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“Ben manevi miras olarak hi¢bir ayet, hi¢hir dogma,
hi¢hbir kaliplasmis kural birakmiyorum. Benim manevi
mirasim bilim ve akildir. Zaman siiratle ilerliyor;
milletlerin, toplumlarin, kisilerin mutluluk ve mutsuzluk
anlayislart bile degisiyor. Boyle bir diinyada asla
degismeyecek hiikiimler getirdigini iddia etmek, aklin
ve bilimin gelisimini inkdr etmek olur.” (Cumhuriyet
Bayrami A¢iliy Konusmasi, 1933)

Mustafa Kemal ATATURK
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1. BOLUM
LKEL CANLILARDA BOSALTIM SISTEMI

Dr. Ogr. Uyesi Serap ilhan Aksu

Bobreklerin hiicresel yapist ve islevi hayvanlar arasinda
biyiik farkliliklar gosterir. Hayvanlarin karada, tuzlu suda
ya da tatlisuda yasamasi, su dengesi, i¢ sivilariyla dig ortami
arasindaki ¢oziinmiis madde hareketlerinin diizenlenmesine
baglidir. Bu hareketin ¢cogu bosaltim sistemleriyle saglanir. Bu
sistemler homeostasis icin elzemdir; ¢linkii, onlar metabolik
atiklart uzaklastir ve viicut sivisinin kompozisyonunu kontrol
ederler.
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Sekil 1: Omurgahlarda nefroz gelisimi (Romagnani ve ark. 2013’den
uyarlanmistir)

Solom

Bir¢cok hayvan tiirlinde bosaltim olaymin temel olusum
asamasini atik olarak idrar denen bir s1v1 olusturur. 11k asamada,
viicut sivist (kan, sélom sivisi, ya da hemolenf) bir tasima
epitelinin segici gegirgen zariyla temasa gecer. Cogu zaman
hidrostatik basing (¢ogu hayvanda kan basinci), filtrasyon
(stiziilme) islemini yonetir. Hiicreler, proteinler ve diger biiyiik
molekiiller, epitel zarim1 gecemez ve viicut sivisinda kalir.
Bunun aksine, su ve tuzlar, sekerler, amino asitler ve azotlu
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atiklar gibi ¢ozlinmiis kiiciik maddeler, zar1 gegerek filtrat
(sliziintii) ad1 verilen bir ¢dzelti olustururlar.

Filtrat, igerisindeki maddelerin iceriye ya da disartya 6zgiil
olarak tasinmasi sayesinde atik siviya doniistiiriiliir. Segici bir
geri emilim siireci, yararli molekiillerin ve suyun filtrattan
geri alinmasimi ve viicuda kazandirilmasini saglar. Degerli
olan ¢ozlinmiis maddeler olan glukoz, bazi tuzlar, vitaminler,
hormonlar ve amino asitler gibi maddeler aktif tasimayla
geri emilirler. Gerekli olmayanlar ve atiklar ise ya siiziintii
icerisinde birakilirlar ya da yine aktif tasimayla gerceklestirilen
secici salgilamayla filtrata eklenirler. Cozlinmiis olan ¢esitli
maddelerin pompalanmasi, suyun filtrat icerisine ya da
disarisina olan ozmotik hareketini ayarlar. Son asama olan
bosaltimda, azotlu atiklar iceren islenmis filtrat, idrar olarak
viicuttan atilir.

Bobrek

Sekil 2: Farkh tiirlerde bobrek yapisi (https://digfir-published.
macmillanusa.com/morris2e/morris2e_ch41_12.html)
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Omurgasizlarda Bosaltim Sistemi

Protonefridyumlar (Alev hiicreleri)

Cok hiicreli sistemler, viicudun metabolik ihtiyaclarini
bolen organ sistemlerine sahip olacak sekilde evrimlestikce,
bireysel organlar da bosaltim islevini yerine getirecek sekilde
evrimlesmistir. Yassit solucanlarda alev hiicreleri olarak
bilinen bosaltim hiicreleri gelisirken, annelidlerde bosaltim
hiicreleri olarak nefridyumlar geligmistir. Plathyhemintes
(yasst kurtlar), Mollusca (yumusakgalar) ve Annelida (halkali
kurtlar) da goriilen alev hiicreleri bu canlilarin bosaltim
sistemini olusturmaktadir. Planaryalar tatlisuda yasayan yassi
kurtlardir. Bogaltim sistemleri, viicudun her tarafinda bulunan
gozeneklere yol agan olduk¢a dallanmig bir kanal sistemine
bagli iki tubulden olusur. Siizlintii bu gézeneklerden salgilanir.
Tubullerdeki hiicrelere alev hiicreleri denir ¢ilinkii mikroskop
altinda bakildiginda titreyen bir aleve benzeyen bir kirpik
kiimesine sahiptirler. Alev hiicrelerinin fincan seklinde bir
cikintilar1 vardir ve bu ¢ikintinin igerisini siller kaplamaktadir.
Bu ¢ikint1 boliimii tiip hiicre ile devam etmektedir. Tiip hiicre
boliimii ise bosaltim kesesine agilir.

Almen
Lume Alev hiereleri

Sitoplamik ¢kt

Cekirdek Kapillar

Bazal granal
Vakuol

=i Kanallar
Siliva

Kapillar
kanallar

Haere lumeni

Salg damlacii

Huere igi kanal
Bosaluim damarlar
Hicreler arast kanal
v
Bosalum govdeleri
B Bosalum kanah

Sekil 3: Alev hiicresinin yapisi A: Alev hiicresi, B: Alev hiicresi ve
bosaltim kanallari (https://www.zoologytalks.com/excretion-in-lower-
invertebrates/)
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Alev hiicresi demetlerine ‘protonephridia’ denilmektedir.
Protonefridyumlar i¢ agikligi olmayan bosaltim tiipleri olarak
tanimlanmaktadir. Alev hiicreleri bobrek gibi islev goriir
ve atik maddeleri filtrasyon yoluyla uzaklastirir. Siller atik
maddeleri tubullerden agag1 ve viicut yiizeyinde agilan bosaltim
gozeneklerinden viicut disina iter ayrica interstisyel sividan su
cekerek filtrasyona da olanak saglar. Bosaltimdan sonra, yararl
metabolitler hiicre tarafindan yeniden emilir. Alev hiicreleri,
parazitik tenyalar ve serbest yagayan planaryalar da dahil olmak
iizere yass1 solucanlar gibi tatlisu omurgasizlarinda bulunur.

©
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< Macrostomorpha
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M Aoy . .
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L
a Neodermata
8 Trematoda, Cestoda, Monogenea i
8 .
=z Prosenal ﬁonocehs fusca)

Rhabdocoela

Fecampiida ”

Rhabdocoela (Rhynchomesostoma rostratun

Prolecithophora Tricladida (Procerodes littoralis)

Sekil 4: Platyhelminthes’in filogenetik agaci (Adell ve ark. 2015)

Protonefridyumlar, ayn1 zamanda rotiferlerde, baz1 halkali
solucanlarda, yumusak¢a larvalarinda ve amphioksuslarda
bulunur. Bu hayvanlar arasinda, protonefridyumlarin islevi
farkliliklar  gdstermektedir. Tatlisu yassi solucanlarinda
protonefridyumlarin esas gorevi ozmoregiilasyonda islev
gormesidir. Yassi solucanlarin kendi tiirleri igerisinde dahi
protonefridiyumlariislevifarklilik gosterebilir. Cogumetabolik
atik bu canlilarda, hayvanin derisinden diflizyonla disariya
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verilir ya da gastrovaskiiler bosluga verilerek agiz yoluyla
disar1 atilir. Bununla birlikte, bazi parazit yassi solucanlarda,
protonefridyumlarin ana islevi, azotlu atiklar1 uzaklastirmaktir.
Boylece dogal secilim ile protonefridyumlar farkli ortamlarda
farkli isler yapacak sekilde uyum saglayabilmektedir.

Transversal sinir Bagirsaklar  Farinks

Serebral ganglion

Longitudinal sinir kordonlar:
Periferal sinirler

Gekirdek Siliya

Bogaltim kanal:

Tubul
Tiip hiicresi

Alev hiieresi
Bosalum kesesi

Sekil 5: Yassi solucanlarda (Planarya) bosaltim sistemi (Fowler ve ark.
2013’den uyarlanmistir).

Metanefridyumlar

Metanefridyum; eklembacaklilar, halkali solucanlar ve
yumusgakcalar gibi omurgasizlarda bulunan bir bosaltim
organidir. Bir kanala bagli viicut bosluguna acilan kirpikli huni
yapilaria sahiptir. Bu yapinin son boliimii omurgasizin disina
acilir. Kanin siiziilmesiyle elde edilen bosaltim iiriinii daha
sonra idrara doniisiir. Bu degisiklik, metanefridyumu kaplayan
hiicrelerdeki sec¢ici geri emilim nedeniyle gergeklesir. Toprak
solucanlart gibi cogu halkali solucan, sdlomdan dogrudan
sivi toplayan metanefridyum adi verilen bosaltim organlarina
sahiptir. Solucanin her segmentinde, s6lom sivisina batmis
ve kilcal damar agiyla sarmalanmis durumda olan bir ¢ift
metanefridyum bulunur. Silli bir huni, igeriye agilan deligi
cevreler. Siller hareket ettiginde, sivi toplama tubuliiniin
icerisine ¢ekilir; tubul, disariya agilan bir depolama kesesi olan
idrar torbasina sahiptir. Metanefridyumlar alev hiicresine sahip
degildir.
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Ealenl damar
agl

idrar kanal:

Barpikli huns Mefrdivom agiklig

Sekil 6: Toprak solucanlarinda metanefridyum (Kenneth ve Joseph
2004’den uyarlanmistir)

Toprak solucaninin metanefridyumlari, hem bosaltim
hem de ozmoregiilasyon islevlerini yerine getirir. Idrar, tubul
boyunca ilerledikce, tubuliin boslugunu gevreleyen tasima
epiteli, ¢coziinmils durumdaki ¢ogu maddeyi geri emerek
tekrar kilcallardaki kana verir. Azotlu atiklar, tubul igerisinde
kalarak disartya atilir. Toprak solucanlar1 nemli topraklarda
yasarlar ve genellikle suyu ozmos yoluyla derilerinden alirlar.
Onlarin metanefridyumlari, seyreltik idrar (viicut sivilarina
gore hipoozmotik) olusturmak suretiyle iceriye su girigini
dengelerler.

Bu ilkel bobreklerin hiicresel yapilari omurgasizlar
arasinda biiyiik 6l¢iide degisir, ancak bir protonefridiyum ile
bir metanefridiyum arasindaki temel fark, hiicre i¢i sivilarla
olan iligkisidir. Protonefridiyumlar, interstisyel siviy1 tubuliin
liimenine ¢ekmek i¢in sallanan kamgcilarini ve sillerini
kullanirlar. Buna karsilik, bir metanefridiyumun kanali, viicut
stvilarini, kan veya sdlom sivisini toplayan bir i¢ agikliga
sahiptir.

Nematodlarda Rennet Hiicreleri

Omurgasizlar arasinda sira dis1 bir grup ise nematodlardir.
Diger solucanlarin aksine, nematodlar nefridiyumdan
tamamen yoksundur. Bosaltim sistemleri, atiklar1 bir bosaltim
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gozeneginden bosalan bir kanala salgilayan rennet hiicreleri
tarafindan gergeklestirilir.

Antenyo-lateral :
Kanal Bosaltim kanali Bogaltim kanali
Bosalum kanalr
Sinus hieresi Renet hiicresi —
e " K ontraktil
ampulla
Bosalum sinusu Renet
Cekirdek //_:‘
Renet hilcresi
Posteriyor
genigleme
Posteriyo-lateral
kanal
A d B C

Sekil 7: Nematodlarda bosaltim sistemi. (A) Rhabditoid tip, (B)
Ascaroid tip, (C) Juvenile Ancylostoma (Burton ve ark. 2019’dan
uyarlanmistir).

Nematodlar, rennet hiicrelerinin morfolojisi (bez veya
tubuler) ve rennet hiicresini bosaltim gézenegine baglayan kanal
sisteminin kapsami bakimindan farklilik gosterir. Ascaris gibi
yuvarlak solucanlar “H” seklinde bosaltim sistemine sahiptir.
Tim viicut uzunlugu boyunca tek bir Rennet hiicresinden
olusur. Enine kanallardan olusan bir ag ile anteriyor bdliime
baglanan iki uzunlamasina bosaltim kanalindan olusur. Kisa bir
terminal kanali bosaltim gdézenekleri araciligiyla disar1 agilir.

