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8. SOLUNUM SISTEMI

Solunum sistemi organizma ile yasadigi ¢cevre arasinda O, . CO, degisimini
saglayan sistemdir. Omurgalilarda bu sistemin evriminde sucul ortamdan karasal
ortama gecisin blyUk bir etkisi oldugu ve ortamin degisimine paralel olarak solunum
sisteminde de bir takim degisikliklerin meydana geldigi kesindir. Bu degisikliklerin en
belirgin olani, solungag¢ solunumundan akciger solunumuna gegistir. Larval,baliklar
ve larval amfibi’ler solunumlarini, yutak yldzeyinden uzanan external solungaclar ile
yutak duvarindaki keselere yerlesmis olan internal solungaglar vasitasiyla yapariar.
Ergin baliklar esas olarak internal solungaglar; ergin amfibi'ler external solungagclar,
akcigerler, deri ve bukkofaringeal membranlarla solunum~yaparlag. Geri kalan
tetrapod’lar solunumlarini akcigerlerle gerceklestirirler. Bazr=tiirlerde yardimci
solunum organlari da vardir.

Omurgalilarda solunum sisteminin yapisi, yutak yapisi ile iligkili oldugundan

yutagin ve yutak keselerinin evrimini gézden gegirmek gerekir.

Yutak keseleri ve yutaksgyaylarinin olugsumu: Tim omurgalilarin
embriyonik gelisimleri esnasinda yutaginti¢ yan duvarlarinda endodermle doseli bir
seri icten disa dogru yutak keseleri olugur. Yutagin dig duvarinda ise tam bu
keselerin karsisina gelen yerden ice dogru ektodermle déseli ektodermal oluklar ya
da c¢okuntuler geligir. Bdylece icten disa dogru olusan keselerle distan ice dogru
gelisen ¢okuntulef; ictenjyendodermle, distan ektodermle ddéseli ince bir brankial
levha ile birbirleriyle’temas haline gelirler (Sekil 8 -1, 2, 3) . Daha sonra brankial
levha delinir ve boOylece yutak boslugu ile dis ortam arasinda bir gecit meydana gelir.
Bu gegit,yutak yang: (visseral yarik) dir. Yarik gegici olabilir ya da surekli olarak
kalr.

Yutak yariklari, hayvan suda yasadigi surece ve solungaglarla solunum
yapildikga kalicidir. Képek baliklarinda 6 ¢ift yutak kesesi olusur ve bu 6 cift de yutak
yariklarini olusturmak Uzere delinir. Son 5 ¢ift kesenin duvarlarinda oldukca
damarlanmig solunga¢ yuzeyleri gelisir. Dolayisiyla ergin keseleri, solungag¢
keseleri veya solunga¢ odalari haline gelirler. Digariya olan agiklk eksternal
solunga¢ yangidir. I. embriyonik kesenin duvarlarinda gelisimi tamamlanmamig
solunga¢ yuzeyi (pseudobrang) gelisir ve bu yapinin disariya olan agikhigi da

spirakulum denilen kigik bir delik halindedir. Baz baliklarda embriyonal halde 6
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yutak kesesinden fazla kese gelisir. Ornegin bir kdpek baliginda (Heptanchus) 8 cift

embriyonik kese vardir ve bunlardan 7 cifti solungag kesesi haline déntsar.

Notokorda

Dorsal aorta

ayl
I. aorta yayl Akciger tomurcugu

I. yutak kesesi

Pulmonar arter
Sindirim kanah

veatrikii)

Sekil 8 - 1. Omurgali embriyosunda yutakgyapisinin temel modeli. Notokorda sinir
sisteminin ventralinde yer alir ve 6n tarafa orta beyine kadar uzanir. Faringeal keseler
sindirim kanallarinin lateral duvarlarinin_evaginasyonu ile olugurlar. 6. aortik yay, kalbi
ve ventral aortayi dorsal aorta ile*bagiantili kilar (Tipik olarak birinci aortik yay altinci
yay olusmadan 6nce kaybolur. Dorsal sinir sisteminin anteriér ucu beyini olusturmak
tizere geniglemigtir. Akcigerler tim omurgalilarda gelismemesine ragmen atasal bir
yapidadir ve ¢ogu balikta yizme kesesi ile temsil edilir.

Agnatha' da 15 cift kadar kese gelisebilir. Modern kemikli baliklarda 5 cift
embriyonik kese vardirve son 4 cift solungaglarla iliskilidir. Eger hayvan karasal
yasama gecgecek ve akcigerlerle solunum yapacaksa embriyoda meydana gelen
yutak yariklari gecicidirler. Reptil, kus ve memelilerde yutak keselerinde solungag
yuzeyleri gelismez ve yutak yariklari da gegicidir. Pilicte gelisen 5 ¢ift keseden
sadece,lichgifti disari agilmak Uzere delinir ve tekrar kapanir. Memelilerde sadece
anteriordeki bir veya iki kese delinir.

Amfibi’lerin aquatik larvalarinda solungag¢ yariklari vardir. Fakat metamorfoz
esnasinda solunga¢ solunumuna gegilince, yariklar tipik bir sekilde kapanir. Bazi
kuyruklu amfibilerde tam metamorfoz gérilmez. Bunlarda iki ¢ift yarik acik kalabilir
(Necturus, Amphiuma). Kurbaga embriyolarinda gelisen 6 c¢ift yutak kesesinden 4
cifti tetarlarda fonksiyonel vyarik olarak goérev vyapar. Tetar, metamorfozunu

tamamlayip ergin kurbaga haline gelince bu yariklar tamamen kapanir.
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Tiroid

Spirakulum ‘. ey g l

Ektodermal ¢8kiintii
Brankial levha

Yutak keseleri * NP f—v

Yutak yariklart i —— VI

Sekil 8 - 2. Embriyonik kdpek baligindasyutak yaylari (I - VII) ve yariklari - Frontal
kesit. A. Erken safha, B. Ge¢ safha

/ Olfaktorial gukur

Optik sap

|. Ektodermal (i
/ . gbkuntﬁ

& . yutak kesesi

Brankial levha
H—

Ay o i IV. Aortik yay
N

Mide

Sekil 8 - 3. Embriyonik kurbaga yutadinda yutak yaylar (I - V), yutak keseleri ve
ektodermal ¢ékiintiiler. (Frontal kesit). T. Tiroid evaginasyonu
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Tetrapodlarin yutak keseleri solunumla ilgili yapilari veya kalici yariklar
olusturmadigi icin birinci kese 6staki borusu ve ortak kulak boslugu, ikinci kese ise
memelilerde bademcik keseleri halinde gelisir. TUm omurgalilarda bir ya da birden
¢ok kesenin endodermal duvari timus bezini olusturur. Karasal formlarda birkac
kesenin duvari da paratiroid bezini olusturur.

