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Solunum

*. . Solunum, oksijenin hayvanlari ¢evreleyen ortamdan (hava veya su) doku
~ . hdcrelerinin mitokondrilerine getirilmesi ve tersine mitokondride olusan
: «CO,'nin gevreye verilmesi igin gerekli tim slregleri ifade eder.

Memelilerde bu slUrec¢ su olaylari igerir:

> Akciger alveollerine konveksiyon ile havayi getiren brongiyal

sistem,

> O,'nin alveollerden pulmoner kapiller kan igine difizyon ile ge¢gmesi,
> O,'nin kullanilacagi organlara kadar kan dolagiminda konvektif
olarak tasinmasi,

> O,'nin dokudaki kilcal kan damarlarindan hicre igindeki

. mitokondrilere kadar difizyonu.

e > CO,'nin ayni sureglerle tersi yonde disari verilmesi.
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Akcigerlerin yerini baliklarda solungaclar, amfibilerde ise bir dereceye
kadar deri almistir.



Solunum

.— Solunum organi — Kan dolagimi Hicre

. Sol kalp
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7 Pis solunum, birinci konveksiyon basamagi (solunum gazlarinin solunum yolu boyunca konvektif
£ e taginmasi), bir diftizyon basamagi (solunum gazlarinin bir zar tzerinden hava (baliklarda su) ile kan
o arasinda difiizyonu) ve ikinci konveksiyon basamagi (O, ve CO,'nin solunum organindan kan yoluyla
O, tliketen dokulara veya tam tersi yonde konvektif taginmasi) asamalarini igerir. i¢ solunum (doku so
lunumu) ise ikinci bir difGzyon basamagi (doku kilcal damarlari ile doku hicrelerinin mitokondrileri
¢ arasinda solunum gazlarinin difizyonu) ve burada gergeklesen O, tiiketen suregleri igerir. iki diftizyon
g basamagi da O, ve CO, i¢in sadece fiziksel olarak ¢ozunmus gazlar seklinde gerceklesirken, kandaki
i tasinma esas olarak kimyasal olarak bagl gazlar seklinde olur.



Solunum

Amfibi derisi

Deri Tﬂzeyi

Kilcal damarlar

"Ack”

Omurgali hayvanlarda dort tip gaz

degisim organi gorulebilir:

1. Deri uzerinden gaz deqisimi

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

degistirilir (acik sistem, clinku ¢cevredeki

hava sahasi neredeyse sinirsizdir).

Siyah oklar O, i saglayan su veya hava gibi medyumlarin
akis yonund, kirmizi oklar ise O,’nin gectigi kilcal damardaki
kan akiginin yéniinii géstermektedir. “Acik sistemde” deri
solunumu oldukga verimsizdir, ¢linku derinin kalinligindan
dolayi kilcal damarlar ve ortam havasi arasindaki difiizyon

direnci ¢ok ylksektir.



Solunum

Memeli akcigeri

Alveol

Ventilasyon

Kilcal
damarlar

2. Memeli akcigerinde gaz degisimi.

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

(havuz sistemi, cunku alveoller

icinde blyuk, ancak gene de sinirli bir

oksijen kaynagi bulunmaktadir).



Solunum

Kus akcigeri

Parabronslar

3. Kus akcigerinde gaz degisimi.

Gaz degisimi kapiller damarlar ile
icinden gaz akan parabronglar arasinda

gerceklesir, burada iki akim yonu

Kilcal
damarlar birbirine diktir (capraz akim).