Bagirsak  Testis

Bosaltim
Agiz agtkhgn

Sekil 8: Nematodun uzunlugu boyunca bosaltim sisteminin perspektif
goriiniimii (https://biology4b.weebly.com/structure-of-nematoda.html)
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Malpighi Tupleri

Malpighi tubulleri ilk olarak 17. yiizyil anatomisti Marcello
Malpighi tarafindan ipek bdcegi Bombyx mori lizerine 1669
tarihli monografisinde tanimlanmigtir. Bocekler ve diger
karasal eklem bacaklilar, Malpighi tiipleri denen, azotlu atiklari
uzaklastiran ve ayni zamanda ozmoregiilasyon islevi goren
organlara sahiptir. Malpighi tiipleri, sindirim kanalina agilan ve
diger kapali uglart hemolenf (dolagim sivisi) igerisine uzanan
borucuklardir. Her tubul, distal ucta kapali olan ve proksimal
ucu orta bagirsak ile arka bagirsak arasindaki birlesim
noktasinda sindirim kanalina katilan tek bir hiicre katmanindan
olugur. Cogu tubul kivrimhdir. Tubul sayisi tiirler arasinda
degisiklik gosterir. Malpighi tiiplerinde ¢ok sayida baska hiicre
tipi bulunur. Histolojik olarak ayirt edilebilir her hiicre tipinin
tubuller i¢inde farkl bir islevi yerine getirdigi bilinmektedir.

On bagirsak o o Orta bagirsak Arka bagirsak
>

Bl
<t
4 - >

On mide
Kiitik Orta bagirsak  leum

Ozolagus Rektum

Farinks

Tukirik Gastrik Petitrofik Malpighi tubulu

Do, o cavite vt e 1
Pre-oral kavite bezi sekum matriks

Sekil 9: Boceklerin bosaltim sistemi (Govindarajulu ve ark. 2020°den
uyarlanmistir).

Malpighi tubullerinde yaygin bir hiicre tipi yildiz hiicre
veya sekonder hiicredir. Bu hiicre tipi, birincil hiicrelerden daha
kii¢iik mikrovilluslara sahiptir ve bu mikrovilluslar mitokondri
icermez.

Cogu Malpighi tubuliinde, birincil idrar olusumu genellikle
birincil hiicre olarak adlandirilan hiicre tipinde meydana
gelir. Bu hiicre tipi genellikle mikrofilamentlerin merkezi bir
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cekirdegini igeren genis ve apikal mikrovilluslara sahiptir.
Siklikla, bu mikrovilluslar mitokondrileri ve endoplazmik
retikulumun da bulundugu parmak benzeri uzantilari igerir.
Hiicrelerin bazal yiizeyi, genellikle skaleriform baglantilar ad1
verilen yapilar sayesinde mitokondrilerle yakindan iligkili olan
derin kivrimlar sergiler. Hiicreler arasi bosluklar apikal olarak
septali veya siirekli baglantilarla ¢evrelenmistir.

Sindirim Sigtemi

= ,/
t‘;“‘—ﬁRthum
1 Bdﬂif\akl't} Orta
bagirsak

Mide Malpighi
tubulu

Tuz. su ve azotl Idrar ve diski

Uz, s u
¥ atiklar N y !
.Rckllijm \
Geri

emilim

HEMOLENF
Sekil 10: Malpighi tubullerinin mide-bagirsak kesisimindeki yerlesimi
ve bosaltim mekanizmasi. (http://bio1152.nicerweb.com/Locked/media/
ch44/malpighian.html)

Diger bosaltim sistemleri i¢in ortak bir islem olan filtrasyon
asamas1 Malpighi tubullerinde bulunmaz. Bunun yerine, tiipleri
doseyen tasima epiteli, azotlu atiklar da dahil olmak iizere
¢cOziinmiis olan bazi maddeleri hemolenften tiip bosluguna
salgilar. Su, ¢dziinmiis maddeleri izleyerek ozmos yoluyla tiip
igerisine girer; bu sivi, daha sonra rektuma geger. Coziinmiis
maddelerin ¢ogu, burada, hemolenfe geri pompalanir ve su
ozmos yoluyla geri emilir. Azotlu atiklar esas olarak ¢oziiniir
olmayan {irik asit hemen hemen kuru madde sayilacak sekilde
diskiyla digartya atilir. Su kaybimi engellemede ¢ok basarilt
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olan bdcek bosaltim sistemi, hayvanlarin karasal yasamdaki
basarilarini yansitan anahtar bir adaptasyondur.

Malpighi tubulu +* .
’ .

sekresyon

iy

—FHosalum
SRR Ans

Sekil 11: Bocek bosaltiminin genel mekanizmasi. (Klowden 2013 den
uyarlanmistir).

Bazi karasal boceklerin su dengesi i¢in ilave bir adaptasyonu
daha vardir; bu adaptasyonla onlarin sindirim kanallarinin
rektum ucu, havadan su alinmasina olanak tanir. Baz1 tiirler
havadaki suyu (hava sadece ¢ok nemli oldugu zaman) absorbe
edebilmelerine karsin, pire (Xenopsylla cinsi) gibi bazi
hayvanlar, nispi nemlilik %50 gibi diisiik degerlerde oldugu
zamanda bile suyu atmosferden alabilmektedir.

Baliklarda Bosaltim Sistemi

Kemikli baliklarda; iki es bobrek, i¢ viicut boslugunun
dorsal yiizeyi boyunca uzanir. Bobregin islevi suyun
ozmolaritesine baglidir. Birincil idrar1 iireten glomerulus,
tatlisu baliklarinda deniz tiirlerine gore ¢ok daha biiyiiktir.
Tuzun geri kazaniminda ve su atiliminda gorev yapan distal
tubul ¢ok daha biiyiik olabilir. Tatlisu baliklarinin bobrekleri
biiyiik miktarlarda hipoosmotik idrar tiretir.

Denizde yasayan kemikli baliklarin dokulari, ¢evrelerinden
fazla tuzu alir ve su kaybederler. Bu durum, tatlisuda yasayan
kemikli baliklarda ise tam tersidir. Tatlisu baliklariyla
kiyaslandiklarinda deniz baliklarinda daha az sayida ve daha
kiiciik nefronlar bulunur ve bu baliklarin nefronlart distal
tubul kismindan yoksundur. Buna ilave olarak, bu baliklarin
bobrekleri, kiigiik glomeruluslara sahiptir ya da tamamiyla
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glomeruluslardan yoksundur. Bu &zelliklere uygun olarak,
siizilme hiz1 ¢ok disiiktiir ve ¢ok az idrar atarlar.

2 boliimli opistonefrik bobrekler
Pronefrik

Bobrek . Anteriyor

bébrek
T Testis

Dagilmig
halde bulunan
tubuller

Bobrek

== Yogunlagtiric tubuller
Yogunlagtirict
tubuller

oanese

Cenesiz balik Posteriyor bobrek

(Hagfish) Kemikli Balik
Turna Balig (Teleost)

(Bowfin)

Sekil 12: Baliklarda bosaltim sistemi (https://www.slideshare.net/

slideshow/excretory-system-of-fishes/75350463)

Tathisu baliklar1 cevrelerine oranla hiperozmotiktir; bu
nedenle, fazla suyu siirekli olarak viicuttan uzaklastirmalidirlar.
Memeli ve kuslarin aksine, tatlisu baliklar1 ¢cok miktarda
seyreltik idrar iretirler. Onlarin ¢ok sayida nefron igeren
bobrekleri, yiiksek oranda siiziintii olusturur. Tatlisu baliklari,
distal tubullerindeki siiziintiiden iyonlar1 geri emmek suretiyle
tuzlar koruyup suyu atarlar.

Deniz baliklariin bobrekleri iyon ve su dengesinde ¢ok
daha az rol oynar. Viicut sivilarina izoosmotik olan ¢ok az
idrar iiretirler. Deniz baliklarinin nefronlar1 daha az karmasik
bir glomerulusa, daha kisa proksimal tubullere ve kiigiilmiis
veya yok olan distal tubullere sahiptir. Baz1 deniz baliklarinda
ise glomerulus bulunmaz. Bu aglomeriiler bobrekler, {i¢ ilgisiz
taksondaki tiirlerde de goriiliir. Bu taksonlardaki diger tiirler
glomertiler bobreklere sahip oldugundan, aglomeriiler durum
baliklarda en az {i¢ ayr1 zamanda evrimlesmistir.
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Amfibilerde Bosaltim Sistemi

Amfibi bobrekleri, tathisu baliklarminkine c¢ok benzer
sekilde islev goriir. Kurbagalar tatlisuda bulundugu zaman,
bobrekleri, seyreltik idrar atar; derileri ise belirli tuzlar1 sudan
aktif tasima yoluyla alir. Karada olduklarinda ise su kaybi
ozmoregiilasyonun en nemli sorunu oldugundan, kurbagalar
idrar keselerinin epitelinden suyu geri emerek viicut sivisini
korurlar.

Ureter

Mesane
Toplayict

borucuk;

Renal tubul

Sekil 13: Amfibilerde bobrek ve nefron. https://digfirpublished.
macmillanusa.com/morris2e/morris2e_ch41_12.html

Tatlisu baliklart gibi, suda yasayan amfibilerin ¢ogu, son
derece gecirgen deri yoluyla g¢evreden emilen fazla suyu
atmalidir. Su yasamlarinda su tutma mekanizmalarina ¢ok az
ihtiya¢ duyarlar. Ancak amfibiler karada olduklarinda suyu
muhafaza etmelidirler. Tatlisu baliklar1 gibi amfibiler, memeli
bobreginin hiperozmotik idrar iiretmesini saglayan bir yapi
olan Henle halkasindan yoksun bir bobrege sahiptir. Bir amfibi,
su kaybi1 oranini kontrol etmek i¢in glomertiler filtrasyon hizim
diizenleyerek ve idrar kesesinde depolanan idrardan suyu geri
kazanarak karada ve suda yagamin dengelenmesini saglar. Cogu
karasal hayvan mesaneyi sadece idrar yapmadan once kisa
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stireli idrar depolamak i¢in kullanirken, amfibiler mesaneyi su
depolamak i¢in kullanirlar. Yeniden emilim siireci, vazopressin
hormonunun amfibilerdeki homologunun kontrolii altindadir.

Amfibi bobreginin dogasi gelisim sirasinda degisir. Larval
amfibiler ve larval baliklar, pronefroz adi verilen basit bir
nefrona sahiptir. Memeli bobrek tubulii (metanefroz) siviyi
dolasimdan alarak dogrudan Bowman kapsiilii araciligiyla
nefronun igine bosaltmaktadir. Pronefrik bir bdbrekte ise,
siizlintii Once sOloma girer, ardindan nefrostomal huniler
araciligiyla pronefrik tubullere verilir. Gergek nefronlarda
oldugu gibi, su, iyonlar ve organik molekiiller tubulde yeniden
emilir ve kana geri dondiiriiliir. Idrar daha sonra pronefrik kanal
boyunca gonderilerek kloaka yoluyla disar1 atilir. Memelilerde
bir bobrekte bir milyon civari nefron bulunurken, kurbaga
larvasinda ise sadece bir ¢ift pronefroz vardir. Larva bir
yetiskine doniisiirken, pronefroz memelidekine ¢cok benzeyen
bir bobrege doniisiir.

Bobrekler

Omurgalilarda ve bazi diger kordalilarda, bobrek adi
verilen Ozellesmis bir organ hem ozmoregiilasyonda hem
de bosaltimda islev goriir. Cogu hayvan tiirlerinde oldugu
gibi, bobrekler tubullerden olusmaktadir. Bobrekte bulunan
tubuller, ¢cok yiiksek diizeyde organize olmus durumdadir ve
bir kilcal damar agiyla yakindan iligkidedir. Omurgali bosaltim
sisteminde idrar1 tubullerden bdbregin ve viicudun disina
tastyan kanallar ve diger yapilar bulunur.