Tdim omurgal embriyolarinda yutak keseleri ve yariklarinin gecici olsa da
gelismesi tim omurgalilarin uzun bir sireden beri akraba olduklarini ve ortak bir
stoktan geldikleri fikrini desteklemektedir.

Yutak yaylari: Her embriyonik yutak kesesi veya ergin yutak yamgfsbir
sonrakinden yutak (visseral) yayi olarak adlandirilan bir doku sutunu ile ayriimigtir
(Sekil 8-1,2). Her yutak yay! tipik olarak belirli temel yapilar icerir. Bu yapilar:

1. Visseral kikirdak veya kikirdak kemik veyahuttahpre=iskelet mezengimi

(Sekil 5 - 20).

2. Brankiomerik kaslar (Sekil 6-11).

3. Belirli kranial sinirlerin dallari.

4. Embriyoda ventral ve dorsal aortayhdogrudan baglantili kilan kan damari

(aortik yay) (Sekil 8-1).

Bu temel bilesenler birinci kesenin on tarafinda bulundudu gibi sonuncu
kesenin arkasinda da yer alirlary, Bu nedenle bir yutak yayi, birinci kesenin veya
yarigin 6n tarafi ve hemen senuncu kesenin arkasinda distan ektoderm, igten
endodermle cevrili olan ve brankiomerik kaslar, kranial sinirler, aortik yay ve yutak
iskelet elemanlari ile*karakteristik olan bir yapidir.

Ust ve alt ceneler ile bunlarla iligkili olan |.kesenin ve yarigin 6n tarafinda yer
alan kaslar,\sinirler ve damarlar mandibular yay’i olustururlar. ikinci kese veya
hiyoid yay=dogrudan dogruya |. kese veya yarigin arkasinda yer alir. Geri kalan
yutakyyaylari=sadece rakamlar ile ifade edilmektedir. Képek baliklarinda 7 yutak yayi

vardir, (Sekil 8-2B). Tetrapodlarda daima 4 veya 5 tam yay vardir VI. yay tam degildir.

Ergin Solungaglari:

Solungaglar, tipik olarak balik ve amfibilerin yutaklar ile iligkili solunum
organlaridir. Embriyonal veya ergin halde higbir dénemde solungaglarla solunum
yapan amniot yoktur.

Kdpek baliklarinin solungaglari, hem yapilari hem de diger gruplarla olan

yakinliklari bakimindan genellestirildikleri icin dncelikli olarak dikkate alinacaklardir.
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Squalus: Koépekbaligi (Squalus acantias)nin yutak duvari solunum igin
Ozellesmistir. Yutagin ylzeyinde bes external solungacg yaridi serisi gorulir (Sekil 8-
4). Squalus’ ta yariklar operkulumla ortili degildir. Bu nedenle ¢iplak solungag
yariklarr’ dir. ilk dért solungag kesesi veya solungag odaciginin anteriér ve posterior
duvarlari solungag¢ yluzeyi veya demibrang’ 1 olusturur. Son (V.) solungag¢ kesesi
veya odacidi posteriér duvarinda demibrans icermez. ilk solungac kesesinin anteridr
duvarinda hyoid kikirdaklar uzanir. Diger demibranglarin iligkili yapilarla olan yakinhgi
Sekil 8-4'te gosterilmigtir.  Solungag¢ kesesinin anteriér duvarinda yer alan
demibrans, pretrematik demibransg (pre=6nce, trema=delik), solungac kesesinin
posteridr duvarinda yer alan demibrang ise postrematik demibrans ‘adini alirBir
solungacin iki demibrangi interbrankial septum ile birbirinden, ayrilir, Septum,
solunga¢ kikirdagindan uzanan narin kikirdagimsi _solungag¢y” iginlari ile
guglendirilmigtir. Solungag¢ kikirdagindan yutaga dogru da solungac¢ dikeni uzanir.

Bir solungaca ait iki demibrans, interbrankial septum, selungac kikirdag, ilgili
kan damarlari, brankiomerik kaslar, sinirler ve bag dokusu bir holobransg’ | olusturur.

Squalus’ta 4 holobrang vardir. Diger baliklarin demibranslari daha az veya ¢oktur

Pseudobrang

Solungag odacigi

Posttrematik

demibrang Pretrematik demibrang

iinterbrankhl septum
Il. Pretrematik arter

Afferent brankial arter

Il. posttrematik arter

Il. Solungag kikirdag
Solungag dikeni //
Sekil 8 - 4. Squalus acanthias’ta solunum ile ilgili yapilar. Bir spirakulum, bes ¢iplak

solungag yarigi, dokuz demibrans (1 - 9) ve dért holobrans. Ikinci holobrang
( dérdiincii visseral yay ) enine kesitte ayrica gésterilmistir.
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Su, yutaga agiz veya spirakulum yoluyla gelir ve solungac¢ keselerinde
demibranglarla temasa gecer. Demibranglar kan kapiler yataklari bakimindan zengin
bircok solungag filamenti icerir. Kapilerlere kan, afferent brankial arterler yoluyla gelir
ve efferent brankial arterler yoluyla gider. Su, solunga¢ kesesinden brankiomerik
kaslar yoluyla olusturulan itme gticlyle ¢ikar.

I. solungag¢ yariginin on tarafinda spirakulum yer alir. Embriyoda spirakulum
solungag¢ yarigi ile ayni boydadir. Fakat diger yariklarla ayni hizda blylime
gbstermez. Solungag yariginin anteriér duvarlarinda olugsan demibranglar vestigial

haldedirler ve pseudobrans olarak adlandirilirlar.

