bagirsak motilitesinin en yaygin ii¢ bigimi, peristaltik dalgalar (a), segmentasyonlar
seklindeki duragan kasilmalar (b) ve kasilma gruplari (c). Sonuncusu ya yavasga aborale ilerler
(kirmiz1 ok) ya da duragandir. Bagirsak segmentindeki kareler olglim sensorlerini gostermektedir.
Kesikli gizgiler peristaltik ilerleyen kasiimalari birbirine baglamaktadir. Deneysel olarak
peristaltik dalgalar basit gerim uyaranlariyla (6rnegin besin maddelerini igermeyen tampon
cozeltiler gibi) baglatilabilirken, glikoz ve amino asit iceren bir kimus ozellikle segmentasyonlari,
uzun zincirli yag asitlerini iceren kimus ise ozellikle duragan kasilma gruplarini tetikler.
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Ince Bagirsak Motilitesinin Cesitleri

Oncelikle kimusun ileri ydnlii taginmasina hizmet eden
kasilma formlar peristaltik/antiperistaltik kasiimalar, dev kasiimalar ve
sindirimler arasi (interdigestif) motilitenin Ill. fazidir.

« Peristaltik dalgalar bagirsak duvarinin gerilmesiyle tetiklenir. Gerilen yerin
oral kismindaki dairesel kas tabakasinda kasilma olusurken (
), gerilmis yerin aboral kismindaki dairesel kas tabakasinda
gevseme meydana gelir ( ).

 Ince bagirsagin peristaltik kasiimalarinin képek ve domuzdaki maksimum
frekansi yaklasik 17 dak.! kadardir ve duodenumdan (yaklasik 8 cm.sn. )
ileuma (yaklasik 0,5 cm.sn.!) yayilim hizi diiser.

, yani oral yonde ilerleyen perlstaltlk dalgalar mce
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Ince Bagirsak Motilitesinin Cesitleri

Eskiden olarak da adlandirilan aboral ilerleyen
enterik sinir sistemi tarafindan intrinsik olarak kontrol edilen birbirine bagh kaS|Ima
dizileridir. Ancak bu kasilmalar gogu kez ekstrinsik sinyallerle de baslatilabilir.

Dev kasilmalar peristaltik dalgalardan Cajal hiicrelerinin yavas dalgalari olmaksizin
meydana gelmeleri, daha gli¢lii olmalari ve daha yavas ilerlemeleri (yaklasik 0,5
cm.sn.!) sayesinde ayirt edilebilir.

Dev kasilmalar sirasinda bagirsak limeni tamamen kapanir ve bagirsak igerigi bu
dalgalarin dninde uzun mesafelere kadar itilir.

Fizyolojik olarak dev kasilmalar sadece domuzlarin ileumunda sindirim motilitesinin

bir unsuru olarak ortaya ¢ikar. Ayrica kopeklerin, kedilerin ve atlarin ileumunda aboral
olarak seyreden dev kasilmalar sindirimler arasi temizleme kasilmalarinda rol oynarlar
ve MMC’nin faz lI’indeki yuksek frekansh peristaltik dalgalarinin etkisini tamamlarlar.

Inda, ince bagirsaktaki aboral dev kontraksiyonlar genellikle ishaller i¢in

" Bu
y lur ve ishal sirasinda hizli bagirsak bosaltimini saglarlar.

tipiki bir §



Ince Bagirsak Motilitesinin Cesitleri

Antiperistaltik Dalgalar Aboral Dev Kontraksiyonlar
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1 dak.
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¥ Antiperistaltik dalgalar (a) ve dev kontraksiyonlar (b) proksimal bagirsak bolumlerinin patolojik
kasilma bigimleridir. Deneysel olarak bu tarz bozukluklar kdpeklerde pilorus bolgesindeki gastrin
ureten hucrelerin uzaklastirnimasiyla (distal gastrektomi) meydana getirilebilir. Seklin (a)
kismindaki oklar peristaltik (siyah oklar) ve antiperistaltik dalgalari (kirmizi oklar) gostermektedir.
Seklin (b) kismindaki ok ise kontraksiyon dalgasinin aboral yonde yayilmasini gostermektedir.




Kalin Bagirsak Motilitesi

Cogu turde ince bagirsak igcerigi Ostium ileale’nin
oryantasyonu nedeniyle assendens kolona gelir ve daha
sonra antiperistaltik hareketlerle sekuma ulasir. ince
bagirsagin aksine kalin bagirsaktaki antiperistaltik dalgalar
fizyolojiktir ve oncelikle ruminantlarin, kemirgenlerin ve
kedilerin proksimal kolonunda ortaya c¢ikar; distal kolonda
ise agirlikli olarak daima peristaltik dalgalar olusur.
Proksimal kolon ve sekumda sirayla olusan peristaltik ve
antiperistaltik dalgalar dusuk frekanshdir (koyun ve
tavsanlarda yaklasik 1-2 dak.1) ve zayif kasilim amplitlitiine
sahiptir. Bu nedenle oncelikle karistirmaya hizmet ederler ve
kKimusun uzun sure kalmasini saglarlar. Bu bagirsak
bolumundeki uzun kalma suresi, ozellikle herbivorlar ve
omnivorlarda bakteriyel kolonizasyonu ve fermantasyonu
tesvik etmektedir. Bu sayede memeli organizmasinin yapisal
karbonhidratlan yikilmayacak kendi enzimleri olmasa da bu
karbonhidratlarin degerlendirilmesi mumkun olabilmektedir.



Kalin Bagirsak Motilitesi

Kalin bagirsak igeriginin uzun kalig suresine ve yogun bir
sekilde karigtirlimasina birgok hayvan turiunde haustralar
(kese seklinde cikintilar) katkida bulunur. Haustrali bagirsak
yapisi bilhassa yogun kolonik sindirimin oldugu otcul
hayvanlarda yaygindir ve iyi gelismistir.

Sekum sindiricileri olarak isimlendirilen hayvanlarda
haustralar ¢cok fazla (ornegin kobaylar) veya agirlikli olarak
(ornegin tavsanlar) buyuk hacimli sekumda bulunurken;
kolon sindiricilerinde (6rnegin atlar, gergedanlar ve filler)
daha ¢ok kolonda bulunup hacimsel olarak buyuk bir artig
saglarlar.



Kalin Bagirsak Motilitesi

Haustralar, longitudinal kaslarin kalinlagmasiyla olusan tenyalar
(seritler) uzerinde siralanmis bagirsak duvarindaki genislemelerdir.
Haustralar sabit yapilar degildir, bilakis iki haustrayi ayiran
kalinlagmig bir sirkuler kas tabakasi bolgesinin lokal olarak
kasilmasi ve gevsemesiyle veya butun bir haustranin kasilmasi ya
da gevsemesiyle ortaya cikan ya da kaybolan yapilardir. Haustra
hareketleri denen her bir hareket aslinda segmentasyon
hareketlerinin ozel bir formudur ve bu hareketlerle bagirsak igerigi
karigtirilir.