Omurgali bobrekleri, tipik olarak segmentli degildir.
Bununla birlikte, omurgasiz kordalilar olan Myxini {iyeleri,
segmental olarak dizilmis bosaltim tubulleri igeren bobreklere
sahiptir. Bu durum, omurgali atalarinin bosaltimla ilgili
yapilariin da segmentli olmus olabilecegine isaret etmektedir.
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BALIK MEMELI

Distal tubul Distal tubul

Proksimal tubul

BOCEK Proksimal tubul

Baslangic
bolimi

Ana béliim

Crkan Inen henle

henle

Tubulus
kollektivus

Gegis
bolimu

\_/

Sekil 14: Balik, bocek ve memeli nefronlarinin yapisi (Romagnani ve
ark. 2013’den uyarlanmistir).
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2.BOLUM
KANATLI HAYVANLARDA BOSALTIM SISTEM

Dr. Ogr. Uyesi Dilem Giilece Ermutlu

Kus bobrekleri, diger omurgalilarin  bobrekleri gibi
filtrasyon, bosaltim, salgilama ve emilim gorevlerini yapar.
Kandaki suyu ve metabolizmanin atik tiriinleri ve idrarla atilan
iyonlar gibi birgok maddeyi filtrelerler. Bobrekler ayrica suyun
korunmasinda ve ihtiya¢ duyulan maddelerin (glukoz gibi)
yeniden emilmesinde 6nemli bir rol oynar. Memeli bobregi
gibi kus bobregi de biiyliik miktarda siviyr filtreler (100 g
agirhigindaki bir kus icin her giin viicudun toplam su igeriginin
yaklasik 11 kat1) ve ardindan filtrelenen suyun ¢ogu tubuler
reabsorpsiyonla geri emilir. Sucul kuslarda bu miktar %95’ten
fazladur.

Kanath Bobreginin Embriyonik Gelisimi

Dorsal mezodermden gelisen bdobrekler kranio-kaudal
yonde sirasiyla pronefroz, mezonefroz ve metanefroz olmak
iizere li¢ asamali bir gelisme gosterir.

Servikal  bolgede  sekillenmeye baslayan  nefron
tubuluslarinin yerini, fonksiyonel bakimdan daha gelismis olan
yapilar alir. Kaudalde yer alan yapilar gelisip fonksiyonel hale
geldikce pronefroz ve mezonefroz tlipgiikleri atrofiye olarak
yerini kalict bobrek olan metanefroz’a birakar.

Pronefroz, amphioxus gibi canlilarda daimi bobrek iken
kanatlilarda, memeli hayvanlarda ve insanlarda kisa siireli
gorev goriir ve embriyonik gelisimin 3. giiniinde farklilagmaya
baslayarak yerini mezonefrozlara birakir.

Mezonefroz, morfolojik olarak 3-4. giinlerde olusur,
5-11. giinlerde islevsel olup civciv embriyolarinda 11. giinde
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gelisiminin zirvesine ulasarak yerini 15. giinde metanefroza
birakarak dejenere olur.

Metanefroz civcivlerde embriyonik 12. gilinde renal
korpuskulumlar ve proksimal kivrimli tubuller vasitasiyla aktif
bir sivi emilimi siirecini baslatir.

Kanath Bobreginin Yapisi

Kanatli hayvanlarda iiriner sistem, uzun ve loplu yapida
iki adet bobrekten ve loplarin her birinin agildig iireterlerden
olusmaktadir. Anatomik olarak ise bobrekler os lumbosakrale
ve os ilium igindeki ¢ukurluga yerlesmistir. Viicut agirligimin
%0,20-0,28” ini olusturan bobrekler kolumna vertebralis’ in
ventralinde akcigerin arka bolimii ile rektum arasinda yer
almakta olup, lobus kranialis, lobus medius ve lobus kaudalis
olmak tizere 3 loptan olusmaktadir.

Bobregin dis yiiziinii 6rten bag doku kapsiilii organin icine
yayilarak intersitisyumu olusturur. Lopguklardan olusan kanatl
bobreginde her lopgukta korteks ve medulla bulunmaktadir.
Her kortikal lopgugun tek bir medullar yola akmasi sebebiyle
kortikal boliim medullar bolimden daha fazladir. Memeli
bobreginden farkli olarak bag doku iginde yer yer lenfoid
odaklar goriilebilir.
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Renal ven Testisler
Bobrek
st W Ductus
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Ureter
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Coprodeun
Urodeum Kloaka
Proctodeum

Sekil 1: Kanath hayvanlarda iiriner sistem (McSweeney and Stoskopf
1989’dan uyarlanmistir)

Kanatlilarda bobregin temel birimi memelilerde oldugu
gibi nefrondur. Ancak kuslar memelilerden farkli olarak iki
tip nefrona sahiptir. Kortikal tip nefron (slirlingen tip nefron)
stiriingenlere benzer, medullar tip nefron ise memelilerle
benzerlik gosterir. Ancak bazi kaynaklarda {i¢ tip nefron oldugu
da bildirilmektedir.

Medullar tip nefronun korteksinde; korpuskulum renis,
tubulus proksimalis konvoluta, tubulus distalis konvoluta,
tubulus kollektivus ve perilobuler duktus kollektivus
bulunurken medullada; medullar halkanin (henle kulpu) ince ve
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kalin bolumleri ile medullar duktus kollektivuslar ve lreterin
sekonder kollar1 bulunmaktadir.

Korpuskulum renis, korteksde bulunur ve siirlingen
tipindekine oranla daha biiyiiktiir. Memeli hayvanlara benzer
sekilde glomerulus ve Bowman kapsiiliinden olusur.

Tubulus proksimalis konvoluta, korpuskulum renisin idrar
kutbundan ¢ikan kiibik epitele sahip bir kanaldir. Geri emilimin
biiytik bir kism1 bu boliimde gerceklesir.

Tubulus distalis konvoluta, korteksde v.sentralis ¢evresinde
yogun olarak bulunur. Kiibik epitele sahiptir ve medullar
halkanin kalin boliimiiniin devamidir.

Tubulus kollektivus, nefronun son kismini olusturur.
Tubulus distalis konvoluta ve perilobuler duktus kollektivuslar
arasinda bulunur.

Perilobuler duktus kollektivuslar, tubulus kollektivuslarin
acildigi kanallardir.

Medullar halkanin ince boliimii olan inen henle yassi epitelle
kaplidir ve tubulus proksimalis konvolutanin devamidir. Kalin
boliim olan ¢ikan henle ise inen henlenin devamidir ve kiibik
epitel 6zelligine sahiptir.

Medullar  duktus kollektivuslar, perilobuler duktus
kollektivuslarin agildigi kanaldir. Bu bolgede epitel 6zelligi tek
katl kiibik yapida iken, iireterin sekonder kollarina yaklastik¢a
epitel yalanci ¢ok katli prizmatik yapiya doniisir.

Ureterin sekonder kollari, medullar duktus kollektivuslarin
acildig1 kanaldir. Epitel yapisi baslangigta yalanci ¢ok katl
prizmatik epitel olup daha sonra ¢ok katli prizmatik epitele
doniisiir.
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KORTEKS
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Sekil 2: Kanath hayvanlarda medullar tip nefron (Aslan $ 2018’den
uyarlanmistir).

Siiriingen tip nefronda ise korteksde; korpuskulum renis,
tubulus proksimalis konvoluta, tubulus distalis konvoluta,
intermediyer tubuluslar, tubulus kollektivus ve perilobuler
tubulus kollektivus bulunurken medullada, medullar duktus
kollektivuslar ve fireterin sekonder kollar1 bulunmaktadir.
Siirtingen tip nefronda memeli tip nefrondan farkli olarak henle
kulpu bulunmaz bunun yerine ise kisa bir intermediyer boliim
bulunur.
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Sekil 3: Kanath hayvanlarda siiriingen tip nefron (Aslan S 2018’den
uyarlanmistir).

Medullar tip nefronlar medullanin yani sira korteksde de yer
alir ancak medullar bolgesinde henle sistemine sahiptir. Idrarin
olusturulmasindan ve konsantre edilmesinden sorumludur.
Kurak bolgelerde yasayan kuslarda bu nefronlar daha fazladir.
Stirtingen tip nefronlar memeli tipe oranla sayica daha fazladir
ve bobregin korteksinde yerlesim gosterir. Henle kulpunun
olmadig1 bu tip nefronda iirik asit glomerullerden siiziilerek
tubullere aktarilir. Memeliler gibi, kuslarin da bobreklerindeki
jukstamedullar aygit, suyun emilimini diizenlemek iizere
Ozellesmistir. Ancak, kuslarin nefronlari, memelilerinkine
oranla medulla i¢inde ¢ok daha az Henle kulplarina sahiptir.
Bu yapilarindan dolay1 kus bobreklerinin idrar1 yogunlastirma
derecesi, memeli bobrekleri tarafindan gergeklestirilen
ylksek osmolariteye erisemez. Kuslar hiperosmotik idrar
olusturabilmelerine karsin, asil su korumada azotlu atik olarak
irik asit atithm1 en dnemli adaptasyonlaridir. Urik asit macun
kivaminda atilabildiginden, idrar hacmini de azaltmaktadir.

Yetiskin kuslarda goriilen memeli tipi ve siirlingen tipi
nefronlar embriyonik metanefrozlarda bulunur. Ik olusan
nefron tipi memeli tipi nefron olup daha uzun tubuller ve daha
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biiylik glomerullerden olusmustur. Bunlari, genellikle daha kisa
tubuller ve daha kii¢lik glomerullar ile karakterize siiriingen
tipi nefronlar izler. Ayrica kanatli bobreginin {i¢ parcali olmast
ve damarlagsmasiyla memelilerden daha ¢ok siirlingenlere
benzerlik gostermektedir.

SN
Resim 1: Kazlarda bobregin histolojik yapis1 (Dr. Ogr. Uyesi Dilem
ERMUTLU’nun arsivinden)

Resim 2: Kazlarda bobregin histolojik yapisi 1: Siiriingen tip
glomerulus, 2: Tubulus proksimalis, 3: Tubulus distalis, 4: V. centralis
(Dr. Ogr. Uyesi Dilem ERMUTLU’nun arsivinden)
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Kanatli hayvanlarin bdbreklerinde memelilerden farkli
olarak renal portal sistem vardir. Bu sistemde arteriyel beslenme
a.renalis ile aorttan gelir. Bobregin igine giren renal arterler,
organin i¢cinde dallara ayrilir. Renal arterlerin terminal dallar:
lopguklarin korteksi boyunca v. sentralis ve v. intralobularislerin
ortasindan gecerek glomeruluslara arteriyoller verir. Renal
portal venlerin dallar1 ise kortikal toplayici tubuller arasindan
gecerek v. interlobularisleri olusturur. Interlobuler venler
kilcallara ayrilarak tubullere portal kan saglar ve her lopgugun
ortasinda bulunan v. sentralise girer, oradan da efferent renal
venin dallariyla vena renalise agilir.

A renalis V.porta renalis
V.sentralis _ .
V.interlobularis
V.intralobularis
Atlferem arteriyol Peritubuler kapillar
Glomerulus _
V. sentralis
Eftlerent arteriyol
Peritubuler kapillar V.renalis

Sekil 4: Renal portal sistem

Kuslar, stirtingenler gibi tiroteliktir. Yani azotlu atiklarmin
% 60’m1 kirecli beyaz iiratlar seklinde atarlar. Urik asit
karacigerde sentezlenir ancak esas olarak bobrek ile atilir.
Uratlarin atilmi daha az su gerektirir, ancak kuslar icin ana
avantaj, yumurtada gelismekte olan embriyonun ¢éziinmeyen
bir atik iiriin tiretebilmesi ve su fraksiyonunu yeniden emilmek
iizere serbest birakmasidir. Urik asit, niikleik asitlerde
bulunan purinlere benzer bir bilesiktir. Urik asit iiretimi, iire
(tre dongiistinden) veya amonyak gibi diger azotlu atiklarin
islenmesine kiyasla enerji acisindan maliyetli olan karmasik bir
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metabolik yol igerir; ancak, su kaybini azaltma ve dolayisiyla
su ihtiyacin1 azaltma avantajlarina sahiptir. Kuslarda idrar
kesesi yoktur ve ¢ogu tiirde iireteral idrar, iirodeumdan geriye
dogru peristaltizm yoluyla hem koprodeuma hem de kolona
(rektum) akar.