Diger kikirdakh baliklar: Elasmobranglarin cogunda 5 soldngac yarigi vardir.

Hexanchus’ta 6 solungag yaridi ve bir spirakulum, Heptanchus’'ta 7 selungac¢ yarigi
ve bir spirakulum vardir ve ¢eneli omurgalilarda en ¢ok yank=igeren cinstir. Ergin
vatozlarda solungag yariklarinin 5’i de yassilasmis haldeki viicudun altinda bulunur.
Fakat spirakulum dorsalde ve gozlerin arkasinda yer jalir ve su alinmasinda
kullanilirlar. Vatozlar dipte yasarlar. Eger solunum(suyu*ventralden alinsaydi bu yolla
camur ve kum da alinmis olacakti. Ancak embriyonik vatozlarda solungac yariklari ve
spirakulum, kdpek baliklarinda oldugu_gibi_ yutagin yan tarafinda seri halinde yer

alirlar. Bazi ergin Elasmobrans’larda spirakulum bir membranla &rtilUr.

Osteichthyes (Sekil 8-5)=Kemikli baliklarin solungag cihazi temelde Squalus’
unkine benzerdir. Kural olarak 5’solunga¢ yarigi vardir. Ancak istisnalar da bulunur.
Temel farklar ise agsagidaki sekilde siralanabilir:

Kemik operkulumun varhdir. Operkulum veya kemik kapak hyoid yaydan
meydana gelir ve solunga¢ odaciklari (keseleri) Uzerinden geriye dogru uzanir.
Sonugta operkular bir bosluk olusur ve yarim ay seklindeki bir yarikla disariya agilir.
Busvarik, pektoral kemerin hemen 6n tarafinda yer alir. Birkag balikta sag ve sol
operkular bosluklar orta ventral hatta yer alan ortak bir acgiklikla agilir. Operkdllerin
hareketi solunga¢ odaciklarindan suyun atilmasini saglar.

Interbrankial septumlarin rediiksiyonu: Kemikli baliklardaki interbrankial
septumlar deriye ulasmaz ve teleostlarda demibranslardan daha kisadirlar.

Spirakulumlarin  kapanmasi: Spirakulum, atasal Chondrostei’de bulunur.
Fakat embriyonik yasam esnasinda modern baliklarda ve akcigerli baliklarda

kapanir.
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Operkular

Posttrematik demibrang Pretrematik demibrang

Afferent brankial arter
Efferent brankial arter

Solungag kikirdagi
B

Sekil 8 - 5. A. Teleostlarda operkulumla 6etilii solungag odaciklari, op. Operkulum,
solungaglarin lizerinde hiyoid yaydan=geriye dogru gelisen kapak. B. x-x’ diizlemine
gbre bir holobrangin enine kesiti. \Teleost holobransinda interbrankial septum’
bulunmayisina dikkat edin. @klar efferent su akig yénlinii géstermektedir.

Demibrans sayilarinda, azalma: Teleostlarin ¢ogu hyoid yay Uzerindeki
demibranslarini kaybederler. Ancak atasal Chondrostei ve Holostei'de bulunurlar.

Bazi akcigerli baliklardaydiger demibranglar da kaybolurlar.

Agnatha: Yasayan agnatlarda 6-15 ¢ift solunga¢ kesesi vardir. Myxinae
gulutinosa’ daydaima 6 ¢ift solungag kesesi vardir fakat bu sayl bazen 5 veya 7 gift
defolabilic, Bdellostoma’ nin cgesitli tlrlerinde 5-15 ¢ift solunga¢ kesesi vardir. B.
stoutihde bu sayi 10-15 c¢ift arasinda degismekle beraber en yaygin sayi 12 cifttir.
Petromyzon’ da 8 ¢ift embriyonik, 7 ¢ift ergin solungag kesesi vardir.

Agnat’larda solungac¢ keseleri farinkse afferent brankial kanalla, disariya ise
ayri ayri veya birlikte efferent brankial kanalla agcilirlar. Petromyzon’larda ve
Bdellostoma’ da ayri ayri kanallar vardir. Kanallarin her biri ayri agikliga sahiptir.
Myxinae ve yakin tlrlerinde efferent kanallar birlesirler ve her yanda ortak external

aciklik yoluyla digariya acilirlar.
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Metamorfoz esnasinda petromyzontia’da farinks, dorsalde 6zofagus ve

ventralde farinkse ayrilir. Boylece erginde farinks kor ugla sonlanmis olur (Sekil 8-6).

S

Illlill

Tiroid
ERGIN PETROMYZON

Sekil 8 - 6. Larval ve ergin Petromyzon/da
solungag¢ yariklarinin konumu. Siyah olarak
gosterilen subfaringeal bezler larval evrede
yutaga acgilmakta erginde ise izole olmug
kanalsiz tiroid bezine déntismektéedir.

Solungaglarin Bosaltim
Gorevleri: Cogu denizel baligin
solungagclarinda klor salgilayan bezler
vardir. Bu bezler fazla kloru
solungaclar yoluyla dis akim suyuna
bosaltirlar. Solungaclar, deniz
baliklarinda azotlu artiklarin fatilmasini
da saglar. Solungaclar, bosaltim
fonksiyonlari ile rektal \ bezler ve
bdbreklere bosaltimda yardimci olur.