Kalin Bagirsak Motilitesi

Eger haustralar olmazsa (ornegin karnivorlar) ya da kolonun distal
kesimlerinde sayilar azalirsa veya hi¢ olmazsa haustra
hareketlerinin yerini klasik segmentasyon hareketleri alir. ince
bagirsaklarda olugsan segmentasyon hareketlerinden farkl olarak
kalin bagirsaktaki segmentasyon hareketleri farkl yerlerde ve kisa
sureligine olugsmaz, bilakis uzun surer ve anal yonde ilerler. Bu
nedenden dolayi atlar ve kopeklerde segmentasyon hareketlerine
kolonik motor kompleks (CMC) ismi de verilir. Ancak bu hareketler
baskin peristaltik karaktere sahip ve zamansal olarak CMC ile
senkronize olmayan ince bagirsaklardaki MMC ile ayni kefeye
konulmamalidir.

Bazi hayvan turlerinin kolonunda boncuk benzeri ilerleyen
kasilmalar ve ayni zamanda bagirsak igeriginin yogunlagsmasiyla
karakteristik digki toplari (atlar) veya digki peletleri (koyunlar,
keciler, kemirgenler) olusur.

llerleyen segmentasyon kasilmalar kalin bagirsagin peristaltik
dalgalarinda oldugu gibi bagirsak igeriginin hem karistiriimasina
hem de ileriye dogru taginmasina katkida bulunur.



Kalin Bagirsak Motilitesi

Bazi hayvanlarin kolonunda fizyolojik olarak dev kasilmalar
meydana gelir (insanlarda, kopeklerde ve kedilerde glinde
iki ila u¢ kez).

Bunlar kolonun farkli kisimlarinda baslayabilir ve daha
sonra rektum yonunde guclu kasilma dalgalarn seklinde
ilerler. Boyle dev kasilmalarla bagirsak icerigi bir seferde
kolon uzunlugunun yaklasik 1/3’u kadar mesafe kateder.

Bu buyuk kasilmalar genellikle besin alimi sirasinda ortaya
ctkan mide gerimine bagl olarak ve prandial/postprandial
besin maddelerinin reseptorler tarafindan algilanmasina
veya mideden (gastrin) ve duodenumdan (CCK) hormonlarin
salinmasina bagl olarak tetiklenir.

Buna gastrokolik refleks denir ve rektumun hizla dolmasi ile
digkilama isteginin olugmasina yol acgar.



Farkh Mide-Bagirsak Bolumlerindeki
Koordine Motilite Oriintiisii

« Gastrointestinal kanalin her bir bolumunun motilitesi
birbirinden bagimsiz olarak ¢alismaz, bilakis koordineli bir
sekilde isler ve ozellikle besin alimi bir zamanlayici olarak
islev gorur.

 Bunun disinda gerilme uyarisi ve besin maddelerinin
reseptorlerce algilanmasiyla daha uzaktaki organ
bolumlerinin motilite oruntusunu etkileyen (uzun) refleksler
de vardir.

- Daha once bahsedildigi uzere ince bagirsaklar besin
maddelerince dolduruldugunda enterogastrik refleksler
duodenal ve ileal frenler seklinde gastrik bosalmayi engeller.

« Gastrokolik refleks, artan mide dolgunlugunda ve besin
maddelerinin ince bagirsagi doldurmaya baslamasiyla
refleks olarak kolonik bosalmaya ve dolayisiyla defekasyon
istegine yol acar. Boylece yeni besinlere yer acillir.




Farkli Mide-Bagirsak Bolumlerindeki
Koordine Motilite Orlintiisii

« Benzer bir durum gastroileal refleks igin gegerlidir. Artmisg
mide dolgunlugu ileal kasilmay: tetikler. Boylece ince
bagirsak icerigi kalin bagirsaga pompalanir, yeni yiyecekler
icin midede yer acilir.

 Ruminantlar bu reflekslerden yoksundur. Ruminantlarda
onmidelerden abomasuma oradan da daha sonraince
bagirsaga surekli bir kimus akigi oldugundan ileumun
bosalmasi mide bosalmasindan buyuk ol¢gude bagimsizdir.

« Mide ve ince bagirsagin ozellikle goze ¢carpan koordineli
motilite oruntusu go¢ eden motor kompleksidir (MMC).

« MMC ayni zamanda interdigestif motor kompleksi olarak da
adlandirilir. interdigestif denmesinin nedeni, bu ériintiiniin
karnivor ve omnivorlarda ogunler arasinda meydana
gelmesinden dolayidir, ornegin kopeklerde yaklasik alti saat
acliktan sonra olusur. Bundan onceki zaman surecinde ise
sadece bazal hareket formlari hakimdir.




Farkh Mide-Bagirsak Bolumlerindeki
Koordine Motilite Oriintiisii

« MMC’deki motor bir kompleks yaklasik her 70-120 dk.’da bir
tekrar olusur. Bu kasilma kompleksi ug¢ farkli faza ayrilabilir.
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KISACA

« “Uzun refleksler” gastrointestinal kanalin her bir bolumunun
motor aktivitesini besin alimina ve sindirim agamasina bagli
olarak koordine eder. Sindirim sonrasinda mide ve ince
bagirsaklardaki kalintilar go¢ eden motor kompleks
sayesinde bosaltilir.




Defekasyon

Gastrointestinal sistem motilitesinin nihai ve onemli gorevi
sindirilmemis besin bilesenlerini defekasyon yoluyla disari
atmaktir. Digki olusumu surekli bir sure¢ olsa da, digkilama
periyodiktir ve istemli olarak da etkilenebilir.

Rektumun kapatilmasi iki sfinkter sayesinde basarilir, bunlar
duz kaslardan yapilmis i¢ anal sfinkter ve gizgili kaslardan
yapilmis bu nedenle de istemli kontrol edilebilen dis anal
sfinkterdir.

Rektumun gerilmesi refleks olarak digki yapma istegini
baglatir. Bu sirada rektumda bulunan digki rektum
mukozasindaki ve kas tabakasindaki gerim reseptorlerinde
uyarima yol acar. Bunlar da miyenterik pleksusun enterik
noronlarini stimule ederek peristaltik kolon dalgalarinin
olusmasina (rektokolik refleks) neden olur. Bunun
sonucunda rektum daha da fazla dolar.