Tuz Bezleri ve Ozmoregiilasyon

Genel olarak omurgalilarda ozmoregiilasyondan b&brekler
sorumludur. Ancak yogun tuzlu ortamlarda yasayan ve
beslenen canlilarda bu gorevi gerceklestiren bobreklerden
farkli bazi yapilar gelismistir. Ornegin Elasmobranch’larda
rektal bezler, deniz yilanlarinda dilalt1 bezi, deniz kuslarinda
ve kertenkelelerde nazal bezler ve deniz kaplumbagalarinda ise
tuz bezleri ozmoregiilasyon islevini gerceklestiren yapilardir.

e
i
. Z
T
L
Mar
= " @
Firtina kusu Karabatak
&
.“‘—\_. _.‘-—
Kaplumbaga Iguana

Sekil 5: Farkh tiirlerde tuz bezinin yerlesimi (Schmidt-Nielsen
1959’dan uyarlanmistir).
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Kuslarin bobrekleri hipertonik idrar (sodyum gibi ¢ok
sayida iyon) iiretemediginden, asir1 tuzun atilmasi potansiyel
bir sorundur. Bir¢ok kus tiirii, 6zellikle deniz kuslar1 ve kiy1
kuslari, tek su kaynaklar1 olarak deniz suyunu igebilirler. Bu
durum, kuslarin asir1 tuzu atmanin baska bir yolu olan tuz
bezlerine sahip olmalar ile saglanir.

Kuslarin tuz bezleri muhtemelen Ge¢ Paleozoik dénemde
stiriingenlerin burun bezlerinden evrimlesmistir. Charadriiform
kuslarin  kafatasindaki ~ frontal kemigin  supraorbital
cokiintiilerinde derinin hemen altinda bulunurlar, ancak diger
gruplarda damagin istiinde veya g6z ydriingesinin iginde
yer alabilirler. Fosil kuslarin, Ichthyornis ve Hesperornis’in
kafataslar1 benzer cokiintiilere sahiptir, bu da bu kuslarin
deniz yagam alanlarinda yasadigini diisiindiirmektedir. Deniz
kuslarinin (ayrica bazi sahin ve ¢ol kuslarinin) tuz bezleri,
tiiketilenden daha az su kullanarak bu bezler araciligiyla asir
NaCl salgilar ve bu da serbest su tretir. Kuslarin tuz bezleri
tarafindan salgilanan sivi 500 ile 1.000 mM arasinda neredeyse
saf NaCl ¢ozeltisidir. Atilan sodyumun %75 inden fazlas1 tuz
yiiklemesi veya dehidratasyon kosullart altinda tuz bezleri
araciligiyla gerceklesir.

Tuz bezlerinin ¢esitli kus takimlarinda (Spheniciformes,
Procellariformes, Charadriiformes, Pelecaniformes,
Anseriformes ve Phoenicopteriformes) bulundugu
bildirilmistir. Ancak 6tiicii kuslarda koreldigi ya da bulunmadigi
diistiniilmektedir. Kuslarda ozmoregiilasyon ¢aligmalarinin
¢ogu deniz taksonlariyla yiiriitiilmiis olsa da tuz bezlerinin
varh@ cesitli karasal takimlarda belgelenmistir. Ornegin,
Roadrunners-Kosar Guguklar (Geococcyx californianus)
ve Savana Sahinleri (Heterospizias meridionalis) aktif tuz
bezlerine sahiptir ve protein agisindan zengin diyetlerine yanit
olarak hipertonik salgilar tiretebilirler. Bu tiirler yiiksek tuzlu
su yiikiinden dolay1 strese girmese de, tuz bezinin salgilari
sayesinde su kayiplarini en aza indirgemektedirler. Kum
Kekligi (Ammoperdix heyi) ve Deve Kusu (Struthio camelus)
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gibi diger ¢ol kuslari, yiksek sicakliga yanit olarak uyarilan
islevsel tuz bezlerine sahiptir. Bu nedenle tuz bezleri sadece
tuzlu veya denizel ortamlarda yagayan kuslarla sinirli olmayip,
az su tiiketen bazi karasal kuslarda da bulunmaktadir.

OB B 500 um
Resim 3: Kazlarda tuz bezinin histolojik yapisi (Prof. Dr. Sahin

ASLAN’1n arsivinden)

Tuz bezleri, kandaki tuz iyonlarmi uzaklagtirmak ve
yogunlastirmak i¢in ters akimli kan akigi sistemine sahiptir.
Cift, hilal seklindeki bezlerin her biri yaklagik 1 mm ¢apinda
birka¢ uzunlamasma lob icerir. Her lob, kan damarlarina
sarilmis binlerce tubulun yayildig1i merkezi bir kanal igerir.
Bu minik kilcal damarlar, kan1 bezin tubulleri boyunca tasir.
Tubullerin duvarlart tek katli epitelden olusur ve tubullerin
icindeki tuzlu siv1 ile kan dolagimi arasinda basit bir bariyer
olusturur. Tuz atilim1 burada gergeklesir.
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Salgt tubulunen
lumeni

Merkez
kanal

Sekil 6: Tuz bezinde ters akim mekanizmasi https://projects.cos.ncsu.

edu/bio370/exercises2021/activity10/salt_gland.html uyarlanmistir

Kuslarda, tuz bezinin salgisi gaga boyunca uzanan ve
burun deliklerine agilan bir kanaldan bosalir. Tuz bezi salgisi
plazmadan ii¢ kat daha yogun olabilir. Bu nedenle, bir kus 30
mililitre deniz suyu igerse, 10 mililitre tuzu disar1 atabilir ve
20 mililitre saf su elde edebilir. Tuz bezleri bu durumu, karsi
akim c¢arpani olusturmak i¢in metabolik enerjiyi kullanarak
gercgeklestirir. Tuz bezi, peritubuler sivi ve kilcal bir ag ile
cevrili bir dizi salg1 tubuliinden olusur. Tubuliin bir kapali ucu
bir de toplayicit kanala bosalan uzun bir ucu vardir. Sivilar
tubuliin kapali ucundan agik ucuna dogru akar. Kilcal bir
ag tubule paralel olarak diizenlenmistir, ancak kan akisinin
yoni lumen sivilarinin yoniiniin tersidir. Bu karsi akim
diizenlemesi tuz bezinin yogun bir salgi liretme yetenegi igin
merkezi 6neme sahiptir. Karsi akim ¢arpan mekanizmast su
sekildedir: Kan, tubuliin kapali ucuna dogru akarken, tuzlar
intersitisyel siviya gecer ve tubul hiicreleri tarafindan alinarak
lumene aktarilir. Sonug¢ olarak, kan giderek daha seyreltik
hale gelir. Tubul hiicrelerinin ¢evresindeki interstisyel sivi,
tubulun iizerinden gecen kanla denge halindedir (kapali uca
yakin diisiik ozmolarite ve acgikliga yakin yiiksek ozmolarite
seklinde). Boylece, tubuliin kapali ucuna yakin tubul hiicreleri
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seyreltik bir interstisyel siviya maruz kalir ve seyreltik bir
lumen sivisi olusturur. Lumen sivilar1 kapali ugtan agik uca
aktikca, cevredeki interstisyel sivilar giderek yogunlasir ve
tuzlarin tubul hiicreleri boyunca transseliiler tasinmasi lumen
stvilarinin daha yogunlagsmasina neden olur. Salgi tubulunu
kaplayan epitel hiicreleri, tubul hiicreleri ile kan arasinda
bulunan interstisyel sividan tuzlann ¢ikarir. Bazolateral
membran ve apikal membran, hiperosmotik bir salgi tiretmek
icin birlikte calisir. Epitel hiicrelerinin bazolateral membrani,
diizenleyici hacim artiginda rol oynayan tastyici takimlarim
kullanarak iyonlar1 hiicreye getirir. Tersine, apikal membran,
diizenleyici hacim azalmasinda rol oynayan tastyicilara sahiptir.
Kesin mekanizmalar heniiz net olmasa da, Na'/K* ATPaz, K*
kanallar1 ve CI- kanallarinin hepsi hiperozmotik salgilamanin
olusumunda rol oynar. Bu aktivitelerin net sonucu, Na* ve
CI” un plazmadan alinmasi ve tubuliin lumenine salgilanmasi
seklindedir.
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3.BOLOM
MEMELILERDE BOSALTIM (URINER) SISTEM-1

Prof. Dr. Turgay Deprem

A. Memelilerde Bobregin Anatomisi
Bobreklerin anatomisi

Uriner Sistem organlari ile genital organlarin embriyolojik
gelisim  siireci beraber oldugundan dolayr yakin iligki
halindedirler. iki sistem bir arada genellikle iirogenital sistem
olarak adlandirilir. Uriner sistemi olusturan organlar: Bobrekler,
ureterler, sidik kesesi ve uretra dir.

Biiyiik kopeklerde giinliik olarak bobreklerden 1000-
2000 litre kanin 200 ila 300 litresi ilk idrar olarak filtre edilir,
filtre edilen bu kisim geri emilim islemi ile 1-2 litreye kadar
disiiriiliir. Yani geri emilimden sonra sadece 1-2 litresi idrar
olarak disar1 atilir.

Bobreklerin yerlesimi

Bobrekler; retroperitonal olarak yerlesmis, dorsal abdominal
duvar ile columna vertebralis arasinda bulunan bir gift
organdir. Domuz disinda diger evcil hayvanlarda sag bobrek,
sol bobrekten daha onde yer alir. Bobreklerin karacigerin
impressio renalis ¢ukurluguna dogru girerek yerlesmesiyle
hareketleri daha smirli hale gelmistir. Sol bdbrek, saga gore
daha hareketlidir.

Bdébreklerin sekli

Bobreklerin rengi kirmizidan kahverengiye kadar degisen
renklerdedir. Bobregin sekli hayvanlarda degisiklik gosterir.
Kopek, kedi, koyun ve kegide fasulye seklindedir. Domuzlarda
bobrekler ¢ok yassilasmig yapida goriiliir. Atin sag bobregi
ise Ozel bir goriiniime sahiptir ve kalp bicimindedir. Diger
bircok hayvanda ise fasulye seklinden piramit sekline kadar
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farkl1 yapilarda goriilebilir. Biiyiik ruminantlarm (Inek, Camiz
vs.) bobrekleri ise diizensiz oval sekillidir ve dis yiizeyi loblu
yapidadir. Diger evcil memeli hayvanlarin bobreklerinin dis
ylizeyi ise diiz yapidadir.

Sag Bobrek Sol Bihrek Sag Bibrek Sol Bibrek

Resim 1: Memeli bobreklerindeki tiir cesitliligi: (A) Atlarda kalp
seklinde sag bobrek ve fasulyeye benzer sol bobrek, (B) Sigir bobregi (C)
Kopek bobregi (Keogh ve ark. 2021’den diizenlenmistir).

Bobreklerin biiytikliikleri hayvan tiirlerine gore degisir.
Yaklagik olarak at bobregi 450-750 g, sigir bobregi 520-
720 g, domuz bobregi 200-280 g agirligindadir. Bobreklerin
agirliklar viicut agirlig ile karsilastirilinca; Atta 1:500-700,
kopekte 1:14-200, domuzda 1:150, sigirda 1:300 oranlari elde
edilir.

At ve koyun bobreklerinde % 1,6-1,7, sigirda %2,2-2,8,
kopekte % 4,2-5,2 ve kedide ise % 3,6-6,5 yag vardir.
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Resim 2. At bobregi soldaki fasulye seklinde sag bobregi tipik kalp
sekilli goriiniimii. (Prof.Dr. Sahin Aslan’in arsivinden)

Resim 3. Koyun bébregi. (Prof.Dr. Sahin ASLAN’1n arsivinden)
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Resim 4. Sigir multilobuler bobregi. (Prof.Dr. Sahin ASLAN’1n

arsivinden)

Bazi deniz hayvanlarinda lobulus renalesler tamamen
ayr1 yapida goriiliir, bu bobrekler tiziim salkimi geklindedir.
Bobregin medial tarafinda hilus renalis denilen girinti vardr,
bobrek damarlarinin ve sinirlerinin girip ¢iktig1 yer burasidir.
Bu bolgede iireterin genislemesiyle olusan pelvis renalis
bulunur.

Embriyonal gelisim siirecinde tiim memelilerde bobrekler
multilobar yapida olusum stireci gegirir. Loblarin birlesmesiyle
birgok hayvan tiirlinde lob sayis1 6nemli derecede azalir.
Loblarin birlesme diizeyi memeli tiirleri arasinda degisiklik
gosterir.