Larval Solungaglar:

Eksternal solungaglar brankial
yaylarim@  digr ylzunden meydana
gelirlern, Tipik olarak larval dénemde
bulunurlar bu bakimdan da gegcici
organlardir. Petromyzontia’da,
Polypterus (atasal chondrostei) ta
(Sekil 8-7A), akcigerli baliklar ve bazi

larval teleost baliklar ile coecilidae\dahil tim larval amfibi’lerde bulunurlar.
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Kurbaga tetarlarinda; External
solungaglar, solungag  vyariklari

delinmeden once Ill., V. ve V.

visseral yaylarin dis yuzeylerinden

A. POLYPTERUS . . .
parmak seklindeki c¢ikintilar halinde

geligirler. Solungaclar silli epitelle
ortaludurler. VI. yayin Uzerinde de

rudimenter solungag gelisebilir. Daha

T sonra agiz delinir ve Il. - Vi ye kadar
olan solunga¢ keselefindisa™=dogru
delinerek 4 selunga¢ “yarigini
olustururlar. 1.4kese tipik olarak orta

kulak boslugunu=elusturur. Solungag

yariklari geligtikleri zaman duvarlari,
C. SCYLLIUM Il. solungagyserisini olusturmak Gzere

Sekil 8 - 7. Larval external solungaglar. A. katlanirve hyoid yaydan geriye dogru
Kemikli Balik, B. Amfibi, C. Elasmobrans!
Amphiuma‘da operkulum solungaglarin

lizerinden geriye dogru gelisiyor. solungag cihazini 6rtecek sekilde etsi

yapida operkulum gelisir. Bu solungag serilerinin Il.’si internal solungaglar olarak

kemiKli baliklarda oldugu gibi tim

kabul edilirler ¢iinkii operkular bosluk icerisinde yer alirlar. internal solungaclar
damarlarla kusatildiktan sonra“lsserifonksiyonunu kaybeder ve atrofiye olur. internal
solungaglar tim tetar safhalarinda goérev yaparlar. Bu sire kurbagalarda birkag
aydan bir yila kadar=surebilir. Operkulumlar geriye dogru, 6n ekstremitelerin daha
sonra tomurcuklanacagdi yere kadar blyurler ve icte hapsediimis olan 6n
ekstremiteler, daha sonra operkulumlari iterek ¢ikarlar. Metamorfoz esnasinda sag ve
sol operkular, besluklar ventralde birlegirler. Sag operkular yarik daima kapanir,
soldaki/ise spirakulum (hava delidi) olarak kalir. Ancak bu yapi baliklarin spirakulumu
ile hemolog degildir.

Larval Urodel’ler ve Coecilidae’de operkulum vestigial olarak belirir. Ancak bu
yapi hyoid yayin Uzerinde kiglk bir katlanma olarak kalir. Metamorfoz esnasinda
solungag vyariklari kapanir ve solungaclar geri emilirler. Ancak urodellerin iki
familyasinda (Proteidae ve Sirenidae) solungacglar yasam slresince muhafaza
edilirler. Bdylece tam olmayan bir metamorfoz gdsterirler. Ergin Necturus’ta external
solungaglar Ill. den V. ye kadar olan visseral yaylar Uzerinde bulunurlar. Yariklari III.

ve V. embriyonik keseleri temsil ederler.
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Cinsel bakimdan olgun amfibi’lerin, fonksiyonel solungaclari dahil larval viicut
seklini muhafaza etmeleri cevresel ve kalitim faktorlerinin etkisiyle olsa gerektir. Bazi
cevresel faktorlerin etkisiyle (6rnegin iyod noksanlhi@i) tiroid bezi iyi calismaz, sonugcta
metamorfozun tamamlanmasina engel olur ve bdylece larval karakterler kalir. Bu
olay Neoteni olarak adlandirilir. Neotenik semenderler gerekli hormon ve minerallerin
verilmesiyle metamorfozlarini tamamlayabilirler. Necturus gibi diger hayvanlarda ise
metamorfozun tamamlanmasi ya da durmasi cevresel kontrol altinda olmayip
kalitsaldir. Bu hayvanlar solungaglarini kaybetmezler. Genetik olarak metamorfozun

durmasi olayl Paedogenesis olarak bilinir.

Yuzme kesesi ve akcigerlerin orijinleri:

En primitif olandan en ¢ok gelisim gdsteren hemen herfomurgaliya kadar tim
omurgalilarda embriyonik yasamlari esnasinda yutak veya=yemek borusundan
meydana gelen bir invaginasyonla dogrudan ya da dolayh 6larak atmosfer havasi ile
dolu bir ya da iki cift kese meydana gelir. \Bu ppeomatik keseler temel
fonksiyonlarina gore akciger ya da yluzme kesesi olarak-adlandinlirlar (Sekil 8-8). Bu
tir pneumatik keseleri bulunmayan omurgalilar, "agnatha, kikirdakh baliklar, birkag
deniz teleost’'u ve tam metamorfoz gecirmeyentbirka¢ kuyruklu amfibi’dir.

Ergin halde iken bu organlari bulunmayan bazi elasmobrang ve teleost ise
embriyonal halde bu yapilariniimuhafaza ederler. Atalari hakkinda pek bir sey
bilmedigimiz agnatlar harig,"spneumatik keselerini gelistiremeyen omurgalilar
hakkinda kolaylikla bu keselerin slusumunu baglatmak icin gerekli genetik faktérlerini

kaybetmiglerdir diyebiliiz:

S ERY T

TELEOST URODELE

Sekil 8 - 8. Aquatik omurgalilarda yiizme kesesi ve akcigerler. Cogu teleostta
embriyonik pneumatik kanal daha sonra kapanir ve ylizme kesesinin barsakla olan
baglantisi kesilir.
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Evaginasyondan sonra pneumatik keseler 6n bagirsakla olan baglantilarini
bir kanal yoluyla devam ettirebilirler. Bu durumda kanal, hava kanali olarak hizmet
eder veya embriyonik baglanti kaybolabilir. Bu durumda da ergin kesesi kanalsizdir.

Pneumatik keseler; ilkel formlarda oldugu gibi eger pneumatik kanalla yemek
borusuna agcilirlarsa bu keseye sahip baliklara fizostom, ylksek organizasyonlu
formlarda oldugu gibi pneumatik kanalin sindirim kanaliyla baglantisi yoksa bu tip
keseye sahip baliklara da fizoglist baliklar denir.

Keseler solunum organi olarak gérev yaptiklari zaman akciger olarak kabul
edilirler. Kanal yoluyla atmosferik havayi iceri alarak oksijeni alir, karbondioksitisdigari
verir ve gaz halinde atmosfere gdnderir. Bu 6zellik akcigerli baliklar, muhtemelen
bazi atasal sin yuzgecliler (Polypterus) ve tetrapodilarda \bu keselerin
fonksiyonlarindan biridir. Akcigerler 6n bagirsaga ventralde tek*kanal ile baglanirken
bu kanal distalde tipik olarak cift haldedir.