Solunum havasi
akimi

Capraz alam

W




Solunum

Balik solungaci

Sekonder lameller

|
_-__LIL _LIL‘.T__;
o Kilcal

Solunum suyu damarlar
akimi

Ters alam

4. Balik solungaclarinda gaz degisimi.

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

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

yondedir (ters akim sistemi).
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Solunum

» Kuslar solunum sistemlerini sadece gaz degisimi icin degil, ayni
zamanda ses ¢ikarma ve vucut i1sisini dizenleme (termoregulasyon)
icin de kullanirlar. Kuslarin solunum sistemi benzersizdir; clink
akcigerleri kucuktir, solunum sirasinda hacimlerinde cok az
degisiklik olur ve solunuma katilmayan, ancak kérik gérevi géren
hava keseleri bulunur. Ventilasyon (havalandirma) ve gaz
degisiminin bu sekilde ayrilmasi, toplam gaz degisim ylzey alanini
artirmaya yardimci olur.

» Koruk sistemi, memelilerdeki "iceri-disar”" seklindeki gelgit
akisinin aksine, surekli gaz akisina olanak tanir. Bunun sonucunda
kuslar, on kata kadar daha fazla oksijen emebilirler. Kuslarda
diyafram bulunmaz, onun yerine yatay bir bélme (septum)
akcigerleri ic organlardan ayirir. Bu bélme, solunumda aktif bir rol
oynamaz, ancak solunum sirasinda i¢c organlarin yer degistirmesine
pasif olarak yardimci olur.



Solunum

» Kuslar, burunlarindan veya agizlarindan nefes alabilirler. Burun
boslugu yanlardan sikismistir ve ortadan cok

iInce bir bdlme ile ikiye ayrilir. Burun delikleri veya "nares”, gaganin
tabaninin yan taraflarinda bulunur ve papagangiller (psittasinler)
gibi turlerde kalin bir cere ile ¢cevrelenmistir. Bircok tlrde ayrica,
her bir burun deliginin merkezinde, yabanci cisimlerin solunmasini
dnleyen bir engel gorevi géren operculum adi verilen sert,
keratinlesmis bir yapi bulunur. Hava, bu burun deliklerinden burun
boslugunun konkalarina girer, yarik benzeri choana'dan ve
orofarenksin Uzerinden girtlaga (glottis) dogru gecer.



Solunum

Bazi kuslar, 6rnegin
siumsuk kuslar ve
maskeli simsukler,
dis burun deliklerine
sahip degildir. Bunun
yerine, Ust ve alt
gaganin ug¢ kismi
arasinda yer alan dar
bir araliktan nefes
alirlar. Bu adaptasyon,
yuksek hizla suya
dalarken burun
deliklerinden suyun
iceri girmesini
dnleyerek dalislarini
kolaylastinr.




Solunum

Nebulizasyon, hasta kuslarin yeniden sivi kazanmasinda
mukemmel bir ydntemdir ve solunum problemlerine bagli
buharlasma yoluyla olusan su kaybini telafi etmeye yardimci olur.
Bu yontem, 6zellikle solunum yolu enfeksiyonlari veya hava kesesi
hastaliklari gibi durumlarda hem nemlendirme saglar hem de
ilaclarin dogrudan solunum sistemine ulasmasini kolaylastirir.




Solunum

» Konka adi verilen yapilar, burun boslugunda yer alan, ytksek
derecede damarlanmis epitel kivrimlaridir ve havanin gectigi ylzey
alanini artirarak filtrasyon ve isitma islemlerini mimkun kilar.
Rostral (6n), orta ve kaudal (arka) olmak UGzere t¢ bolume ayrilirlar
ve koku alma, filtreleme ve 1si dizenlemesi gibi islevlerde 6nemli
rol oynarlar.

» Kaudal konkadaki olfaktor epitel, koku parcaciklarini algilar; silli
epitel yabanci parcaciklar stzer; goblet hicreleri tarafindan
salgilanan mukus ise bu parcaciklari orofarinkse dogru

tasir. Burun bosluguna giren havayi isitip sogutarak su ve 1si1 kaybini
kontrol eden genis bir damar agi olan rete mirabile, 6zellikle ¢ol
kuslar ve go¢gmen kuslar icin asir su kaybini dnlemede hayati
onem tasir.