Biiyilk ruminantlar ve domuzda medulla ve korteks,
piramit sekilli loblara ayrilir. Bobrekler bu sekliyle multilobar
ve multipiramidal bobrekler olarak ifade edilir. Domuzlarin
bobrek ylizeyi diiz bir yapiya sahiptir. Biiyiik ruminantlarda ise
bobrek multilobar yapidadir, ancak dis yiizeyinde farkli loblar
arasinda yariklar goriliir.

Kopek, at ve koyunda tim bobrek loblar1 birlesmis
yapidadir. Papillalarin hepsi tek bir krista renalise agilir.
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Resim 5. Kopek diiz, iinilobuler bobrek ve ekvatoral kesiti (Konig ve
Liebich 2020°den diizenlenmistir).

Birlesme yapilarina gore bobrekler soyle siniflandirilabilir:

Tek loblu bobrekler, yiizeyleri diiz yapida goriiliir ve tek bir
papilla renalise agilir. At, kedi, kopek ve kiigiik ruminantlarda
bu tip bobrek bulunur.

Cok loblu bobrekler ise diiz bir ylizeye sahiptir ve birgok
papillaya agilir. Bu tip bobrek yapisi domuzda goriiliir.
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Resim 6. Memelilerde unilobuler ve multilobuler bobrekler. (https://
content.lib.auburn.edu/digital/collection/vetmed1/id/255/. Erisim
Tarihi: 04.12.2024)

B. Memelilerde Bobregin Temel Gorevleri
Su ve Elektrolit Dengesinin Diizenlenmesi

Viicuda herhangi bir madde i¢in alim ve atilim esit olursa
denge durumu var demektir. Alim ve atilim arasinda olusacak bir
degisim o maddenin viicutta birikimine ya da eksikligine neden
olur. Viicuda su ve elektrolit alim durumu degiskendir, canlinin
ihtiyacina gore belirlenir. Normalde ihtiya¢ duydugumuzda su
igmemize ragmen, hidrasyon amaci diginda da su viicuda farkl
yollarla alinir. Soyleki tiikketilen igeceklerde ve yiyeceklerde de
su bulunur. Canli ihtiyac1 olan enerjiyi besin tiiketerek saglar,
alman besinlerde de fazla miktarda su vardir. Bobrekler, su
tikketim diizeyindeki degisime bagli olarak idrarda su atilimini
degistirerek yanit verir. Bu yolla viicudun su dengesi saglanir
(toplamda su orani sabit kalir). Sodyum, potasyum, magnezyum
gibi mineraller ve gidalarda bulunan diger maddeler canlinin
ihtiyacindan daha fazladir. Suyun atiliminda yaptig1 gibi,
bobrekler farkli diizeyde mineralleri atabilirler ve bu sayede
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alim ve atilim diizeyinde bir dengelenme saglarlar. Bobreklerde
herbir mineralin atilimindaki diizenlenme, birbirinden bagimsiz
olarak gergeklesir. Tiiketilen gidalarin mineral igerigi degisik
diizeylerde olabilmektedir, bu duruma kars1 bobrekten atilimda
buna gore saglanir.

Sodyum seviyeleri, hiicre dig1 sivi ozmolaritesinin 6nemli
bir belirleyicisidir. Hayvanlarda, kandaki sodyum (Na") ¢ok
yiiksekse hipernatremi, ¢ok diisiikkse hiponatremi adi verilen
sivi dengesizlikleri goriiliir. Potasyum dengesi Onemlidir
clinkii potasyum (K*)’daki degisiklikler, kaslar ve noronlar
gibi uyarilabilir dokularin islevini etkileyen dinlenme zar
potansiyelini degistirebilir. Kan potasyumu cok yiiksek ise
hiperkalemi gelisir ve uyarilabilir dokular kendiliginden
depolarizasyona ugrayabilir. Bu durum kalp aritmilerine ve kas
segirmelerine neden olabilir. Diisiik potasyum (hipokalemi)
diizeyi kas giigsiizliigine neden olabilir. Bdbrek ayrica
kalsiyum, demir ve eser metaller gibi mikronutrientler olarak
onemli rolleri olan iyonlarin kaybini da kontrol eder.

Metabolik Artiklarin Atilimi

Viicutta her metabolik fonksiyonun sonucunda bir son
uriin ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle, bu olusan iirlinler bir
gorev yapar ancak yiiksek konsantrasyonlar da olmalari
viicut igin zararl olabilir. Ure ve iirik asit bu artik olusumlara
ornek verilebilir. Viicuda aliman bir maddenin normalden
fazla olmasi1 i¢in gegici olarak pozitif denge durumunda
bulunmasi gerekir. Alinan bir maddenin orani esit girdi ve
¢ikti sunucunda sabit bir dengeye ulastiginda, tekrar maddenin
diizeyi viicutta normallesir. Urenin atilimina baktigimizda, bu
madde karaciger tarafindan diizenli bir sekilde sentezlenir.
Normal durumlarda bobreklerimiz viicudumuzda sentezlenen
miktara esit oranda iireyi disar1 verirler. Viicudumuz iire
acisindan dengeli olarak caligir. Bobreklerimizde herhangi bir
bozukluk ortaya ¢ikarsa lire atilimi gegici olarak diiser ve iire
viicudumuzda artar. Kanimizda artmig {ire miktari, renal iire
atiliminin diizenlenmesiyle, yeniden denge durumuna geger.
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Bu diizenlenme, asitler ve bazlar gibi daha karigik maddeler
icinde yapilir. Metabolik asidoz ortaya ¢iktiginda asitin girisi,
kisa siireli asit ¢ikisindan fazla olur. Bu nedenle asit artis1 ve
bunun sonucu olarak ta bobrekten asit atilmasinin uyarimi
saglanir. Atilan asit miktari, alinan miktara esit olunca tekrar
denge durumu olur.

Viicut Islevlerini Etkileyen Biyoaktif Maddelerin Atilimi

Doktorlar ilaglarin bdbrekten atilimina bakarak hastalara
recete yazmalidir. Viicuttaki hormonlar farkli yollarla viicuttan
atilirlar. Temel olarak karaciger aracilifiyla disar1 verilirken
baz1 hormonlarda bobrek araciligiyla atilirlar.

Arteriyel Kan Basinci Ayarlanmasi

Bobrekler, olusturulan iire ve tuz gibi son iriinlerin
viicudumuzdan disar1 verilmesini saglarlar. Kan basincindaki
diizenlemede Oonemli gorevleri vardir. Kanm basinci, kanmn
viicuttaki miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Bobreklerimiz, su
ve kanin miktarinin dengesinin ayarlanmasini yaparlar. Kan
hacminin ayarlanmas1 sonucunda bobrekler kanin basimcinida
kontrol ederler. Bununla beraber bobrekler, damarlar1 uyaran
cesitli maddeler iireterek perifer kan damarlarinin diiz kaslarini
etkileyerek kan basincinda diizenleme yaparlar.

Hiicre dist sivinin hacmi, kardiyovaskiiler kosullar ile
kardiyovaskiiler kontrol merkezinin etkisiyle biitiinlesen
hormonlar ve sinirler araciligiyla bobregin kontrolii altindadir.
Diislik kan basinci (hipotansiyon), beyin ve kas gibi yiiksek
enerji ihtiyact olan dokulara yakit iletimini tehlikeye atar.
Yiiksek kan basinci (hipertansiyon), hayati dokulardaki
mikro damar sisteminin biitiinliiglini tehlikeye atarak canliy1
miyokard enfarktiisti, fel¢ veya emboli riski altina sokabilir.
Bir¢ok antihipertansif ilag ditiretik etki gostererek kan hacmini
azaltmak amaciyla idrar tiretimini arttirir.

Eritrosit Uretiminin Ayarlanmasi
Bir peptid hormon olan eritropoietinin, kemik iliginde
eritrosit olusumunda fonksiyonu vardir. Eritropoietinin
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esas sentez yeri bobrektir ancak azda olsa karacigerde de
yapilir. Eritropoietinin sentezini yapan bdbrekteki hiicreler
bagdokuda yer alirlar. Oksijenin basincinin azalmasi, bobrekte
eritropoietin sentezini tetikler. Eritropoietinin gorevide kemik
iliginde eritrosit yapimini uyarmaktir. Bobrekteki hasarlar
sonucu eritropoietin yapimi ve sentezinin bozulmasi nedeniyle
kemikiligi aktivitesi azalir ve anemi gelisir.

D Vitamini Yapiminin Ayarlanmast

D vitamini sentezi konusunda akla ilk gelen giines 11g1min
etkisi ve siit tiiketimidir. Ancak in vivo D vitamini salinim
bir seri reaksiyonla gerceklesir ve son asamada bdbreklerde
tamamlanir. D vitamininin  aktif formu bdbreklerde
sentezlenir. Salgi hizinin diizenlenmesi, kalsiyum ve fosforun
dengelenmesini saglayan hormonlar aracilifiyla yapilir.

Glukoneogenez

Beyin, beyincik gibi sinir sistemleri zorunlu olarak glukoz
kullanirlar. Karbonhidrat tiiketimi yarim giinden ¢ok kesilirse,
bu durumda viicudumuz karbonhidrat digindaki proteinlerdeki
aminoasitlerden veya trigliseridlerden glukozu sentezlemek
zorunda kalir. Glukoneogenez genellikle karacigerde yapilir
ancak uzun siireli aglikta bobrekte de yapilabilir.

PH dengesinin Ayarlanmast

Bobrekler, viicut sivilariin pH’sin1 kontrol etmede solunum
sistemini de gig¢lendirir. Bobrekler, H” veya HCO,™ ‘1 tutarak
veya atarak hiicre disi sivinin pH’in1 diizenler. Amonyak
metabolizmasinin metabolik ve tagima yollarmin ¢ogu asit
veya baz iiretimini de igerir. Ure sentezi, viicutta pH’nin
diizenlenmesi igin bikarbonat tiikketimine yol acar.

Bobrek Tarafindan Salgilanan Ve Degistirilen Hormonlar

Eritropoietin, Bobrek korteksindeki fibroblastlarin  bu
hormonu salgiladigi kabul edilmektedir. Eritropoietinin etkileri

esas olarak kemik iliginde goriiliir. Eritrositlerin olugsmas1 ve
olgunlagmasini saglar.
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Rennin; Juxtaglomerular hiicreler tarafindan sentezlenir.
Bu hormon, rennin-anjiyotensin-aldosteron  sisteminin
aktivasyonunu saglar.

Trombopoietin: Genellikle karacigerde sentezlenir, ancak
bobreklerde de bir miktar sentezlenir. Trombosit iiretimini
uyartir.

Urodilatin: Natriliretik bir peptit olan urodilatinin distal
tubullerde sentezlendigi diistiniilmektedir. Sodyum ve suyun
yeniden emilimini azaltir.

Kalsitriol (Aktif D Vitamini): Doniisim yeri proksimal
tubuldiir. Bagirsakta kalsiyum emiliminin ve kemikte kalsiyum
salmimminin artmasma yol agar. Distal kivrimli tubulde ise
kalsiyumun geri emilimini saglar. Ayrica bobrekler tarafindan
insiilin ve gastrin hormonlar1 metabolize edilir.

KAYNAKLAR:

Bu boltime ait kaynaklar, ikinci boliimiin kaynaklar ile birlikte
ortak olarak ikinci boliimiin son kisminda verilmistir.
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4. BOLUM
MEMELILERDE BOSALTIM (URINER) SISTEMi-2

Prof. Dr. Turgay Deprem

I. Memelilerde Bobregin Histolojik Yapisi

Memelilerde iiriner sistemi idrar1 yapan (bobrekler) ve ileten
organlardan (iireterler, vezika iirinarya ve iiretra) olusmaktadir.
Organizmada hassas filtre gorevi yapan bobreklerde salgilama
ve homeostaz fonksiyonu nefron denilen fonksiyonel tiniteler
tarafindan gergeklestirilir. Bobregin en kiiciik islevsel
birimi olan nefronun sayilar1 tlirler arasinda degiskenlik
gostermektedir.