Solungacli baliklarda oldugu gibi, keselerinr temel fonksiyonu hidrostatik
oldugu zaman; keseler, ylzme kesesi olarak( bilinifler. Hidrostatikligin anlami,
keselerdeki gazin hacim yénunden refleks ‘olarak dUzenlenmesi ve bdylece hayvanin
o6zgul agiriginin etkilenmesidir. Eger_balik, deneysel olarak olduk¢a derin sularda
oldugu gibi; artan bir basingta tutulursa, ylzme kesesindeki gaz hacim olarak arttirilir
(Boyle-Mariotte yasasina gore gazin _hacmi basingla ters orantilidir. Balik derine
indikge basing artacagindan kese \kugulecek, derine inildikgce keseye gaz eklenecek,
yluzeye vyaklastikca kesedeki gaz azaltilacak ve boéylece kese hacmi ortamla
dengelenmis olacaktiry Kese “icindeki gazin hacmi ve basinci belli bir derinlikte ise
ortamla denge halindedir).

Pneumatik organ, yuzme Kkesesi olarak gorev yaptigi zaman, kanalini
kaybeder.

Hidrostatik yizme kesesindeki gaz kandan gelir. Gaz aktif olarak, kirmizi
gorunuminden dolayr kirmizi cisim (kirmizi bez) olarak adlandirilan ve keseyi
astarlayan belirgin bir sekildeki klicik arter ve ven agi (rete mirabile) ‘dan transfer
edilir. Bezi donatan arterial yapilar sdliak arterden gelmekte ve venler de hepatik
portal vene bosalmaktadirlar. Gaz, kesenin kaudal ucuna yakin yerdeki degisiklige
ugramis epitelden keseye cekilir veya fizostom (acik kanalli) baliklarda oldugu gibi
agiz yoluyla hava yutulup keseye doldurulur. Eger pneumatik kanal varsa hava,
keseye dogal olarak yutularak da saglanir fakat ¢ogu kez rete mirabile tarafindan
saglanir ve kanal da gaz cikiginda kullanilir. Gazin bilesimi baliklara gore farkhdir.

Bazi yuzme keseleri her zaman %99 saf azot, bazilari %87’ye kadar oksijen ve tim
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baliklar dort atmosferik gaz (Azot, Oksijen, Karbondioksit ve Argon)’in izlerini tasir.
Derin dip baliklarinda Azot, kandan keseye, azot basincinin 10 atmosfere
yukselmesine karsin tasinabilir.

Isin ylzgecli baliklarda yizme kesesi tek loplu kese halinde olup bébregin
ventralinde ve sélomun tavan kisminda kisa veya uzun bir ¢ikinti halinde yer alir.
Duvarlari elastik doku ve duz kaslar igerir ve omurgaya ait gikintilarla desteklenmistir.
ic ylizeyi nispeten dizdir. Pneumatik kanal yiizme kesesini 6zofagus ile baglantil
kilar ender olarak ta mide veya yutakla baglantili kilar. Asagi organizasyonlu isin
yuzgecliler ve primitif teleostlar hari¢ kanal embriyonal déneme 6zgudur. Kanalin
bulunmasi halinde kanal 6zofagusa daima dorsalden baglanir fakat sagwa da'seldan
girebilir (Sekil 8-8). Yuzme kesesinin bazi turlerde hidrostatik roli diginda baska
fonksiyonlari da vardir. Teleost'larin bir alt takiminda (Cypriniformes),bir seri kiiglik
kemik (weberian osikiller), yizme kesesinin anterior ucunubperilimfatik boslugun
cikintisi halindeki sinls impar ile baglantili kilar (Sekil 8-9).%uzme kesesindeki gazin
dusik frekansli titresimleri, suda ayni siddetteki dalgalar tarafindan uyarilirlar ve
titresimler osikuller tarafindan zar labirente aktarilr. Boylece bu baliklar duyabilirler.

Ringa baligi gibi bazi Teleost'larday ylzme kesesinin bir divertikulumu
aralarinda kemik olmadigi igin zar labirentle.dogrudan dogruya temas eder.

Bu modifikasyonun bir gesit isitme cihazi
olup olmadigi tam olarak anlagiimis
degildir. Bu Ozellesmenin  yuzme
impar kesesindeki gaz basincini refleks olarak
1_ v/ _ diazenlemesi veya derinlik algilama ile
VAS iliskili olmasi da mudmkindur. Birkag

balikta extrinsik kaslarin kasiimasi

H ki i . . ..
avakesesl  (spinal sinirlerle donatilmig), yiizme

Tripus
kesesinin gumburtlli ses ¢lkarmasina
veya havayi kasl sifinkterler boyunca bir
odadan digerine ileri geri itme ile
Sekil 8 - 9. Teleostlarda Weberian ossikuil kurbaga sesi veya domuz hiriltisi gibi
(siyah renkte). 1 - 5. [llk bes omurun ses gikarmasina neden olur.

goévdesi. Siniis impar perilimfatik boslugun
uzantisi halindedir. Yuzme kesesi ile akcigerin
benzerligi aralarinda filogenetik bir
yakinligin oldugunu gdstermektedir. Yuzme kesesi ile akcigerlerin filogenetik olarak
bir ¢ift genislemis posterior yutak kesesinden meydana gelmeleri mimkundir. Hem

yuzme kesesi hem de akciger iceren omurgali yoktur. Akcigerlerin yutak
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keselerinden meydana geldiklerini destekleyen bir diger yapi da Tetrapod hava
kanalinin proksimal kismindaki (larinks) kaslarinin, iskelet elemanlarini destekler
nitelikteki brankiomerik kaslar olusudur. Hava kanallarinin 6n bagirsaktan
orijinlendiklerinde tek olmalari gift haldeki faringeal divertikillerin orta hat boyunca
birlestiklerini veya keselerden birinin sonradan kayboldugunu gd&stermektedir.
Keselerden birinin kaybolmasi akcigerli ballk olan Neoceratodus’un embriyolojik
gelisimi esnasinda gérulir. Baliklardaki pneumatik kanalin lateral veya dorsale dogru
kaymasi daha sonra meydana gelen bir degisimdir. Kanalin bazi tlrlerde tamamen
kapanmasi son zamanlarda meydana gelmis bir mutasyon olarak kabul edilebilir.