Defekasyon

- Ote yandan i¢ anal sfinkter gevser, ¢linkii peristaltik dalga
dessendens gevsemeye yani bir gevseme doneminin
olusmasina yol acar. i¢ anal sfinkterin gevsemesi dis anal
sfinkter uzerindeki basinci arttirir.

« Anal bolgede hissedilen bu gerilme N. pudentalis sayesinde
omuriligin sakral segmentindeki motonoronlara iletilir, bu
noronlar da cgizgili kasa sahip dis anal sfinkterin
buzulmesine neden olurlar. Bu sure¢ rektumun azar azar
dolmasiyla ¢ok kereler tekrar edildiginden, bu refleks
silsilesi fazik rektosfinkter refleksi olarak da adlandirilir
(sigirlarda rektal muayene sonrasi anal sfinkter kasinin
pompalama hareketi).




Defekasyon

- Medullaoblongatadaki

o defekasyon merkezi

% 1: Gerim reseptorlerinin

Al uyarilmasi assendens
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Defekasyon

Rektumun gerilmesi hakkindaki bilgiler medulla
oblongatadaki defekasyon merkezi denen ust bir merkeze
iletilir. Beynin diger alanlarindan daha fazla bilgi alinarak
digkilama isteginin yerine getirilip getirilmeyecegi ve nihai
olarak defekasyonunun harekete gecirilip gecirilmeyecegi
kararlastirilir. Defekasyon gerceklesecekse bu ust
merkezden sakral omurilikteki dis sfinkteri buzen
motonoronlar inhibe edilir ve dig sfinkter gevser. Bu durum
genellikle herbivorlarda (at, gevis getirenler) digkilamay!
baglatmak igin yeterlidir. Daha seyrek digkilayan
hayvanlarda (karnivorlar, domuzlar) ayrica yogun bir karin
basinci da gereklidir (sirti kamburlastirarak digkilama).

Gunluk yapilan defekasyon sayisi disari atilacak feces
miktarina baghdir. Kopek gibi yuksek oranda sindirilebilir
yiyecekler yiyen hayvanlarda genellikle gunde 1-2 kez
defekasyon yapilir. Genellikle dusuk sindirilebilirligi olan
besinlerle beslenen sigirlarda guiinde 10-16 kez defekasyon
gerceklesir.



Onmidelerde Sindirim

The role of rumen microorganisms

Bakteri sayis1 10°-10% -ml-!
Arke sayis1 108-10° -ml-!

~
Milk F’\ Protoza sayis1 10°-108 hiicre-ml-!
| s Mantar zoosporlar: 10%-10° zoospor-ml-!

The role of rumen mincoorganism\
« Fiber degradation

* Production of proteins

* Production of VFAs

« Breakdown of nutrients

* Methane production ~~ . H2/_> CH.+2 H:0O

Qumon microorganisms
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Onmidelerde Sindirim

Bitki huicre
duvari
pektinler,
hemiselulozlar,
seluloz ve
ligninden
olusur. Bu
maddeler
sadece
mikrobiyal
enzimlerce
yikimlanabilir.
Yikimlanmanin
merkezi ara
urunu
piruvattir.



Onmidelerde Sindirim
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Onmidelerde Sindirim

Tablo 17.9 Rasyonun karbonhidrat icerigine bagli olarak
molar SCFA oranlan (%).

SCFA Selilozca Nisastaca zengin
zengin (Ot) (Konsantre yem)

Asetat 60-70 40-50

Propiyonat  15-20 30-40

Butirat 10-15 10-15




Onmidelerde Sindirim
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Sekil 17.38 Azotlu bilesiklerin én-
midelerde yikimlanmasi; ruminohe-
patik déngti.

Yem proteinleri 6zellikle bakteriler
tarafindan rumende %30-100’e kadar
yikimlanir. Son urin olan amonyak
mikrobiyal protein sentezinde
kullanilir veya ruminal rezorpsiyon
sonrasi karacigerde ureye
donustiiriliir. Ure tiikiiriik bezleri ve
onmide duvarindan salgilanarak
tekrar 6nmidelere gelir
(ruminohepatik dongu), boylece azot
ihtiya¢ durumunda yine
mikroorganizmalarin kullanimina
sunulur. Ruminant
mikroorganizmalari ve bunlarin
yapisindaki mikrobiyal proteini
abomasum ve ince bagirsaklarinda
sindirir. Peptitler ve amino asitler
daha sonra ince bagirsak epitelinden
emilir.



Onmidelerde Sindirim

Yaglar rumende mikrobiyal enzimlerin etkisiyle onemli
olcude hidrolize edilirler. Bu bakteriyel ve protozoal kaynakli
enzimlerin en onemlileri triagilgliserollerin tamamen
parcalanmasina aracilik eden lipazlar ve fosfolipazlardir.
Hidrolitik yikimlanma sirasinda agiga ¢ikan uzun zincirli yag
asitleri buyuk olcude hidrojenize edilir; bu suretle trans-yag
asitleri ve konjuge linoleik asitler (CLA) olusur.

Yem yaginda bulunan gliserinin ve galaktoz mikrobiyal
olarak SCFA’ya donusturulebilir. Uzun zincirli yag asitleri
mikroorganizmalarin yapisina dahil olabilir ve
mikroorganizmalarda fosfolipidler veya sterol esterleri
formunda mikrobiyal hucre kutlesinin yapisal unsurlarini
teskil edebilir. Dogal yem yaglari mikrobiyal geligsimi onemli
derecede baskilar. Bu etki rasyonda ¢oklu doymamis yag
asitlerinin miktarinin artmasiyla daha da belirginlesir, Ca?*
gibi iki degerli katyonlar ise bu etkiyi inhibe eder. Burada
ozellikle selulolitik bakteriler etkilenir.



Onmidelerde Sindirim

Onmide mikroorganizmalari sentez yetenekleri sayesinde
konakg¢i hayvana onemli duizeyde vitamin katkisinda
bulunabilir. Bu vitaminler suda ¢ozunen C vitamini ve B-
kompleksi vitaminleri ile yagda ¢ozunen K vitaminidir.

Buzagi ve kuzularda onmide sistemi henuz tam olarak
gelismemis oldugundan tum vitaminlerin besinlerle alinmasi
sarttir.

Belirli kosullar altinda yetiskin ruminantlarda tiamin (B1)
veya kobalamin (B12) eksiklikleri gorulebilir. Tiamin
yetersizligi buyuyen hayvanlarda aniden karbonhidratca
zengin rasyonlara gecilmesiyle veya bakteriyel tiaminazlarin
sentezine baglh olarak ortaya ¢ikabilir. Kobalamin eksikligi
besinlerle yeterince kobalt alinamadiginda ortaya c¢ikabilir.



Tek Odacikh Midenin Fonksiyonlari

 Midede bez ihtiva eden ug¢ alan bulunur: bezli kardiya alani,
bezli fundus alani ve bezli pilorus alanidir.