Solunum

Salt gland

Nazal bezler (Tuz bezleri): Nazal
ya da tuz bezleri, géz cukurunun
hemen dorsalinde (Gstlinde) yer
alir ve rostral konka seviyesinden
burun bosluguna acilir. Bu
noktadan itibaren salgilanan tuzlu
sivi burun deliklerinden
hapsirilarak disari atilir. Bez, deniz
kuslarinin deniz suyu icebilmesini
saglayan hipertonik bir ¢ozeltinin
salgilanmasindan sorumludur.
Bobrege benzer sekilde calisir ve
ters akim kan dolasimi sayesinde
kandaki sodyum iyonlarini uzaklas
tirr.

Nasal ducts

Nostrils & nasal
secretions




Solunum

Girtlak acikhgi (veya rima glottis)
yarik seklindedir ve
memelilerdekinin aksine bir epiglotis
ile kaph degildir. Genellikle

dilin arkasinda bulunur ancak
papaganlarda etli dil tarafindan sik
sik gizlenir. Yumusak damak yoktur,
ancak rima glottis, yiyecek
materyalinin solunum yoluna
kagmasini 6nleyen bir genisletici ve
bir daraltici kas ile hava gegisini
dlUzenler. Larinks, ses Uretiminde
rol oynamaz.




Solunum

» Uzun trakea nedeniyle olusan hava direncini azaltmak icin
kuslar, ayni boyuttaki memelilere gore daha genis capa sahip bir
trakeaya sahiptir. Trakesi kivrimli ve daha uzun olan kuslar da
toplam hacmi artirmak icin daha genis capli trekeye sahiptir.
Ancak bu durum, kuslarin memelilere gore 4,5 kat daha fazla 6lG
bosluga sahip olmasina neden olur. Bunu telafi

etmek icin kuslar daha fazla soluk hacmine ve (boyutlarina gore)
daha yavas ve derin bir solunum hizina sahiptir. Ornegin,

100 gramlik bir memelinin dinlenme halindeki

solunum hizi dakikada 100 nefes iken, ayni buyukltkteki bir kusta
bu oran dakikada 30'dur. Kugu gibi uzun boyunlu

kuslar dakikada 10 nefes kadar yavas solunum yaparken, devekusu
tum kuslar arasinda dakikada 3 ila 5 nefes ile en yavas solunum
oranina sahiptir.



Solunum

» Papaganlarda, burun boslugu, infraorbital bosluk, kafatasi ve
hava keseleri arasindaki serbest iletisim, sints enfeksiyonlarinin
tedavisini ve drenajini oldukca zorlastinr. Genellikle enfeksiyon,
infraorbital sintstn derisinin ve deri alti dokularinin

hemen altinda, yuzeysel olarak gézin 6n ve alt

kismindaki sislikler ile kendini belli eder.




Solunum

» Trake, syrinks bdlgesinde daraldigi icin burasi tohumlar veya
mantar grantlomlari gibi yabanci cisimlerin sikca tikanikliga neden
oldugu bir bolgedir. Ses degisiklikleri gésteren kuslarda syrinks
endoskopik olarak incelenmelidir. Ses degisikliklerinin diger yaygin
nedenleri arasinda syrinks Uzerine baski yapan guatr veya
cevredeki interklavikular hava kesesinin hasari yer alabilir.

> Erkek ordeklerde, sese rezonans kazandirmak amaciyla

trakeal syrinks kemiksi bir bulla (osseous bulla) seklindedir. Bu yap;,
ventrodorsal gérintilemede torasik girisin

sol tarafinda radyografik olarak gorulebilir ve monomorfik tirlerde
cinsiyet ayrimi i¢in kullanilabilir,

|||||||




Akcigerler

= © v Kuslann akcigerleri 6zellikle
4 iyi ucucularda mikemmel bir

: $solunum organi olarak gorev

: Jyapar.

i ov' Akcigerler kucuktar ve

: ememelilerde oldugu gibi serbest
i o bir sekilde gogus boslugunda

i ¢ durmazlar.