On bagirsakta meydana gelen pneumatik evaginasyenun “erijinal
fonksiyonunun, bu konu ile ¢alisan ¢ogu arastiriciya gore, yardimcCi solinum organi
oldugu seklindedir. Hidrostatik ylzme organinin gereksinim duyuldugu zaman
yardimci solunum organi olarak goérev yapabildigi belirtimektedir"Kuskusuz ki bu
keselerin solunum fonksiyonu gérmesi oldukga eskilere dayanmaktadir ve akcigerler
crossopterygii’lerde, bu gruptan orijinlenenlerin, surekli karada yasamaya
baslamalarindan ¢ok daha dnce de vardi.

Akcigerler ve Kanallar:

Chondrostei'lerden Polypterus’ta akeigesler asimetrik olarak iki lopludur (Sekil
8-8) ve kanall yutaga ventralden agcilir,_i¢ yilzeyi yizme kesesinde oldugu gibi
dizguin degildir ve hava ile temas halinde olan ylzeyi arttirmak Uzere en azindan
birkag oyuk icerir.

Dipnoi’lerin akcigeri Afrika ve Guney Amerika akcigerli baliklarinda oldugu
gibi iki loplu olabilirveya ‘Avustralya’da yasayan akcigerli baliklardaki gibi tek olabilir.
Dipnoilerde kanal ézofagusa, ventralden hafifce sag taraftan acilir fakat keseler
erginde bagirsagin dorsal mezenterinde geligirler. Akcigerlilerde i¢ yuzey cep
seklinde bazy bélinmeler gosterir. Hem Polypterus’ta hem de akcigerli baliklarda
akcigerler VI7 embriyonik aortik yaydan c¢ikan pulmonar arterlerle donatiimistir.
Polypterus’ta venler, hepatik venlere donerken, dipnoi’lerde; tetrapod’larda oldugu
gibi sol atriuma donerler.

Tetrapod akcigerleri yutaga ventralden giren tek haldeki trake ile baglanirlar.
Trakeler embriyonik VI. aortik yaydan ayrilan pulmonar arter ile donatiimiglardir ve
venleri de sol atriuma acilir. i¢ yiizeyi bélmelidir veya ceplere ayrilmistir. Akcigerler
ve kanallarn yiksek tetrapodlarda artan bir sekilde o6zellesmeler gosterirler.

Amfibi’lerin akcigerleri basittir ve akcigerli baliklarinkine benzerler.
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Akcigerlerin embriyogenes’i

Tetrapod’larda akcigerler yutagin kaudal tabaninda orta ventral bir
evaginasyon olarak meydana gelir (Sekil 8-1). Amfibi’lerin akciger tomurcuklari tikiz
cikintilar halinde gelismeye baslarlar fakat daha sonra iclerinde bir limen geligir.
Yiksek omurgalilarda akciger tomurcugu baslangictan itibaren oyuktur. Yutak
tabaninda meydana gelen median agikhk glottis'i olugturur. Tek haldeki akciger
tomurcugu iki akcigerin baslangicini olusturmak Uzere catallanmadan 6nce hafifce
uzar (Sekil 8 -16). Baslangi¢ catallari, 6n barsagin altina dogru ve daha sonra kalbin
sol tarafina dogru embriyonik sélomda yer almak Uzere itilirler. Séloma itildiklerinde
catallar periton tarafindan sariir ve bu periton daha sonra visseral pledra’yi
olusturacaktir. Amfibi'lerin ve ¢ogu reptil'in akcigeri sdlom icinde nispeten basit
keseler gelistikten sonra gelisimini durdurur fakat ileri reptillerdey, kug’larda ve

memeli’lerde gelisme daha kompleks olarak devam eder.

Amphibia:

Amfibilerin akcigeri iki basit kese halindedif (Sekil 8-10). Kuyruklu amfibilerde
uzamig, anuralarda goévde tikiz oldugu icih siskinyhaldedir. Diger icyapilarla birlikte
pleuperitoneal boslugu doldururlar. Coecilidaeyhari¢, (akcigerleri rudimenter oldugu
icin) sol akciger daima sagdakinden daha uzundur. i¢ ylzeyi boylu boyunca diiz
olabildigi gibi proksimal kismi basit keseler halinde olabilir veya tim ylzeyi ceplere
ayriimis olabilir. Soluk borusuw(trake), daima kisadir. Duvarlar kuguk kikirdak
levhalar ile veya bir taraflari agik’olmak Uzere kikirdak halkalar ile glglendirilmigtir.
Trake daima, sillerlé™astarl iki kisa brons olusturmak Uzere catallanir fakat bazi

asag! urodel'lerde bronslar bulunmaz ve iki akciger trakeye birlikte acilirlar.
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Trakenin anterior olan

(girtlak)

urodel’lerde basittir.

ucu

larinks Necturus gibi baz
Larinks yutaga,
yarik seklindeki glottisle acilir. Hiyoid
cihazin hemen arkasinda bir ¢ift lateral
kikirdak glottisi Amfibi’lerin
cogunda bu kikirdaklar arytenoid ve
cricoid kikirdak adini alirlar (Sekil 8-11).

Kara ve tath su kurbagalarinda larinks

cevreler.

odacigl boyunca gerili halde, bir ¢ift'ses
seridi uzanir. Oral begluk ve akcigerler
arasinda havanin-geri ve'ileri itiimesi ses
seritlerin titresmesinemye cesitli seslerin
olusmasina ‘\neden’ olur. Bu nedenle
larinks bu gibijformlarda gergek bir ses

kutust halindedir. Cogu kara ve tatli su

kurbaga tirlerinin erkekleri oral bosluklarinda ‘¢ift halde kese benzeri cikintilar

icerirler (Sekil 7 - 4A - Ses keseleri). Bu“keseler derinin altinda yer alirlar ve sesi

yansitici (rezonatdr) keseler halindedirler:

Spin

— Trakeal uzant

Cricoid

Arytenoid

Sekil 8 - 11. Kurbagada girtlak iskeleti. Glottis
iki aritenoid kikirdak arasinda yer alir.