At
Kutan bezsiz
mukoza

- Bezli kardiya alani
|:| Bezli fundus alani

Domuz

Karisik bezli kardiya
ve pilorus alani

I:l Bezli pilorus alani
- Duodenal mukoza

Tek mideli evcil
hayvanlarda mide
mukozasinin ¢esitli
bolgelerinin sematik
gosterimi. Kutan
mukozaya sahip bolgeler
disinda mide mukozasi
tubuler bezler igerir.
Fundus bezleri mukus ve
bikarbonatin yani sira
hidroklorik asit ve
enzimleri uretirken, kardiya
ve pilorus bezleri daha ¢ok
muikoz bir salgli (mukus ve
bikarbonat) salgilarlar.



Fundus Bezlerinin Sekresyonu
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Fundus bezinin yapisi: Fundus bezleri

dort farkh hucre tipi igerir:

« Paryetal hucreler hidroklorik asit
ve intrinsik faktoru uretir,

« esas hucreler sindirim enzimlerini
(pepsinojen, prorennin, gastrik
lipaz, lizozim) yapar,

*  boyun hicreleri ise “mide
mukusunu” uretir.

Paryetal hilcre « Fundus bezlerinin taban

bolgesinde gastrointestinal peptit

hormonlar uireten tek tuk
enterokromafin hucreler bulunur.

Boyun hiicresi

Salinimlarinin ardindan hem
pepsinojen hem de prokimozin
fundus bezi salgilarinin dusuk pH’si
nedeniyle (pH 1) pepsin ve kimozine
aktive edilir.




Kardiya ve Pilorus Bezlerinin
Sekresyonu

Kardiya ve pilorus bezlerinin huicreleri buyuk olgude fundus
bezlerinin boyun hucrelerine benzer ve yuzeysel epitel
hucreleri gibi ekzositozla mukus salgilarlar. Mukus buyuk
molekullu bir glikoproteindir (musin) ve ilgili hucrede salgi
granulleri seklinde bulunur. Ayni huicreler mukusun disinda
apikal membranlarinda bulunan CI/HCO; degistiricisi
araciligiyla HCO; de salgilarlar. Boylece mide mukozasinin
uzerinde 0,5-1 mm kalinhginda mukus tabakasi olusur, mide
iceriginin asidik pH’sina ragmen (pH 1-4) epitel hucrelerinin
yuzeyinde notr pH kosullari saglanir.



HCI-Sekresyonunun Regulasyonu

* Pilorus bolgesindeki G
HCl f_ hucreleri tarafindan yapilan
gastrointestinal hormon
gastrin, hidroklorik asit
pH <3 sekresyonunun uyariimasinda
.’f %5_3 Amino asitler merkezi bir rol oynar. Gastrin
|' ve peptidier | sekresyonu hem luminal
ol || faktorler hem de vagus siniri

Beslenme

| . . .
| / (transmitterler: asetilkolin ve
- ! GRP) ile uyarilir. Gastrinin etkisi
*“ ) A ® biiyiik 6lciide ECL hiicreleri
Gastrin (enterochromaffin-like)
tarafindan salinan parakrin etki
i yapan histaminden kaynaklanur.
| | —
s D- TH“ B E,l. e L '| HCI s'all_nlm_lp_ln ba?kllfanm_am
( hucresi .IISUmamsl—"am , | N fhucresu '. gastrlk.lgerlgln pI-_I_S| uzer.lnden
) / | Sl otomatik olarak diizenlenir:
@6 hicesi| A @ . , . . . .
>'_____~Gastrin . \ pH’nin dusmesi D hucreleri
GRP {Gastrin oo tarafindan artan miktarlarda
Salgilatici Peptit Asetilkolin somatostatinin salinmasina yol
\ . ] acar ve gastrin sekresyonu
}/ Z_ el Kri I
K parakrin yolla baskilanir.
Intramural “w" R Intramural

gangliyonlar i gangliyonlar



Enzim Sekresyonunun Regulasyonu

Pepsin
Kimozin

M

MNoradrenalin
Sekretin

HCI
'\ ®

Pepsinojen
Prokimozin

et

\m( w

Asetllkulm

Norotransmiterler asetilkolin
(parasempatik) ve
noradrenalinin (sempatik)
disininda, duodenal mukozadan
salgilanan gastrointestinal
peptit hormonlar sekretin ve
kolesistokinin de duzenlemede
rol oynar. Sinyal iletimi ikincil
haberciler olan cAMP ve Ca?*
uzerinden saglanir. Esas
hicrenin aktive edilmesi
pepsinojen ve prokimozinin
ekzositozuna yol agar. Bunlar
ise mide lumenindeki HCI
sayesinde aktif formlari olan
pepsine veya kimozine
donusurler.

AC = adenilat siklaz; DAG = diagilgliserol;

ER = endoplazmik retikulum; IP3 = inositol
trisfosfat; PIP2 = fosfatidilinositol difosfat;

Kolesistokinin  PKA = protein kinaz A; PKC = protein kinaz

C: PLC = fosfolinaz C.



Mukus ve Bikarbonat
Sekresyonunun Regulasyonu

Midedeki dusuk pH mukus salgilanmasinin ana uyaricisidir.
Dusuk pH vagovagal refleks araciligiyla mide duvarindaki
parasempatik noronlarin asetilkolin sekresyonunu aktive
eder ve prostaglandin E’nin olugsumunu uyarir.

Steroidal yapida olmayan anti-enflamatuar ajanlar ornegin
asetilsalisilik asit (aspirin), prostaglandin olusumunu inhibe
eder ve boylece mide i¢ yuzeyini kaplayan mukus
tabakasinin koruyucu iglevine zarar verir.

Stres hormonlari olarak iglev yapan glikokortikoidler
(bobrek ustu bezi hormonlari) de ayni zamanda yuksek
konsantrasyonlarda benzer etkiler olusturur.

Gastrik HCO3- sekresyonunun regulasyonu buyuk olcude
mukus sekresyonuna benzer sekilde gergeklestirilir.



KISACA

Mideden HCI’nin, enzimlerin ve mukusun salgilanmasi besin
alimina bagh olarak parasempatik ve gastrointestinal
hormonlar tarafindan uyarilir.

Mide lumenindeki duguk pH bakterisidal etkiye sahiptir,
pepsinojen ve prokimozini pepsin ve kimozine aktive eder,
bikarbonat iceren mukus tabakasi mide mukozasinin zarar
gormesini onler. Midede proteinlerin ve yaglarin sindirimi
baslar.