¥:. v Govde boslugunun duvarlarina
"« yapisik ve omurganin yanlarinda,
kaburgalarin ara bosluklarina
gomulmus halde bulunurlar.

(Maina and Nathaniel 2001)



Hava Keseleri

Kuslarin hava keseleri (Sacci pneumatici),
. akcigerler ile baglantili ince zar seklinde

i o torbaciklar olup bir kériik gibi havanin

: o akcigerlerden sirekli akisini saglarlar.
Hava keslerinde gaz degisimi olmaz.

Servikal | Akcigerler

Bu keselerin «solunum motoru» i
olma temel gorevleri yaninda ses : _

.. Interklawku!ar
olusumunda da rol oynarlar. YUksek havakases)
frekansli ekspirasyonlar (soluk verme) ile
sirinkste kugun otusu module edilir. Artorios forasti
Hava keselerinin tglincu onemli iglevi
ise buharlasma yoluyla 1s1 salinimini Fasortoniomsik

. ava kesesi
saglamak ve bu suretle
termoregulasyona katiimaktir.

Abdominal hava
kesesi




Hava Keseleri

Kuslarin gogus-karin alaninda akcigerlerin
ve birkag buyuk hava kesesinin yerlesimi.




Hava Keseleri

Servikal__

kese Akciger

. . N2 =
Interklaviikular — = \‘ 3
| 3@
Anterior - TR :
torasik kese ‘ <8
o~

Posterior
torasik kese

Abdominal
kese

Akcigerin bronsiyal borularindan bircok hava kesesi ¢cikmaktadir.
Bunlar; boyun, gogus ve karin kisimlarina dogru uzantr.

Cogu kus turinde 9 hava kesesi vardir: 1 interklavikuler kese ve
her biri ¢ift olmak Uzere servikal, anterior torasik, posterior
torasik ve abdominal keseler.




Hava Keseleri

Fonksiyonel olarak iki hava kesesi
sistemi ayirt edilir:

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

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

Parabrong

Dorsobrong

Ventrobrong

Posteridr keseler

Ta

Akcigerler

Parabrons
¢ Dorsobrons N ‘

Ventrobrong



Solunum

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

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

Kuslar, akcigerlerindeki daha verimli gaz degisimi nede
niyle memelilere gore ¢ok daha yuksek irtifalarda bile
nefes alabilirler.



Solunum

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

Bir kusun soluk alisi ve havanin akcigerden akiligi
diyafram araciligiyla olmaz.

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

KUSLARDA DIiYAFRAM YOKTUR!

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



PO L

Solunum Sisteminde Hava Akimi

T —

Soru: Bir kusun akcigerinde hava akigi nasidir? |

Yontem: Kusun solunum sisteminin farkl
noktalarina oksijen sensorleri koyulur. Kus tidal
hacmi teneffus ederken saf oksijen verilir, daha
sonraki tidal hacim sirasinda normal hava
solutulur.

Sonuc
1. Tidal hacim

Sof desjen ile igveds §dd hoom dred |
arics kessye gickyor.

Nitusyesince saof csijerie issrofi S haom by ]
sorv s neles vermede digar abilir.
Hava arka keselerden on keselere dogru akarken
akcigerlerden de gecmis olur (Hava akisi tek
yonludur')
Hava her biri nefes alma ve verme fazlanm igeren iki
dongu ile kus solunum sisteminden disan cikar.

P T Ty ey s————



Solunum

Servikal_

Kese ‘\ N Akciger
Interklavitkiilar *w—r \1

e

kese
Anterior
torasik kese

Posterior
torasik kese

Abdominal
kese

On keselerinde CO,’den zengin hava bulunurken, arka hava
keselerinde O,’'den zengin hava bulunur.

HAVA KESELERINDE HAVA DEGIiSiMi OLMAZ!




Solunum

Hava keseleri

_ .,:":."Trakea iki ana bronsa ayrilir, bunlar da sekonder
A bronglara dallanir. Sekonder bronslarda gaz alis-

verisinin yapildigi ¢ok sayida parabronglar ile baglanti
Kurarlar.