Anura’nin disileri ile urodellerin

erkek ve disileri duyulamayacak kadar

zayif ses cikarirlar veya hi¢c ses
cikarmazlar. Perennibrans urodellerin
akcigerleri, sudaki ¢6zinmus oksijen

miktarinin solunga¢ solunumuna yeterli
olmadigi durumlar disinda esas olarak
hidrostatik organ olarak gorev yapar.
Birka¢ urodel (Pletodontlar) de akciger
tomurcuklar gelismez ve yasam boyu
hem hem de

solungag akciger

icermezler. Ozellikle yutak ve 6zofagus astarinin damar igeren bolgeleri deri ile

birlikte solunum membrani olarak gérev yapar. Hizli akan dag derelerinde yasayan

semenderler sadece birkag mm boyda, vestigial akcigerlere sahip olabilirler.

Akcigerlerin rediksiyonu bu ézel habitatta yasamaya olanak saglar. Clnku hizli akan

sularda su Ustiinde durabilmek bir dezavantajdir.
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Amfibi’lerin akcigerlerine hava, oral boslugun tabani ile dis burun deliklerini
cevreleyen valvlerin birlikteligi ile pompalanir. Soluk alindigi zaman, dis burun
delikleri acilir ve oral boslugun tabani mylohyoid ve diger kaslarin kasilmasi ile iceri
dogru bastirilir. Atmosferik basing havayi oral bosluga dogru iter. Burun delikleri
sonra diz kaslarin etkisiyle kapanir ve agiz tabani yikselir. Bunun sonucunda da
hava glottise dogru ve akcigere dogru itilir (6zofagus sikistirimis haldedir ve 6staki
borulari sadece orta kulak bosluguna uzanir). Anura’nin erkeklerinde vokal keselerin
acikliklari havanin bu keselere girisini de saglar. Soluk verildiginde vicut duvari
kaslari pleuroperitoneal bosluktaki yapilari sikistirir ve bdylece havayi oral bosluga
dogru iter. Daha sonra hava akcigerlere geri pompalanabilir veya agik burun-delikleri
boyunca disariya verilir. Urodel’ler havay yuttuklari gibi dig burun.deliklefi yoluyla da
soluk alirlar. Fakat agzin tabani bunlarda da havay! akcigerlere itmek zorundadir.
Soluk verme esnasinda acgik solungag yariklari bulunan bazmsurodeller (6rnegin

Siren) havayi blyuk bir gligle solungag yariklari yoluyla diganiyerirler.

Reptiller:
Sphenedon’da (Sekil 8-12) ve yilanlarda “akcigerler basit kese seklinde bir

yapi gosterirler. Yilanlarda akcigerlerin ‘posteriérdeki %4luk kismi bdélmelidir ve
depolanmis (artik) hava ile doludur.

Kertenkele’lerde, timsah’larda
ve kaplumbagalarda bdlmeler buyuk
odalar halindedirler ve her oda da
kendi icinde badimsiz odaciklar
icerir. Trakeler iki brons olusturmak
Uzere catallanmistir. Her brons da
cesitli sayida bronsiole ayrilir. Bunlar
da hava odaciklarina uzanir. Bu tip
akcigerler cesitli sayida sikistiriimis
hava paketleri icerdigi icin

sungerimsi yapidadirlar.

Bacaksiz kertenkele ve

yillanlarda (bazi siyah yilanlar harig)

sol akciger bulunmaz veya tamamen
Sekil 8 - 12. Sphenedon'da akciger rudimenterdir. Amfibi’lerde ve
Sphenedonda bronslar akcigerin

anteridrdeki bosluguna acgilirken, amniot'larda daima orta bdlgedeki bir bosluga
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acilirlar. Reptillerde trake boyun boélgesinde yer aldigi i¢in uzundur. Trake
kikirdaklari 6n bdlgede tam bir halka olustururlar ve genelde trakenin geri kalan
kisminda dorsal taraf kikirdak icermez (timsahlar hari¢). Timsahlarda kikirdaklar hem
tam halka seklindedirler hem de kemiklesmistir. Bronslarin duvarlarini dizensiz
kikirdaklar desteklerler. Bazi kaplumbaga’larda ve timsah’larda trake kivrintilidir.
Kaplumbagalarda bu durum buyudk bir olasilikla boyunun kabuk igine dogru cekilip
kabuktan disari dogru uzatilabilmesi ile iligkilidir.

Reptil'lerin larinksi amfibi’lerinkinden biraz daha gelismis duzeydedir. Bir cift
aritenoid kikirdak ile krikoid kikirdak halka icerir. Timsahlar bunlara ilave olarak,
sadece memelilerde gdrtlen tiroid kikirdagdi da igerirler.

Bazi reptillerde glottisin  anteriériinde  epiglotis «benzeri, © mukus
membranindan olusan bir katlanma uzanir. Bu yapi memeli epiglottisinin éncl
elemani olabilir. Bazi kertenkelelerde girtlak sesi olusturan-vekal seritler vardir.
Reptil'lerin gogunda ses seritleri yoktur ve timsahlarin Gremesmevsiminde ¢ikardiklari
bégurme seklindeki ses disinda ses c¢ikarmazlar. \Reptillerin ¢cogu hava pompasi
olarak oral boslugun tabanini kullanmasina kargimbir’kismi akcigerlerini hava ile
doldurmada atmosfer basincindan yararlanirtar.“\UZun kemik kaburgalarini yukari
dogru kaldirirlar ve bu hareketle vicut boslugu,genisler. Akcigerin etrafindaki sélom
basinci duger ve atmosfer basinci gabucak akcigerleri sisirir. Bu ydntemle akcigerler
zorunlu olmaktan 6te pasif olarakysiserler. Kaplumbagalar, kaburgalarini solunumda
kullanamazlar. Clnkl kaburgalar kabukla kaynasmis haldedir. Fakat kasli peritoneal
zarlarin bir kismi soluk almada aktiviteyi arttirirken bir kismi soluk vermede akcigeri
bastirirlar.