Ince Bagirsaklarin ve Bezlerinin
Fonksiyonlari

Ince bagirsaklarda temel olarak viicudun kendi enzimleri
tarafindan besinlerin sindirimi ve gida bilesenlerinin
emilmesi (ornegin monosakkaritler, amino asitler ve di- ve
tripeptidler, yag asitleri, yagda ve suda ¢ozunen vitaminler,
vs.) meydana gelir. Burada genellikle kalin bagirsakta
olmayan ikincil aktif mekanizmalar iglev yapar.

Fizyolojik kosullar altinda tum gastrointestinal sistemdeki
elektrolit ve su emiliminin yaklasik ?5’u ince bagirsaklarda
olur.

Ince bagirsaklar ayrica immiinolojik bir organ olarak (bariyer
fonksiyonu) olaganustu bir isleve sahiptirler.



Ince Bagirsaklarda Sekresyon

Ince bagirsaklardaki salgi siiregleri sunlardir: Brunner
bezlerinden mukus ve bikarbonat sekresyonu, duodenal
epitel hucrelerinden bikarbonat sekresyonu, bagirsak
mukozasinin normal epitel hucreleri arasindaki goblet
huicrelerinden mukus sekresyonu ve glandula
intestinalislerden (Lieberkuhn kriptleri) Cl-sekresyonu.

Brunner Bezlerinden Sekresyon: Brunner bezleri
submukozada bulunan tubuloalveoler bezler olup kanallar
duodenuma acilir. Bu bezler mukus ve bikarbonat salgilar ve
boylece duodenuma gelen asidik mide igeriginden duodenal
mukozanin korunmasina katki saglar.

Brunner bezlerinin sekresyonu parasempatik sinirler
tarafindan uyarilirken, sempatik sinirler tarafindan
baskilanir.



Ince Bagirsaklarda Sekresyon

Duodenum epitelinden Bikarbonat Sekresyonu: Duodenal
HCO, sekresyonu HCI’nin notralizasyonunda rol oynar.
HCO; sekresyonu duodenal igerigin duguk pH degeri
sayesinde vagovagal refleks uzerinden ve lokal olarak
olusturulan prostaglandin E tarafindan stimule edilir.
Sempatik sinirler ise HCO; sekresyonunu inhibe eder.

Goblet hucrelerinden Mukus Sekresyonu: Goblet hucreleri
ince bagirsak villuslarinin ve kriptlerinin “normal” epitel
hucrelerinden ¢ok sayida mukus igeren salgi granullerine
sahip olmalariyla ayrilir. Goblet hucrelerinin sayisi ince
bagirsaklarda proksimalden distale dogru gittikgce artar.
Goblet hucrelerinin buyuk bolumu ise kalin bagirsakta
bulunur.



Ince Bagirsaklarda Sekresyon

Mukus sekresyonu asetilkolin ve prostaglandin E tarafindan
uyarilir. Asetilkolin lumendeki mekanik ve kimyasal
uyaranlara cevaben enterik sinir sisteminin noronlar
tarafindan transmitter olarak salinir.

Prostaglandin yapimi da keza lumendeki kimyasal uyarilara
bagli olarak (ornegin dusuk pH degeri) stimule edilir. Ayrica
bazi bakteriyel toksinler de (ornegin Escherichia coli
toksinleri, kolera toksini) mukus sekresyonunu arttirir. ince
bagirsaklara parazitlerin kolonize olmasi durumunda da
goblet hucrelerinin ve dolayisiyla mukus salgilanmasinin
arttig1 gozlenmistir.

Ince bagirsak epiteli mekanik, kimyasal (diisiik pH,
proteazlar), bakteriyel, paraziter ve viral hasarlara karsi
koruyucu fonksiyonu olan yaklasik 0,5 mm kalinliginda bir
mukus tabakasiyla kaphdir.



KISACA

« Brunner bezleri ve duodenal epitel hucreleri tarafindan
salgilanan mukus ve HCO, duodenum mukozasini
duodenuma porsiyonlar halinde gelen asidik mide
iceriginden korur.




Glandula intestinalis’in Fonksiyonuari
(Lieberkuhn Kriptleri)

« Bagirsak villuslarinin tabanindaki mukozal invaginasyonlar
glandula intestinalis (Lieberkuhn kriptleri veya Lieberkuhn
bezleri) olarak adlandirilir. ince bagirsak villusundaki
silindirik epitel hucrelerinin aksine, kriptlerdeki epitel
hucreleri cok sayida mitoz iceren kubik huicrelerden
olusmustur. Kriptler ayrica goblet hucrelerini, Paneth
hucrelerini (lizozim salgilarlar) ve bagirsak hormonlarini kan
dolasimina salgilayan endokrin hucreleri de icerir.

« Kriptler sadece salgi fonksiyonunu yerine getirmez, ayni
zamanda epitelyal hucre replikasyon alanidirlar. Burada
huicre boliunmesi ile olugsan yeni huicreler U¢ gun icinde
villusun ucuna go¢ eder ve oradan da lumene dokulur. Bu
go¢ sirasinda hucreler oncelikle rezorpsiyon
mekanizmalarina sahip silindirik huicrelere donusurler. Kript
epitel hucreleri ise temel olarak sekresyon fonksiyonunu
yerine getirir.




Glandula intestinalis’in Fonksiyonuari
(Lieberkuhn Kriptleri)

Hicre deUlr‘l‘IESI Hicre dokilmesi

I « Bagirsak villuslari ve Lieberkuhn
kriptlerinin gsematik gosterimi.
Mukozanin parmak seklindeki
uzantilan (villuslar) arasinda,
villuslarin tabaninda mukoza
Goblet hucreleri invaginasyonlari seklinde
Lieberkuhn kriptleri bulunur.
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Kilcal damarlar

Arterler « Bagirsak epitelinin rejenerasyonu
Venler (2-3 guin) kriptlerde surekli olan
huicre bolunmesiyle saglanir.
Olgunlagmamis kript huicreleri
villusun tepe noktasina go¢ ederken
sindirim ve emilim fonksiyonlari
olan olgun enterositlere donusurler
Lieberkiihn ve nihayetinde villusun tepe

Kripti o .

: noktasindan bagirsak lumenine
ndokrin hiicre

dokulurler. Villus stromasinda
; Lamina muskularis kapillar damarlar ve lenf damarlari

mukoza
bulunur.
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Ekzokrin Pankreas
(Karin Tukuruk Bezi)

Asetilkolin ve CCK , Ca™"
araciligiylaasiner hiicrelerin  Ekzokrin pankreas tubuloalveolar

:::;Tnfi:";;fshj;l';:f:;: yapida bilesik bir bezdir, bu bezin kanal
stimile ederler sistemindeki hucreleri NaHCO3'

acgisindan zengin bir ¢ozelti salgilarken,
asiner hucreleri sindirim enzimleri ve
NaCl bakimindan zengin bir ¢ozeltiyi
salgilayarak lumene verir.