Bobrekler karin boslugunun arka bolgesinde sagli sollu
olarak bulunurlar. Bagdokudan bir kapsiil ile sarilidirlar.
Kapsiil baslica kollagen fibrillerden ve ¢ok az diiz kastan
olusur. Fibroz kapsiil, bobregin medial yiiziinde hilus (gobek)
denilen i¢biikey kismindan organin igine girer. Hilus bdlgesi;
sinirlerin girdigi, arter, vena ve lenf damarlarinin girip ¢iktig
ve iireterin ¢ciktig1 yerdir. Bobrekte intersitisyum ve parensim
olmak tiizere iki kavramdan bahsedilir. Bagdoku kisimlar
bobregin  intersitisyumunu  olustururken, intersitisyumun
icerisinde barindirdigr bolimler ise parensim {initeleridir.
Bobrek parensimi (idrar tubulleri), memelilerde ve kanatlilar
hayvanlarda embriyoloik gelisimine gore iki boliimden olusur.

1. Nefron: Bobreklerde idrari olusturan en kii¢iik tinitelerdir.
Nefrogen mezensimden (metanefrotik taslaktan) gelisir.

2. Toplayici  borucuklar:  Nefronlarda  olusturulup
gonderilen idrar1 toplayarak, bobregin pelvisine
gonderen borucuklardir. Toplayici borucuklar Wolff
kanalindan (mezonefroz kanalindan) gelisir.
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Parengim ve intersitisyum, bobrekte kendine has bir
yapilanma gosterir. Bobrek dokusunda korteks ve medulla
olmak iizere iki bolge ayirt edilir. Bobregin longitudinal
kesitinde, dista koyu kirmizi renkte goriilen kismi korteksi, icte
acik renkteki kisim ise medullay1 olusturur.

Resim 1. Rat bobregmde genel hlstolopk goriiniim. (Prof Dr. Turgay
DEPREM’in arsivinden)

Korteks ve medulla arasindaki gecis bolimi girintili
cikintili yapidadir. Bu durum birbirinin arasina girmis iki elin
parmaklarini andirir. Bunlardan medullaya dogru uzananlar
kortikal labirintler, kortekse dogru uzananlar ise medullar
radiyuslar olarak adlandirilirlar. Kortikal labirint, damarlardan
zengin renal cisimcikler ve kivrimli tubullerden olusur.
Medullar radiyuslar ise bobregin yiizeyine paralel olarak
uzanan diiz tubullerden olusur.

Embriyonal gelisim siirecinde bobrek, birbirinden ayri
lopguklar (renkulus: bobrek piramitleri) halinde meydana gelir.
Embriyonal gelisim boyunca korteks ve medulla bdlgelerinin
kismi olarak kaynagmasi sonucu, evcil hayvanlarda farkli
sekillerde erigkin bobrek formu sekillenir.
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Resim 2. Rat bobreginde genel histolojik goriiniim. (Prof. Dr. Turgay
DEPREM’in arsivinden)
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Resim 3. Rat bobreginde genel histolojik goriiniim. (Prof. Dr. Turgay
DEPREM’in arsivinden)

Bobregin parengimini olusturan {initeler; korteks ve
medulla i¢inde degisik yerlerde bulunur. Nefron ve siiziintiiniin
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aktig1 toplayici kanal bobregin fonksiyonel birimi olan bob-
rek tubuliinii (renal tubul) olusturur. Nefron ve toplayici
borucuklari olusturan yapilar asagida belirlenmistir.

1. NEFRON
A. Korpuskulum Renis (Renal cisimcik, Malpighi cisimcigi)
- Glomerulus
- Glomerular kapsiil (Bowman kapsiilii)
B. Tubulus Proksimalis
- Proksimal kivrimli tubul
- Proksimal diiz tubul (kalin inen kol)
C. Henle Kulpu
- Inen Henle (desending boliim)
- Cikan Henle (assending boliim)
D. Tubulus Distalis

- Distal diiz tubul (Makula densay1 olusturan- kalin
¢ikan kol)

- Distal kivrimli tubul
2. TOPLAYICI BORUCUKLAR
A. Tubulus Konnektivus
B. Tubulus Kollektivus

- Duktus Papillaris
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1. NEFRON

Her bir bobrekte binlerce nefron bulunur. Nefron sayisi
tiirlere gore degisir (Tablo 1). Karnivor ve domuzlarda nefron
olusumu, dogumdan sonra birkag hafta devam eder. Eriskin
bobrek yapist tam olarak olustuktan sonra yeni nefronlar
sekillenmez. Nefronlar, korteks i¢cindeki bulundugu yere gore,
ya da nefronun uzunluguna gére siniflandirilir.

Tiirler Nefron / Bobrek
Sigir 4.000.000
Domuz 1.250.000
Kopek 415.000
Kedi 190.000
Insan 1.000.000

Tablo 1. Baz1 evcil hayvanlarda ve insanlarda her bir bobrekteki

nefronlarin yaklasik sayilari.

Memeli bobreginde, glomeriillerin yerlestigi yere ve Henle
kulplarinin medulla icerisine giris derinligine gore, iki tip
nefron vardir. Bunlar kortikal nefronlar ve jukstamedullar
nefronlar olarak isimlendirilir. Kortikal nefronlarda glomertiller
orta ve dis kortekste bulunur. Kortikal nefronlar, korteks
ve medullanin birlesim yerine ya da medullanin dis kismina
kadar uzanan Henle kulplarmin bulunmasiyla ayirt edilirler.
Jukstamedullar nefronlar da ise glomeriiller, medullanin
yakininda  yerlesmislerdir. ~ Jukstamedullar ~ nefronlar,
medullanin i¢ine uzanan daha uzun Henle kivrimlar: ile
ayirt edilirler. Bu tip nefronlarin Henle kulplar1 unipiramidal
bobreklerin tepe kismina (kii¢iik ruminantlar, karnivorlar ve
atlarda) ve multipramidal bobreklerin (bilylik ruminantlar ve
domuzlarda) ise papillalarina kadar uzanir.

Kedi ve kopek gibi bazi tiirlerde yalniz uzun nefronlar
bulunurken, kunduz gibi tiirlerde ise sadece kisa tubullii
nefronlar bulunur. Tiirlerin ¢cogunda ise hem kisa hem de uzun
nefronlar goriiliir. Nefron tiplerindeki bu degisimin temelinde
fonksiyonlarindaki farkliliklar yatmaktadir. Nefronu olusturan
boliimler asagida sirastyla agiklanmaistir.
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A. Korpuskulum Renis (Renal cisimcik):

Malpighi cisimcigi adi da verilir. Kortekste bulunur.
Glomerulus ve Bowman kapsiilii olmak iizere iki boliimden
olusur. Malpighi cisimciginin, glomerulus’u olusturan afferent
ve efferent arteriyollerin olusturdugu boliimiine damar kutbu
denir. Damar kutbunun karsisinda yer alan ve siiziintiiyii ileten
yapinin ilk boliimiine idrar kutbu ad1 verilir. Damar kutbunda,
afferent arteriyolden gegen kan miktarinin diizenlenmesini
saglayan bir mekanizma vardir.

- Glomerulus:

Bobregin lopguklari arasinda yer alan A. Interlobularis
damari kortekse dallanir. A. interlobularisler afferent arteriyol
adli 6zel bir arteriyel kilcali olusturur. Arteriyel kilcal damar
kendi iizerinde bir¢ok kivrim ve anastomozlar da yaparak bir
yumak seklinde glomerulus agini olusturur. Glomerulustan
cikan ve tekrar arteriyole doniisen damara efferent arteriyol
denir. Glomerulusun kilcallarinin duvarimi ince bir bazal
membran1 bulunan ¢ok dar sitoplazmali endotel hiicreleri
olusturur. Endotel hiicrelerinin yan taraflarinda kalan ¢ok ince
sitoplazmas1 bulunan kisimlan delik¢ikli yapidadir ve bunlar
pencereli  kilcal olarak adlandirilirlar.  Glomeruluslardaki
kilcallarin yapisindan dolayi i¢indeki sivi, yiiksek hidrostatik
basing durumunda kolaylikla disari ¢ikarak kanin filtrasyonuna
olanak saglar.

- Glomerular kapsiil (Bowman kapsiilii)

Bowman kapsiilii, iki yapraktan olusur ve bunlar1 epitel
hiicreleri olusturur. Icteki yapraga visseral yaprak denir ve
bu katman kilcal damarlari sarmis durumdadir. Visseral
yapraktaki hiicrelerin, kilcallar iizerine oturan sitoplazma
uzantilart bulunur. Bu uzantili hiicreler ayak biciminde
olduklar1 i¢in bunlara podosit adi verilir. Podositlerin
sitoplazmalarinda yogun mikrotubuluslar vardir. Bowman
kapsiiliiniin distaki yapragina pariyetal yaprak denir. Pariyetal
yaprak, yass1 epitel hiicrelerinden olusur. iki yaprak arasinda
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bulunan bosluga kavum glomeruli ya da Bowman aralig1 adi
verilir. Glomerulustan siiziilen sivi podositlerin arasindaki
acikliklardan ya da mikrotubuluslar yoluyla Bowman araligina
verilir.

IRl PR oo
Resim 4. Rat bobreginde genel histolojik goriiniim.(Prof. Dr. Turgay
DEPREM’in arsivinden)

B. Tubulus Proksimalis

Tubulus proksimalis, Bowman araligina siiziilen filtratin
aktarildigi kisimdir ve idrar kutbundan sonraki ilk tubuldiir.
Pariyetal yapragin devami seklinde ortaya ¢ikar. Baslangigta
¢ok kivrimli bi¢imde oldugu i¢in pars kontorta adini alir ve
daha sonra korteksten medullaya dogru diiz parg¢a halini
alir ve bu boliimiine de pars rekta denir. Proksimal kivrimh
tubuller kortekste tubulus distalisten daha fazla bulunur.
Proksimal kivrimli tubul, pariyetal yapragin yassi epitelinin
tek katl kiibik epitele doniismesiyle idrar kutbunun devaminda
olusur. Tubulus proksimalisin epitelinin apikal yiiziinde ¢ok
fazla sayida mikrovillus bulunmasindan dolay1 firgamsi
kenar goriiniimiindedir. Mikrovilluslarin fazla bulunmasi
proksimal tubulde geri emilimin ¢gok fazla oldugunun kanitidir.
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Tubulus proksimalisin epitel hiicrelerinin lateral ytizleri
komsu hiicrelerin uzantilariyla ve hiicreler arasi baglantilarla
birbirlerine baglanmasindan dolay1 hiicre sinirlari net segilemez.
Epitel hiicrelerinin apikal kisminin sitoplazmasinda ¢ok sayida
vezikiiller ve lizozomlar bulunur. Tubulus proksimalislerde
peroksizomlar yogun olarak bulunan organellerdir. Tubulus
proksimalislerde fazla organel olmasindan dolay1 bu tubuller
distal tubullerden daha koyu boyanir.

Tubulus
distalis
(Kivrimli)

Korpuskulum rents

Tubulus konnektivus

Tubulus
distalis{Duz) o
Tubulus
proksimalis(Kivrimlu)

| | L_

AL
I 1
KORTEKS l | Tubulus
l[’l | \ proksima l|h {I)Ll/]
p— - I — s A G

— —

Tubulus kollektivus

A
MEDULLA = |l

| Inen henle

Duktus *‘—f
Tt W
papillaris \\' Y/

_i v

Cikan henle

KORTIKAL NEFRON JUKSTAMEDULLAR NEFRON

i |

Sekil 2. Memeli bobreginde nefronun seyri.(Moyes’ten uyarlanmistir.)
Proksimal tubulde geri emilim ¢ok fazladir, filtratin 2/3
veya 1/3’1 burada tekrar emilir. Proksimal tubullerin epiteli
kiibik ya da basik prizmatik hiicrelerden olusur. Epitelin i¢
yliziinde bulunan fircamsi kenar, tubuliin liimenini de daraltir.
Firgamsi kenar1 mikrovilluslar olusturur. Mikrovilluslar emilim
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ylizeyini genisleten yapilardir. Bobrekte ¢ok fazla miktarda sivi
hareketi bulundugu i¢in ileri derecede 6zellesmis bir damar agi
sistemi vardir. Tubulus proksimalisin temel gdrevi su, glikoz,
kiiclik molekiillii proteinler ve bazi iyonlarin reabsorbsiyonunu
yapmaktir. Su ve protein molekiillerinin geri alinmasi, ortiilii
vezikiiller araciligiyla pinositoz yoluyla gerceklestirilir.
Pinositotik vezikiillerde yiliksek bir fosfataz icerigi vardir
ve lizozomlarla kaynagmig yapidadir. Protein, enzimatik
parcalanmaya ugradig1 i¢in atilan idrarda protein goriilmez.
Sodyum ve klorun geri emilimi, su ile birlikte olur. Sodyum ve
klorun geri emiliminde bazal labirintin (BL) yapisinin dnemli
rolii vardir. Bazal labirintteki genislemis olan araliklara,
stiziintliniin geri emilecek sodyum iyonlar1 pompalanir;
boylece hipertonik duruma gelen araliklardan hiicre su ¢eker.
Bu olayda siiziintiideki maddelerin geri emilimi sodyumun geri
emilimiyle baglantilidir. Epitel hiicrelerinin bazal kismindaki
iyon yogunlugu, hiicrelerden disartya devamli bir sivi akimina
yol acar. Tubulus proksimalis yakinindaki efferent arteriyolden
koken alan kilcallar da bu geri emilime yardimci olurlar.
Peritubuler kilcallarin duvar yapist ince olup siki bir ag 6rgiisii
bi¢ciminde kortekste bulunur. Siiziintiiniin olusumundan sonra
efferent arteriyolde kalan yiliksek yogunluktaki kan, tubulus
proksimalis epitel hiicrelerinin bazalinde onkotik basincin
artisina yol acar, bunun sonucunda artmis olan bu onkotik
basing geri emilim sirasinda etkili bir bicimde transselliiler sivi
akimina yardimeci olur.