Solunum

Sekonder brons Sekonder brons
Hava cikisi Parabrons
A |
= « : Hava girisi
—?.
arteryel
fr—— =
9 4 Kan kapillerleri
Hava kilcallar Doku bariyeri

C
(Dorsal) sekonder bronstan hava tek yonlu olarak parabronglar
boyunca (ventral) sekonder bronglara akar. Parabronslarin
lUmeninden bircok hava kilcali uzanir ve bunlar kan kilcal
damarlariyla yakin temas halindedir. Kan ve hava kapillerleri
arasindaki ince bariyer Uzerinden diflUzyonla gaz degisimi
gerceklesir. Gaz akimi ve kan akiminin yonleri birbirine caprazdir.




Solunum

inspira-

_ torik

Parabronstaki gaz "
oy
__ﬁj}karter}rel Po,
4 A
. Fi - % Y
]

\ vendz |ekspira-

N torik

d Kan

Kuslardaki pulmoner gaz degisimi, memeli akcige-
rinin "havuz sisteminin" aksine, arteriyel P5,'nin
ekspiratuar P,,'den daha yuksek olmasini saglayan
oldukga verimli "gapraz akim" prensibine gore
gerceklesir!



Solunum

d

inspira-

torik

Parabronstaki gaz "

oy
——\arteryel Po,
1 A
i - i Y
L |

\ venoz |ekspira-

N torik

Kan

Ustteki sekilde parabronstaki gazda (list siyah egri) ve bireysel kan kilcal
damarlarindaki kanda (kirmizi gizgiler) O, kismi basing egrilerinin seyri
gorulmektedir. En sagdaki kilcal damarlar en yuksek O, kismi basincina
ulasirlar, cunku bunlar parabronslarin baglangicindaki henuz kullaniimamis
taze hava ile temas ederler. Sonug olarak, kapillar kanin karigsmasindan
sonra olugan arteriyel P, ekspiratorik P,,'den daha yuksektir, bu nedenle
capraz akim sistemi memeli akcigerindeki havuz sisteminden daha verimli

bir gaz degisim sistemidir.



Solunum

Parabronslar

Ventrobronslar —— -— —— Dorsobronslar

e
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Kraniyal -

ava keseleri —% E
-
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a Trakea Mezobrons

Oklar, kus akcigerindeki parabronslarin ventilasyon prensibini
gostermektedir. Okun siyah yarisi: inspirasyon, trakea ve mezobrons
yoluyla dorsobronglar ve kaudal hava keselerine olan hava akimini
gostermektedir. Okun kirmizi yarisi: ekspirasyon, kaudal hava
keselerinden dorsobronglara ve mezobronglar yoluyla disariya olan hava
akimini gdstermektedir. inspirasyon ve ekspirasyon fazlarinda temiz hava
dorsobronslardan parabronslar yoluyla ayni yonde ventrobronslara akar.
Ventilasyonda kranial hava keseleri kaudal hava keselerine gore daha az
onemlidir.



Solunum

Parabronslar

Y Ventrobronglar —— —— Dorsobronslar

Kraniyal
ava keseleri

a Trakea Mezobrons

Kus akcigerinin 0zel bir avantaji, taze havanin parabronglar
boyunca hem inspirasyon hem de ekspirasyon sirasinda akmasi
ve bu akimin her zaman ayni yonde olmasidir!

Kuslarin akcigerleri hava kilcallarina sahip parabronslardan
olusmustur. Taze hava sekonder brons yoluyla parabronglara akar.
Ventilasyon, akcigerlerin cevresindeki hava keseleri sistemindeki
hacim degisiklikleri tarafindan gercgeklestirilir.