Zimojen grandld Asiner hicre

- insanlarda giinde 1-2 | kadar pankreas
salgisi salgilanir. Kopekte gunde 0,2-0,4
|, domuzda 1-2 | ve sigirda 10-15 | kadar
pankreas sivisinin salgilandigi tahmin
edilmektedir. Buna karsin atlarda ¢ok
daha fazla miktarda pankreas salgisi
uretilir (30-35 I-giin™?).

Kanal
hicresi
Pankreas sekresyonunun diizenlenmesi. Pankreas

_ salgisinin olusumu sinirsel ve hormonal olarak duzenlenir.
kanal hiicrelerinin Parasempatik sistemin transmitteri olan asetilkolin ve
bikarbonatca zengin bir duodenum mukozasindan salgilanan peptid hormonlar
salgi dretmesini stimiile eder ey etin ile kolesistokinin bu diizenlemede rol oynar.

Sekretin cAMP araciligiyla



Pankreastan Sindirimm Enzimlerinin
Sekresyonu

Asagidaki sindirim enzimleri pankreasin asiner hucrelerinden
kismen inaktif kismen de aktif formda ekzositozla salgilanir.
Henuz aktif olmayan proenzimler seklindeki sekresyon
sayesinde pankreasin kendi kendisini sindirmesi de onlenir.

« a) Peptidazlar (inaktif): Tripsinojen, kimotripsinojen,
proelastaz, prokarboksipeptidaz A, prokarboksipeptidaz B

* Db) Nukleazlar (aktif): Ribonukleaz, desoksiribonukleaz
* c)Amilaz (a-amilaz; aktif)

« d) Lipazlar: Lipaz (aktif), pro-kolipaz (inaktif), pro-
fosfolipaz A2 (inaktif), kolesterinesteraz (aktif)



Pankreastan Sindirimm Enzimlerinin
Sekresyonu

Aktif olmayan formda salgilanan pankreatik enzimlerin
aktivasyonu ilk olarak ince bagirsakta gerceklesir.
Fircamsi kenar zarinda bulunan enteropeptidaz
(enterokinaz) enzimi bir hekzapeptidi ayirmak suretiyle
tripsinojeni tripsine aktive eder.

Tripsin daha sonra kalan tripsinojenleri de oto-
katalizleme suretiyle tripsine donusturup aktive eder.
Aktif olmayan formda salgilanan diger pankreas
enzimleri de peptit yikimlanmasi vasitasiyla tripsin
tarafindan aktive edilir.

Pankreasin sindirim enzimleriyle birlikte ayni zamanda
bir tripsin inhibitoru de (peptit, M=6000) salgilanir, bu
inhibitor peptit tripsinin pankreasta aktive olmasini
engeller.



Pankreas Sekresyonunun
Besin Alimiyla Uyarilmasi

Besin alimiyla ilgili uyaranlar (koku, tat, midenin
gerilmesi, duodenumda dusuk pH, ince bagirsaklarda
protein ve yag sindirim urunleri) monogastrik
canlilarda pankreas sekresyonunu guc¢lu bir sekilde
uyarir.

Uyaranin etki ettigi yere gore pankreas sekresyonunun
sefalik, gastrik ve intestinal fazindan soz edilebilir.

Sekresyonun sefalik fazi besinin kokusuyla, tadiyla ve
besinin ¢cignenmesine bagl dokunsal uyaranla
baslatilir. Bu fazdaki sekresyona vagus sinirinin
parasempatik lifleri aracilik eder.



Pankreas Sekresyonunun
Besin Alimiyla Uyariimasi

Sekresyonun gastrik fazi besin alimina bagh olarak
mide duvarinin gerilmesiyle tetiklenen vagovagal
refleks ile pankreas sekresyonunun artmasi olayindan
kaynaklanir.

Kantitatif bakimdan besin alimina bagl olusan
sekresyon artisinin en onemli fazi intestinal fazdir. Bu
faz intestinal hormonlar olan sekretin ve CCK’nin kan
dolagsimina yuksek miktarlarda salgilanmasindan
kaynaklanir. Burada soz konusu etkiler daha once de
belirtildigi gibi pH’nin dusmesiyle (sekretin) ve ince
bagirsak lumeninde protein ve yag sindirimine ait
yikim urunlerinin (CCK) olugsmasiyla tetiklenir.

KISACA: Besin alimiyla tetiklenen pankreas salgisi uretimindeki
stimulasyon, hem parasempatik sinirler (asetilkolin transmitterdir)
hem de duodenum mukozasi tarafindan yapilan gastrointestinal
hormonlar sekretin ve kolesistokinin araciligiyla gergeklesir.



Safra ve Safra Kesesinin Fonksiyonu

Safra olugsumu karaciger hucreleri ve hepatik safra
kanallarinin epitel hucreleri tarafindan gerceklestirilir.
Safra, safra kesesinde depolanir. Safra kesesinde
safradaki elektrolitlerin ve suyun geri emilimiyle
safranin organik bilesenleri (konjuge safra asitleri,
safra pigmentleri, fosfolipitler, kolesterol) konsantre
edilir. Bu nedenle karacigerde uretilen safra, safra
kesesindeki safradan farkl bir bilegsime sahiptir. Safra
kesesi olmayan turlerde (ornegin at, deve, sican,
guvercin) karaciger safrasi ductus choledochus ile
dogrudan proksimal ince bagirsaga ulasir.

Ductus choledochus ile bir gunde ince bagirsaga
gelen safra miktari insanda ve domuzda 0,5-1 [,
kopekte 0,1-0,2 I, koyunda 0,5-0,7 I, sigirlarda 3-5 | ve
atta 7-10 | kadardir.



Safra ve Safra Kesesinin Fonksiyonu

Daha once pankreas sekresyonun regulasyonunda
bahsedildigi uzere ince bagirsaklarda yag ve protein
sindiriminin yikim urunleri intestinal hormon
kolesistokinin (CCK) salinmasina neden olur. Bu
hormon safra kesesinin duz kaslarinin kasilmasina,
Oddi sfinkterinin gevsemesine ve boylece besin
alimini takiben safra kesesinin bosaltilmasini tetikler.

Safra kesesinde depolanan ve yogunlastirilan safra
yag sindirimine yardimci olmak icin proksimal ince
bagirsaga gonderilir.

Safra kesesinin besin alimina baglh olarak bosaltiimasi,
safra kesesinin duz kaslari uzerine kasici etkiye sahip
postgangliyonik parasempatik noronlarin refleksif
olarak salgiladigi asetilkolin tarafindan da ayrica
desteklenir.