A. Henle Kulpu (Tubulus intermediyus)

Inen ve ¢cikan olmak iizere iki boliimii bulunur. Bu béliimiin
gorevi primer idrarin hipertonik durumdaki sekonder idrara
doniismesini saglamak ve yogunlagtirmaktir. Colde yasayan
hayvanlarda Henle kulpu ¢ok uzun yapidadir. Buna bagli olarak
da pelvis renalise dogru ¢ok ¢ikint1 yapan papilla renalisler ve
uzun bir medullaya sahiptirler. Suyun geri emiliminin fazla
olmasindan dolay1 Henle kulpu uzun yapidadir.
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- Inen Henle

Tubulus proksimalisin diiz par¢asindan sonra gelen nefron
kismudir. Inen henle kulpu, dis medullanin dis ve i¢ gizgilenme
bolgesi arasindaki sinirda baslar. inen Henle kulpu, nefronun
tipine ve hayvan tiiriine gore farkli uzunluklarda olabilir. Bu
tubul U seklinde kivrim yaparak medulladan kortekse dogru
yonelir. Dis ve i¢c medulla arasindaki sinirda sonlanir. Inen
Henle kulpu medullada bulunan ¢ap1 en dar olan tubuldiir. inen
Henle kulpunun epiteli yassi yapidadir. Yassi epitelden olusan
hiicrelerin ¢ekirdekleri, lumene dogru siskin sekilde goriliirler.
Inen Henle kulpunun histolojik goriintiisii kilcal damarlar ile
karistirilabilir. Ancak, kilcallarin ¢ekirdekleri heterokromatik
yapidadir ve sitoplazmalar1 ¢ok daha azdir, iclerinde de kan
hiicreleri goriilebilir.

Inen Henle epitel hiicrelerinin membranlari, fazla miktarda
suyun gecisine uygun yapidadir. Bu epitel hiicrelerinin
membranlari suda erimis durumdaki maddeler igin ise gegirgen
yapida degildir. Suya kars1 gecirgen olup, lire ve sodyuma ise
daha az gecirgen yapidadir. Siiziintii medullaya dogru giderken,
su tubuliin digina pompalanir ve siiziintiiniin yogunlugu artar.

- Cikan Henle

Cikan Henle de medullada yer alir. Cikan Henlenin ¢api
inen Henleden daha genistir Bu tubuldeki kiibik epitel
hiicrelerinin - smurlart  belirgin - yapida goriilmez.  Epitel
hiicrelerinin sitoplazmalar1 asit boyalarla koyu boyanir. inen
Henlede epitel hiicrelerinin membranlar1 sadece suyun gecisi
icin uygunken, ¢ikan Henle bolimii su i¢in gegirgen yapida
degildir, suda erimis maddeler i¢in (tuz, lire) gecirgendir.
Bobregin korteks bolimiinde kan plazmasinda oldugu gibi
izotonik yapidaki intersitisyel sivi, medullada papilla yoniine
dogru ilerledikge hipertonik bir yapiya sahip olur. Tubullerdeki
primer idrar, papillaya dogru ilerledikce tuz ve fiire gibi
maddelerden zenginlesir ve yogunlugu artar. Cikan Henle’de
aktif transport fazla oldugu i¢in epitel hiicrelerinde ¢ok sayida
mitokondriyon goriiliir. Cikan Henlede tuz ve tire aktif olarak
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intersitisyuma pompalanir ve ara dokuda tuz konsantrasyonu
artar. Cikan Henle medulladan ¢ikip kortekse girerek tubulus
distalise acilir.

B. Tubulus Distalis

Cikan Henle, tubulus distalise acilir. Tubulus distalis iki
pargadan olusur. Birincisi diiz parca yani pars rektadir. Ikincisi
isedilizparg¢anin devamiolan kivrimli parga yani pars kontortadir.
Tubulus distalisin diiz pargasi ¢ikan Henle’den sonra medulla
sinirinda baglar ve kortekse dogru yonlenerek dis medullanin
her iki katmanini gecer ve bobrek cisimciginin damar kutbuna
yaklasir. Distal diiz tubul glomerulusa yaslandiginda duvarinda
Ozellesmis makula densa adi verilen epitelyal hiicreler
meydana gelir. Kortekste bulunan tubulus distalislerin boyu,
tubulus proksimalisden daha kisadir. Tubulus distalisteki
epitel hiicrelerinin smirlar belirgin goriilmez, sitoplazmalari
da soluk renkte boyanir. Belirgin bir firgamsi kenar goriilmez.
Bu nedenle lumenleri, tubulus proksimalislere gére daha genis
yapida goriiliir. Epitelinde madde transportunu diizenleyen
yapilar olarak, hiicrenin derinlerine kadar uzanan ¢ok belirgin
bazal labirintleri gérmek miimkiindiir. Epitel hiicrelerinin
sitoplazmasinda ¢ok sayida mitokondriyon bulunur. Hiicresel
yap1, damar sistemine dogru aktif bir sivi taginmasit oldugunu
gostermektedir. Bu epitelde aktif bir sodyum iyonu transportu
vardir. Tubulus distaliste, adren korteksinden salgilanan
aldosteron ve hipofiz arka lobundan gelen antiditiiretik
hormonun etkisiyle dncelikle elektrolitlerin (Na, K, CI) ve suyun
atilmasinda duyarl bir ayarlama ger¢eklesir. Tubulus distalis,
asit-baz dengesinin ve su metabolizmasinin diizenlenmesinde
cok onemli gorev yapar. Asit-baz dengesinin ayarlanmasi, tim
organizmada i¢ ortamin sabit tutulmasinda biiylik 6nem tasir.
Tubulus distalisin glomerulusa giren afferent arteriyole komsu
olan duvarinda epitel hiicreleri yanyana siki sekilde yerlesmis,
yiiksek prizmatik yapida ve tubuliin lumenine dogru uzanan
bir plak olusturmuslardir, tubulus distalisin bu kismina makula
densa denir. Damar kutbunda yer alan makula densa, affferent
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arteriyolden gecen kan miktarinin diizenlenmesinde rolii olan
olusumlardan biridir.

Kortikal

Proksimal Kivriml
Tiibiil

> Korteks

Lt
2 Distal Diiz
Proksimal Diiz Tiibiil

Tiibiil

/

TJukstamedullar
Nefron

Distal Kivrimlt
Tiibiil
Medulla

@K (’/‘4\ Henle Kulpunun
- Ince Kolu

Sekil 3. Bobrekte nefron ve toplayici kanal sistemi bilesenlerinin
korteksi ve medulla’daki dagilimi (Liebich 2019°dan diizenlenmistir).

2. TOPLAYICI BORUCUKLAR

A. Tubulus konnektivus

Bu tubul tubulus distalislerden sonra tubulus kollektivuslarla
baglant1 kuran kisa tubul boliimiidiir. Tubulus konnektivusun
epiteli, iyi boya almayan kiibik hiicrelerden olusur. Korteks
ile medulla sinirinda bulunan bu tubuller birleserek medullaya
gecer ve tubulus kollektivuslara agilir.

B.  Tubulus kollektivus

Tubulus  konnektivuslarin ~ birleserek  olusturdugu
borucuklardir. Medullanin kortekse komsu olan kismindan
baslar. Tubulii olugturan epitel hiicrelerinin sinirlar1 belirgindir.
Tubul epiteli baglangigta basik prizmatik yapidayken, pelvis
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renalise dogru yiiksek prizmatik bir sekle doniisiir ve buralarda
caplar1 da genisler. Ozellikle su igin reabsorbsiyon yetenekleri
bulunur.

- Duktus papillaris

Tubulus kollektivuslarm birlesmesiyle olusur. Tubul epiteli
genellikle tek katli yliksek prizmatik yapidadir. Ancak, tek
tirnakli ve biiyiikk ruminantlarda ise degisken epitel goriiliir.
Sekonder idrar1 tasiyan bu tubul bobregin igini terkederek
pelvis renalise agilir.

Jukstaglomeruler Aparat

Jukstaglomeruler — aparat  bdbrekte kan  akiminin
ve glomeruler filtrasyon hizinin geri bildirim yoluyla
diizenlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Jukstaglomeruler
aparat, korpus renalisin (Malpigi cisimcigi) damar kutbuna
yerlesir. Bu aparat;

1. Makula densa,

2. Jukstaglomerular (JG) hiicreler,

3. Ekstra glomerular mezangiyal hiicreleri igerir.

Henle kulpunun c¢ikan kolunun kalin kismi kortekste
glomertile dogru ilerleyerek afferent ve efferent arteriyollerin
olusturdugu ac1 igerisinden gecer ve distal tubul olarak
devam eder. Bu tubuliin glomeriile bakan yiizii arteriyolle
temas kurar. Tubuliin arteriyol ile temas halinde bulunan
hiicreleri diger epitel hiicrelerine gore daha yogundur ve
sikica paketlenmislerdir. Buradaki yapt makula densa adim
alir. Makula densay1 olusturan hiicreler ince, uzundur ve tayt
canksinlarla baglhidirlar. Bu hiicreler bazalde ekstra glomerular
mezangiyal hiicrelerle temas halindedir. Boylelikle makula
densa distal tubuliin de baslangicini belirlemis olur. Makula
densa hiicrelerinin, tubulus sivisindaki Na ve Cl iyonlar
konsantrasyonunun degisimine karsi 6zel uyart sistemleri
vardir. Glomeruluslardaki filtrasyon hizi degistiginde makula
densanin yaninda gegen tubuldeki sivinin iyon konsantrasyonu
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da degisime ugrar. Bu durumda makula densa hiicreleri, biiytlik
olasilikla bunlara komsu olan jukstaglomerular hiicreleri rennin
salgilama yoniinde uyarilir ve buda kan akimini diizenleyen
angiyotensin sisteminin devreye girmesine yol agar.

Jukstaglomerular
hucreler

Eritrositler N
Afferent arteriyol
Bowman kapsuli
pariyetal yaprak

Distal tubul

Makula
densa
hucreleri

3

Proksimal tubul 1,

W
\‘(E %——”DI‘.[/. kas hiicreleri

!

Podositler
Kapillarlar Efferent arteriyol

Sekil 4. Bobrek cisimcigi ve jukstaglomerular aparatin yapisi (Ross’tan
uyarlanmistir).

Temas bolgesindeki afferent arteriyoliin diiz kas hiicreleri,
jukstaglomeruler (6zellesmis diiz kas hiicreleri, JG) hiicreler
adin1 alir. JG hiicreleri, afferent arteriyoliin glomerula
girmeden 6nceki kisminda, damarin mediya tabakasindaki diiz
kas hiicrelerinin degisiklige ugramasiyla olusur. Bu hiicrelerin
graniilleri renin hormonu igerir. Renin hormonu kanda bulunan
angiyotensinogene etki ederek onu angiyotensin 1’e gevirir.
Bu madde de akciger kapillarlarinda yapilan konverting enzim
aracilig ile angiotensin 2’ye doniisiir. Angiotensin 2 damar
daraltici etki gosterir. Vazokonstriksiyon etki ile filtrasyon hizi
diistirtilir.
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Makula densa ile afferent ve efferent arteriyol arasindaki
alan ve glomertiler kapillarlar arasindaki alan mezangial bolge
olarak adlandirilir. Mezangiyal bolge, mezangiyal hiicreler ve
mezangiyal matriksten olusur. Mezangiyal hiicreler, matriks
ile glomeruler bazal membrani salgilamakta, fagositik aktivite
gostermekte, ayrica prostaglandinleri de salgilamaktadir.
Mezangiyal hiicreler kontraktil aktivite gostererek glomeruler
kapillerlerdeki kan akimini da etkileyebilmektedirler. Makula
densa ile arteriyoller arasinda yerlemis bu ozel hiicreler;
ekstraglomeruler hiicreler (Lasis, Polkinsen, Goormaghtight
hiicreleri) adimi ali. Bu hiicreler glomerulus igerisinde
mezangiyal hiicrelerle devam eder. Hiicreler yassi ve birkag
tabakalidir.