Solunum

Transversal gortiniis

Yandan goriiniis

Vertebral kaburgalar

Sternal kaburgalar

Sterneum
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j.:b Ventilasyon sirasinda kuslarin gogiis kafesi hareketleri. Iki eklemle birbi-
; » rine bagl kaburgalar (vertebral ve sternal kaburgalar) inspirasyon sirasin-

£ da gogus i¢ boslugunu yanlara ve 6zellikle ventrale dogru genigsletir. Kesikli
' cizgiler: inspirasyon pozisyonu, duz cizgiler: ekspirasyon pozisyonu.

Cift ok, inspirasyon ve ekspirasyon arasinda sternumun kaudal ucunun ha-
f reketini gostermektedir. Boylece gogus boslugu genisler ve bilhassa

¢ kaudal hava keselerinin hacminde artis olur.



Kuslar dinlenme sirasinda memelilerdekine benzer bir arteriyel
Po, degerine sahiptir (80-100 mmHg). Buna karsin P, -, degeri
biraz daha dusuk olup 25 ila 40 mmHg arasinda bulunur. Bu
durumda 7,45 ile 7,6 arasindaki pHa degeriyle respiratorik bir
alkaloz soz konusudur. Ayni vucut agirliginda dinlenme kosulla-
rinda kuglar memelilerden daha yuksek bir ventilasyona sahiptir.
Bu da P, -o,'deki hafif hiperventilasyonu anlasihr kilar. Kogsma ve
ucma gibi fiziksel aktiviteler sirasinda kuslar belirgin sekilde
hiperventilasyon gosterir, yani P, 5, ¢ok belirgin sekilde azalr.
Bu durum kuslarin 1s1 kaybetmesine hizmet eder, hatta bazi
turlerde bu amacla polipne yapilir. Bazi kus turleri 6.000 metreye
kadar veya ekstrem durumlarda 8.000 metreye kadar olan
oldukcga yuksek irtifalarda ucabilir. Boyle yuksek irtifalarda hukum
suren hipoksik kosullar altinda bile kuslar belirgin
hiperventilasyon yapar ve P, -5, degeri 8 mmHg'nin altina kadar
duser. Bu kus turleri hem hipokapniyi hem de ¢ok siddetli
hipoksiyi memelilere kiyasla ¢ok daha iyi tolere ederler.



Kuslarda solunumun regulasyonu Glomus caroticum
L (ozellikle O,'ye duyarhdir), akcigerlerdeki CO, sen-
i« sorleri ve beylndekl pH ve CO, sensorleri aracmglyla
‘: - gerceklestirilir. Fiziksel aktiviteye solunum uyumunun
f:saglanmaS| icin memelilerdekine benzer mekanizma-
: lar vardir. Birlikte innervasyon, yani fiziksel aktivitenin
+ baslangicinda yiiksek beyin bolgeleri tarafindan solu-
.,.-":‘ num merkezinin aktivasyonu ve Reafferenz prensibi-
‘s ne gore kaslardaki kimyasal ve mekanik sensdrlerden
solunum merkezine periferik bilgilerin ulastiriimasi
kuglardaki solunumun regulasyonunda da etkili
gorunmektedir.




W KISACA

» Kuslarda diyafram bulunmaz.

4. » Trakea (soluk borusu), memelilere gore daha uzun ve daha
. genistir; bu da daha fazla 6li bosluk olusturur.

: ¢« > Trakeanin ikiye ayrildigi noktada yer alan syrinx, yabanci

: » cisim tikanmalarinin sik gorildigi bir bolgedir.

i« > Kuslar, gaz degisimini havalandirmadan ayirarak, ince bir

i + kan—hava bariyeri, capraz akim degisimi ve akisa dayali sistem

i * sayesinde oksijen emilimini artirmiglardir.

‘2 » Hava keseleri yalnizca havalandirma iglevi gorur; damar

. yapilari zayif oldugundan Ozellikle kaudal hava keseleri

/& enfeksiyonlara yatkindrr.

» Hava kesesi kanulasyonu, tikayici dispne (nefes darligi)

vakalarinda hayat kurtarici olabilir.

®

o .. .
L J
]



Tesekkdrler