Ince Bagirsakta
Karbonhidratlarin Sindirimi

Ince bagirsaklarda pankreas salgisinin enzimleri (amilaz) ve
ince bagirsak epitelinin enzimleri (di- ve oligosakkaridazlar)
tarafindan sindirilen en onemli besin karbonhidratlari nisasta
(ve glikojen), sukroz ve laktozdur.

Bitki hucre duvari bilesenleri olan seluloz, hemiseluloz ve
pektin gibi yapisal karbonhidratlar bu enzimler tarafindan
yikimlanamazlar.

Nisasta 1,4-a-glikozidik ve 1,6-a-glikozidik baglarla birbirine
bagl glikoz birimlerinden olugsmustur. Amilaz nigsastadaki
sadece 1,4-a-glikozidik baglari hidrolitik olarak parcalar ve
nihai yikim urunleri maltoz, maltotrioz ve a-dekstrinlerdir.

Bu urunler ise ince bagirsak epitelinin fircamsi kenarinin
zarinda bulunan oligo- ve disakkaridazlarla glikoza
yikimlanirlar. Bu enzimler arasinda glukoamilaz (maltaz), a-
dekstrinaz (izomaltaz) ve sukraz bulunur.



Ince Bagirsakta
Karbonhidratlarin Sindirimi

Laktoz (sut sekeri), birbirine 1,4-B-glikozidik bagla baglanmis
bir glikoz ve bir galaktoz molekulunden olusur.

Laktoz, fircamsi kenar zari enzimi laktaz ile glikoz ve
galaktoza hidrolize edilir.

Sukroz (pancar ya da seker kamisi sekeri), birbirine 1,2-a-
glikozidik bagla baglanmis glikoz ve fruktozdan olugsmustur,
maltoz ve maltotriozu da pargalayabilen fircamsi kenar zar
enzimi sukraz, sukrozu glikoz ve fruktoza yikimlar.



Ince Bagirsakta
Proteinlerin Sindirimi

* Protein sindiriminde gorev alan mide ve pankreas
salgilarindaki peptidazlar ile ince bagirsak epitelinin firga
kenar zarindaki peptidazlar Tablo 17.11°de listelenmistir.

* Bu enzimler saldirdiklari bolgelere gore endo- ve
ekzopeptidazlar ile 6zel iglevli peptidazlar olarak
siniflandirilirlar.

 Endopeptidazlar, ozellikle protein molekullerinin orta
bolgesindeki peptid baglarini hidroliz yoluyla yikimlarken,
ekzopeptidazlar protein molekullerinin terminal amino
asitlerini ayirir. Serbest karboksil gruplu (C-terminalli amino
asitler) veya serbest amino gruplu (N-terminalli amino
asitler) terminal amino asitlerin koparilmasi baglaminda
ekzopeptidazlar karboksipeptidazlar veya aminopeptidazlar
olarak isimlendirilirler.
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Table 17.11 Gastrointestinal sistemde protein sindirimine katilan peptidazlar.

Enzimler

Fonksivon

Yikim Urdinleri

Endopeptidazlar

Pepsin (Mide)!

Aromatik AAa%lan iceren peptit baglanmn yikamlanmasi

Peptidler (&AA)%

Tripsin (Pankreas)®

Bazik AAlan iceren peptit baglanmn yikimlanmasi

Peptidler (&A4)

Kimotripsin (Pankreas)?

Aromatik Aa’lan ve triptofam iceren peptit baglannin
yvilkamlanmasi

Peptidler (&A)

Elastaz (Pankreas)®

Halkasiz ndtral A4 lan iceren peptit baglanmn yikimlanmasi

Peptidler (&A4)

Ekzopeptidazlar

Karboksipeptidaz A
(Pankreas)?

C-terminaline sahip A& lan iceren peptit baglanmn yiknmlanmasi

AL, Peptidler

Karboksipeptidaz B
(Pankreas)?

C-terminaline sahip bazik AA’lan iceren peptit baglannin
vilkamlanmasi

AL, Peptidler

Karboksipeptidaz (FKZ)?

C-terminaline sahip A& lan iceren peptit baglanmn yiknmlanmasi

AL, Peptidler

Aminopeptidaz (FKZ)

MN-terminaline sahip AA'lan iceren peptit baglannin yikimlanmas

AL, Peptidler

Diger Peptidazlar

v-Glutamil-transpeptidaz
(FKZ)

Tripeptit glutatyondaki glutamik asit amino asitinin aynlmas®

AL, Dipeptit

Dipeptidil-Peptidaz (FKZ) Peptidlerden prolin iceren dipeptidlerin aynlmas Dipeptidler,
Peptidler
Dipeptidaz (FKZ) Bazi dipeptidlerin aynlmasi iyl

.2 Mideden ve pankreastan inaktif proenzimler olarak salgilamrlar.

*FEZ = Airca kenar zan.
Tan = Amino asit (ler).

*Glutatyon, glutamik asit, glisin ve sisteinden olusur, ince bagirsaklara besinlerle ve safrayla gelir.

"Kagak miktarda.
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Besinlerle alinan proteinlerin sindirimi oncelikle midede
baslar, midenin asit ortaminda proteinler denattuire olurlar
(denaturasyon = proteinlerin sekonder ve tersiyer yapilarini
kaybetmesi). Bunun sonucunda pepsinin (optimum pH: 1-3)
proteolitik etkisi kolaylasir, yikim urunleri olarak peptitler,
hatta amino asitler ortaya cikar. Pepsin sadece protein
molekuluinun orta bolgesindeki peptid baglarina saldirmaz,
ayni zamanda terminal amino asitleri de sinirli duzeyde
koparir.

Kantitatif agidan pepsinin protein sindirimindeki onemi ¢ok
buyuk degildir, cuinki mide pepsininin olmadigi durumlarda
(midenin ¢ikarilmasindan sonra) sindirim sisteminde
proteinlerin sindirimi onemli olgude azalmamaktadir.
Pankreas endopeptidazlari pepsinin yoklugunu telafi
etmektedir.
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Pankreas salgisiyla ince bagirsaga ulasan inaktif formdaki
endo- ve ekzopeptidazlar, aktivasyonlarindan sonra besin
proteinlerini oligopeptitlere (maksimum yedi amino asite
kadar) ve amino asitlere hidrolize ederler.

Firca kenar zarinin peptidazlari, oligopeptitleri di- ve
tripeptitler ile amino asitlere kadar parcgalar, boylece ince
bagirsaklarda protein sindiriminin artik emilebilir 6zellikteki
son urunleri olan di- ve tripeptitler ile amino asitler ortaya
cikar. Di- ve tripeptit formundaki emilimle elde edilen amino
asit miktari serbest amino asitlerin emilmesiyle elde
edilenden yaklasik iki kat daha fazladir.