Son zamanlarda jukstaglomeruler aparata dahil olduguna
inanilan peripolar hiicrelerden bahsedilir. Renal korpiiskiiliin
damar kutbunda, glomerular kapsiiliin pariyetal ve visseral
yaprag1 arasindaki baglantiya yerlesik, koyu renkte boyanan ve
membranla ¢evrili graniiller i¢eren bu hiicrelerin fonksiyonlari
bilinmemektedir.

Il. Bobregin Kan Dolagimi

Bobreklere kan abdominal aortadan koken alan, renal
arterden gelir. Renal arterler, hilusta veya renal sinus igerisinde
dallara ayrilir. Dallanmalar sonucu korteks medulla sinirina
dogru interlober arterler (Arteria interlobaris) meydana gelir.
Daha sonra korteks medulla sinirinda ise arteria interlobarisler
dallanarak, arkuat arterleri (Arteria arkuata) meydana getirirler.
Arkuat arterler daha sonraki siirecte interlobuler arterleri
(Arteria interlobularis) olustururlar. Arteria interlobularisler
kortekste afferent arteriyolleri olusturur. Afferent arteriyoller
ise bobrekte siizme isleminin gerceklestigi temel yap1 olan
glomerulusu olusturur. Glomerular kapillar ag daha sonra
efferent arteriyole acilir. Korteksin bobrek kapsiiliine yakin
kisminda ve orta kisminda yer alan glomeruluslarm olusturdugu
efferent arteriyoller peritubular kapillar ag1 meydana getirir.
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Korteksin medullaya yakin bulunan glomeruluslarindan ayrilan
efferent arteriyoller medulla igine yonlenirler. Medullaya giren
efferent arteriyoller vaza rektalar1 olusturur. Vaza rektalar
medulladaki tubuller ¢evresindeki kapillar aglara dagilir.

Tubuller ¢evresindeki kapillarlar, medulladan kortekse
dogru yonlenen ve ¢ikan vaza rektalara acilir. inen vaza
rektalar arteriyol, ¢ikan vaza rektalar pencereli endotelyuma
sahip veniillerdir. Inen ve ¢ikan vaza rektalar birlikte hareket
ederek medulla i¢inde dagilir. Medullada vaza rektalar daha
sonraki siirecte arkuat venlere veya interlobuler venlere agilir.
Kortekste peritubuler kapillarlar interlobiiler venlere veya
arkuat venlere acilir. Korteks ve medullada vendz kani alan
arkuat venler, interlober venlere aktarir. Interlober venler ise
vena renalise agilirlar ve tek damar olarak hilustan ¢ikip vena
kava kaudalise katilir.

Hayvan tiirlerinde temel sistem ayni olsa da yer yer
farkliliklar goriilebilir. Karnivorlarda korteks yiizeyi veya alt
kismindaki kapillarlar bir araya gelerek daha biiyiik venleri
olusturur. Yiizeyde bulunan kortikal venler ylizeye dogru
kani tastyarak ve yildiz seklinde birleserek satellit venlere
(Vena stellata) acilirlar. Ayrica kdpeklerde korteksin alt ki-
simlarindaki venlerde kars1 yonde kani tagiyip arkuat venlere
agizlanirlar. Satellit venler karnivorlarda biiyiik yapida goriiliir.
Bu damarlar, kdpeklerde bobregin yiizeyindeki kortikal doku
icerisine gomiilmiis olarak izlenir. Satellit venler, kedilerde
ise bobregin yiizeyinde bulunur ve kapsiiler ven adini alir.
Kopeklerde de birgok hayvan tiiriinde oldugu gibi satellit
venler interlobuler venlere agilir. Ancak, kedilerde kapsiiler
venler renal venle dogrudan birlesip bobregin hilusu tizerinde
krvrilir,

Bobrekte Arterlerin ve Venalarin Seyri
1-A. renalis

2-A. interlobaris

3-A. arkuata
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4-A. interlobularis

5-Afferent arteriyol

6-Glomerulus

6-Efferent arteriyol

7-Peritubuler kortikal kapillar ag olusumu

8-Medullaya yakin yer alan glomeruluslardan inen vaza
rektalar1 olustururlar ve medullanin peritubuler kapillar agini
olustururlar

Medullada vaza rektalar — arkuat venlere veya interlobuler
venlere agilir

8-Kortekste peritubuler kapillarlar
a-Satellit venler
b-interlobuler venler veya arkuat venler

9-Korteks ve medullada arkuat venler ise interlober venlere
agilir

10-interlober venler

11- V. renalis
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Afterent arterivol [ fyerent arteriv
Glomerulus - Efferent arteriyol

KORTEKS 4 Peritubuler kapillarlar
| :
1 'ﬁl ——— A_interlobularis
Glomeruhus 11 [ V.nterlobularis
(medullaya vakin 1 J—
=2 =
=
Aarkuata &
V.arkuata Voza rekin
| Medular peritubuler
kapillar ag
|
MEDULLA
Ainterlobaris |
I
Vinterlobaris \

Vorenalis A renalis

Sekil 5. Bobrek dokusunda kan damarlarmin dagilim (Liebich’ten
uyarlanmistir)

lll. Lenf Damarlari

Bobreklerde iki adet lenfatik damar agi bulunur. Bu
lenfatik aglardan ilki korteksin dis boliimiine yakin yer alir ve
kapsiildeki lenf damarlarma acilir. Tkinci lenfatik damar ag1
ise bobregin daha i¢ kisminda yer alir ve renal sinusteki daha
biiylik lenf damarlarina agilir. Lenf damarlari, bobrek igi ve
bobrekten ayrilan arterleri saran intersitisyumda bulunur. Tki
lenfatik damar ag1 arasinda ¢ok sayida anastomoz goriiliir.

IV. Sinirler

Bobrekteki sinir agimi olusturan lifler ¢ogunlukla otonom
sinir sisteminin sempatik boliimiinden koken alir. Bunlarin
temel gorevi damar diiz kaslarinin kasilmasi ve buna baglh
olarak vazokonstriksiyon sekillendirmektir.



ALEV HUCRELERINDEN NEFRON'A BOSALTIM SISTEMI ‘ 59

Bobrekler hem afferent hem de efferent olarak innerve
edilirler. Sempatik sinirler; arterleri, inen ve ¢ikan vaza
rektalari, afferent ve efferent arteriyollerin diiz kaslarini innerve
eder. Rennin treten afferent arteriyollerin jukstaglomerular
hiicrelerinde de sinir sonlanmasi gozlenir.

Glomeruluslara giren afferent arteriyollerdeki konstriksiyon
sonucu filtrasyon hizinda ve idrar iiretiminde disiis olur.
Glomeruluslardan ¢ikis yapan efferent arteriyollerdeki
konstriksiyon sonucu ise filtrasyon hizinda ve idrar olusumunda
artis olur. Sempatik uyarim yoklugunda ise idrar tiretiminde
artis gorilir.

Bobregin normal fonksiyonu i¢in ekstrinsik sinir destegi sart
degildir. Bobrek naklinde bobrege giden sinirler kesilmesine
ragmen nakledilen bobrekler normal olarak fonksiyonunu
yapabilmektedir.

V. idran ileten Organlar

Bobrekte olusturulan idrar, g¢ok papillali bobreklerde
sirastyla; duktus papilaris, kaliks renalis ve pelvis renalise
aktarilir. Tek papillali bobreklerde ise duktus papillarislerden
dogrudan pelvis renalise aktarilmasiyla gergeklesir.

Kaliks Renalis

Cok papillali bobreklerde goriilen bu yapida her papilla ayri
ayr1 bu olusumlar tarafindan ¢evrelenmistir. Kaliks renalislerin
her biri kiiglik birer pelvis renalise karsilik gelir.

Pelvis Renalis

Tunika mukoza, tunika muskularis ve tunika adventisya
katmanlari vardir. Tunika mukozasinda ¢ok katli degisken epitel
bulunur. Bu katmanin lamina propriyasinda tek tirnaklilarda
miikoz bezler goriiliir. Tunika muskulariste diiz kas hiicreleri
vardir. Tunika adventisya, en dista yer alan bagdoku yapisidir.

Ureter

Idrar1 keseye ileten sagli sollu iki borudan olusan yapidir.
Pelvis renaliste oldugu gibi tunika mukoza, tunika muskularis ve
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tunika adventisya katmanlarindan olusur. Tunika mukozasinda
lumene dogru uzunlamasina plikalar goriiliir. Bu plikalardan
dolay1 enine kesitlerde lumenin sekli yildiza benzer. Lamina
epitelyalis katmani ¢ok katli degisken yapidadir. Epitelin
Ozellikle st sirasindaki hiicreler, organin bos ve dolu olusuna
gore degiskenlik gosterir. Ureter bos iken epitel katmani kalin
yapida, yiizlek hiicreler ise cogunlukla prizmatik goriiliir.
Organin doluluk durumunda ise epitel katmani ince yapida,
yiizlek hiicreler ise yassi goriiniimdedir. Ureterin baslangic
kismindaki lamina propriyada tek tirnaklilarda miikdz bezler
bulunur. Tunika muskulariste ii¢ kas katmani gézlenir. I¢ ve
dista uzunluguna, ortada ise enine seyreden diiz kaslar bulunur.
Bu kaslarin kontraksiyonu ile idrar, peristaltik hareketlerle
vezika lirinaryaya iletilir. Bag dokudan olugan tunika adventisya
(sidik kesesi yakininda ise tunika seroza adini alir) en distaki
katmandir.

Vezika Urinarya (Sidik Kesesi)

Sidik kesesi, idrarin toplandigi yerdir. Duvari tunika
mukoza, tunika muskularis ve tunika seroza katmanlarindan
olusur. Tunika mukoza lireterdekine benzer 6zelliklere sahiptir.
Cok katli epitel katmaninin en kalin ve ¢ok sirali hiicreleri
iceren boliimii sidik kesesidir. Lamina muskularis katmani
burada oldukca belirgin goriiliir. Tunika muskulariste yine
ireterde oldugu gibi ¢ katli kas katmani bulunur. Tunika
serozay1 peritonun visseral yapragi olusturur.

Uretra

Diside ve erkekte farkli ozellikleri bulunan iiretranin
disideki gorevi sadece idrar1 bosaltmaktir. Erkekte ise iiretra
iki boliimden olusur. Birinci bolimi pars pelvina (insandaki
pars prostatika ve pars membranaseya karsiligl) adim alir
ve sadece idrar bosaltma gorevini goriir. ikinci béliim pars
penis adin1 alir ve bu boliim ejakulatin atilmasinda gorevlidir.
Cok kathi degisken epiteli bulunan {iretra, orifisyum iiretra
eksterna yakiina geldiginde ¢ok katli yassi epitele doniisiir.
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Penis icinde yer alan iiretra bolimiiniin mukozasinda vendz
pleksuslar yaygin olarak yerlesmistir. Vendz pleksuslar,
kendilerini ¢evreleyen silingersi olusumlarla iliskide olup daha
distan elastik iplikler ve oOzellikle de diiz kas hiicreleriyle
desteklenmislerdir.

Her iki cinsiyetin iiretrasinda mukozanin sik sik uzunluguna
kivrimlar  olusturdugu goriiliir. Bu kivrimlar  lumenin
genislemesine yardimei olur. Kivrimlarin yaptigi uzunlamasina
gerilme, ozellikle erkekte ereksiyonda etkilidir. Uretranin
tunika mukozasinda kiiciik, alveoler bezler goriiliir. Bu bezlere
Gl. liretralis ya da Littre bezleri denir. Littre bezleri seksiiel
uyarimlar da iiretra lumenine alkali bir mukus salgilar.
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