KISACA: Proteinlerin sindirimine mide ve pankreasin
endopeptidazlari, pankreasin ve ince bagirsak epitelinin
fircamsi kenar zarinin ekzopeptidazlari ve diger firca kenar
zari peptidaziar katilir. Protein sindiriminin emilebilir son
urunleri olarak amino asitler ile di- ve tripeptitler ortaya cikar.
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En onemli besin lipitleri triagilgliseroller, fosfolipitler
(genellikle lesitin) ve kolesteroldur (kolesterolesterleri).
Bunlar arasinda triagilgliserollerin orani oldukg¢a buyuktur.

Triagilgliserollerin sindirimi gastrik ve lingual lipaz (optimum
pH: 3-7) tarafindan midede baslar, bu sindirim sonucunda
triacilgliseroller diagilgliserollere, monoacilgliserollere ve
yag asitlerine hidrolize edilirler.

Sadece yenidoganlarda veya yasamin ilk haftalarinda
besinlerle alinan yaglarin intragastrik lipolizi miktarsal
bakimdan onemli seviyededir. Yagh veya yetigkin bireylerde
ise yaglarin sindirimi agirlikl olarak ince bagirsaklarda
gerceklesir.
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Pankreatik kanalin duodenuma ac¢ildigi bolgenin distalinde
triacilgliserollerin sindirimi pankreatik lipaz sayesinde
devam eder, burada lipazin etkisiyle di- ve triagilgliseroller B-
monoagilgliserollere (ortasinda yag asiti bulunan) ve yag
asitlerine hidrolize edilirler.

Bununla birlikte bu suire¢ ince bagirsaklarda bir kolipazin
mevcudiyetine bagimhidir, bu kolipaz pankreas salgisiyla pro-
kolipaz olarak ince bagirsaga gelir ve orada tripsinin
etkisiyle bir pentapeptitin (= enterostatin) ayrilmasi sonucu
kolipaza aktiflenir.

Bunun disinda lipazin etkisi i¢in bagirsak lumeninde konjuge
safra asitlerinin mevcudiyetine de gerek vardir. Konjuge
safra asitleri (tauro- ve glikokolik asitler ile tauro- ve
glikokenodeoksikolik asitler) deterjan etkisine sahiptir, ince
bagirsak lumeninin sulu ortaminda suda ¢ozunmeyen
triacilgliserollerin emulsifikasyonuna neden olurlar.
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 Ince bagirsak lumeninde ne kadar ¢ok konjuge safra asiti
bulunursa triagilgliserol damlaciklari o kadar ¢ok kugultulur,
buna bagl olarak yuzey alani da o olcude buyutulmus olur.

- Safrayla birlikte ince bagirsaga bosaltilan lesitin
(fosfatidilkolin) de keza bir deterjandir ve bu nedenle safra
asitlerinin emulsifiye edici etkisini destekler.

« Emulsifiye edici etkiyle triagilgliserol damlaciklarinin yuzey
alanindaki genigleme lipazin etkinligini artirir, gunku lipaz
yag damlaciklarinin yuzeyine (yag-su sinir yuzeyine) etki
eder.

« Kolipaz triagilgliserol damlaciklarinin yuzeyinde lipaz igin bir
yer tutucu gorevi gorur ve onun safra asitleri tarafindan
inaktivasyonunu onler. Triagilgliserollerin lipaz tarafindan
hidrolize edilmesiyle ortaya ¢cikan monoacilgliseroller ve yag
asitleri de deterjan ozelligine sahiptir, bunlar diger
triacilgliserollerin emiulsifiye edilmesine yardimci olurlar.
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. Bununla birlikte monoagilgliseroller ve yag asitleri ince bagirsak lumeninin sulu ortaminda
cok iyi cozunmezler. Bu kosullar altinda monoagilgliseroller ve yag asitleri konjuge safra
asitleri ile birlikte deterjanlar seklinde karlslk mlseller olustururlar

)

%,/m&‘%w

- Serbest yag asitleri ‘r[_,-l‘rl > ?
.-

Fosfolipit

rlagll
liserol

Konjuge
safra asitleri

I/-"
— Karisik misel / — j
P!

Emiilsiyon kiirecigi o




Ince Bagirsakta
Yaglarin Sindirimi

ince bagirsaktaki karisik miseller yaklasik 3-5 nm’lik bir ¢capa sahipken, emiilsiyon
tanecikleri 100-1000 nm’lik bir ¢gapa sahiptir. Yani konjuge safra asitleri triagilgliserollerin
emulsifiye edilmesinde ve triagilgliserol sindiriminin yikim trunlerinin ¢ozulebilir hale
getiriimesinde (misel olusumu) onemlidir. Cozuinebilme yag asitlerinin ve
monoagilgliserollerin emilebilmesi i¢in 6n kosuldur.
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ince bagirsak lumenindeki miseller soliisyonda bulunan yag asitleri ve monoagilgliseroller
ince bagirsaklarin proksimal yarisinda firgamsi kenar zarindan villus epitel hucrelerine
girerler. ince bagirsak epitel hiicrelerinin sitoplazmasinda firca kenar zarindan alinan
monoagilgliseroller ve yag asitleri yeniden triagilgliserollere donusturdlurler.
Triagilgliseroller bir fosfolipit tabakasiyla ve epitel hiicresinde uretilen apolipoprotein
molekilleriyle sarilirlar. Daha sonra endoplazmik retikulumlarda gsilomikronlar olusur (¢cap:

50-400 nm).

Bagirsak lumeni Epitel T ™ interstisyum
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Triagilgliserollerce zengin lipoproteinler arasinda yer alan silomikronlarin yapisinda
triagilgliseroller yaninda az miktarda kolesteroliin yag asiti esterleri (kolesterol esterleri),
yagda ¢ozunen vitaminler ve provitaminler (vitamin A, karotenler, E vitamini, D vitamini, K
vitamini) ile diger yagda ¢oziinen maddeler de bulunur.

Golgi aparatinda ¢ok sayida silomikron bir zar ile sarilir. Zarla ¢gevrilmis silomikronlar
sitoskelet vasitasiyla bazolateral membrana tasinirlar ve ordan da ekzositoz ile
interstisyuma ¢ikartilirlar. Daha sonra agirlikli olarak lenfatik kilcal damarlara girerler. Bu
nedenle portal kanda ¢ok az sayida silomikron gorulur.

Kisa ve orta zincirli yag asitleri (12 C-atomuna kadar) ince bagirsak epitelinde
triacilgliserollere neredeyse hi¢ donuisturilmezler. Bunlar epitel hucresini bazolateral
membrandan terk ederler ve kan kilcal damarlarina, dolayisiyla portal kana gecerler.

Bagirsak lumeni Epitel _,/'r Y Iinterstisyum
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