Reptil ve kuslarin oblig septum ve pleural bosluklari reptillerin gogunda
akcigerler, anamniot’larda oldugu gibi dider i¢ organlarla birlikte pleuroperitoneal
boslugu deldururlar. Bazi yiksek organizasyonlu reptil (timsahlar, yilanlar ve bazi
kertenkeleler)’ ve tium kuslarda, dorsal ve lateral parietal peritondan membransi
katlanmalar olusur. Bu katlanmalar embriyonik pleuroperitoneal bosluga dogru
gelisirler ve her akcigeri kendi pleural boglugunda (pleura=kaburga) cevrelerler.
Kuslarda katlanmalar sonucu olusan bdlme, konumundan dolayi obliq septum adini
alir. Sonug olarak bu 6zel reptiller ve kuslarin sélomu g alt bolime ayrilir:

1. Tim omurgalilarda goérilen perikardial bosluk

2. Cift haldeki pleural bogluklar

3. Diger s6lomik i¢ organlari iceren abdominal bogluk
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Memeliler ayni alt bélimlere kash yapidaki diyaframi gelistirerek ulasirlar.
Kalbin kaudal ucundaki transfers septum memelilerin diyaframinin ve kuslarin obliq

septumunun olugsumuna katilir.

Kuslar:
Kuglarda akciger ve kanallari, genel bir reptil yapisi ile karsilastirildiginda

cesitli bakimlardan farkliliklar gosterirler. Bu farkhliklar:
1. Akcigerlerde vucudun blyuk bir kismini saran hava keselerinin olugumu
2. Hava kanallarinin, akcigerler iginde koér ugla sonlanmayacak sekilde
anastomozlagmasi .

3. Sirinksin gelisimi ve larinksin vokal organ olarak goérev yapmamasi.

4. Akcigerlerin pleural bosluk iginde izolasyonu.

Hava keseleri ve pleural bosluklar 6zellesmis birkag reptilde”de bulunduklari
icin kuglara 6zgl degildirler. Kor ugla sonlanan ince duvarl_gisebilen divertikller
hava keseleri olarak bilinirler ve vicudun tim genis, bolgelerine yayilrlar. Pektoral
kas tabakalari arasinda i¢ organlarin iclerine dodra hatta kemik iligi bosluguna dogru
uzanirlar (Sekil 8-13).

Kuslarin gogunda 5 veya 6 cift hava‘kesesi vardir:

1. Boyunun kaide kisminda servikal kese’ler

2. Furkulanin dorsalindey,, ve bazen orta hatti boyunca birlesmis
interklavikular kese’ler
Kalbin yanlarinda anterior torasik kese’ler
Oblik septumyicinde posterior torasik kese’ler

Abdominahic organlar arasinda en ugta yer alan abdominal kese’ler

o g &~ w

Pektoral kaslarin arasinda yer alan ve seyrek olarak bulunan axillar
kese’ler

Hava keseleri reptillerde de bulunurlar fakat ¢ok yaygin degildirler.
Bukalemunlarda i¢ organlar arasinda pelvis bdlgesine kadar uzanirlar.

Hava keselerinin damar agi zayiftir ve solunum epiteli bulunmaz, bu
bakimdan gaz aligverisinde dogrudan rol oynamazlar. Ancak solunuma &nemli
derecede yardimci olurlar. Ugus esnasinda komsu kaslarin sirekli olarak degisen
basinci ile eklentilerin ve diger vicut kisimlarinin ritmik hareketleri ile bastirilirlar.
Boylece koruk gibi gorev yaparlar ve solunum epiteli Gzerinde surekli olarak sabit bir

hava akimi olustururlar. Diger zamanlarda ise kaburgalar lzerinde ve obliq septum
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da yer alan vicut duvar kaslari bu kérigu calistirmak icin yeterlidir. Hava keseleri

fazla i1siy1 dagittiklari icin termoregulator gorevini yuklenirler.

Mesobrons

Sekil 8 - 13. Kuslarda hava keseleri. Axillar kese ¢ok yaygin dedil ve sekilde
gosteriimemistir. Hava keselerden recurrent brons ile tasinir veyakcigerin solunum
ylizeyine ulastirilir. Bir recurrent bronsun pozisyonu ciftok.ile gésterilmistir.

Hava kanallari ve hava akimi:

Kus akcigerlerindeki hava kanallariycok ‘6zel yapidadirlar (Sekil 8-13,14).
Bronslar her bir akcigere girdikten sonra(boglugun”sonuna dogru uzanirlar. Akciger
icindeki bronslar bu konumlari ile mesebronsg olarak adlandirilirlar. Mesobronslardan
ayrilan kollar, akciger yuzeyinden cikarak boyun ve torakstaki hava keselerine
girerler. Mesobronsglar en son olarak ta abdominal hava keselerine girmek Uzere
akcigerin kaudal ucundan cikarlar. Her mesobronsdan segonder brong ayrilir.
Segonder bronglar az ¢ok benzer ¢capta ¢ok sayida kiglk tlplere ayrilirlar. Bu tlpler
parabrong’lardir< Parabronslar diger sekonder bronglarla birlesebilecek sekilde
cikintilar icerirler. Heryparabronsu hava kapileri olarak adlandirilan ¢ok sayida kugik
tubul cevrelery, Bu tublller birbirleriyle anastomozlastiklari gibi parabronslara da
acilirlar. Hava'kapilerlerinin astarlari (epiteli) aktif solunum yizeyini olustururlar. Her
hava kesesi de akciger icinde sekonder bronglarla recurrent bronglar vasitasiyla
baglantii olup havayi keselerden geri alip akcigerdeki kanal sistemine verir.

Embriyonik yasam esnasinda trake, bronslar, sekonder bronglar ve
parabronglar yutagin orta ventral bodlgesinde tek kese halindeki akciger
tomurcugundan meydana gelirler. Rekurrent bronglar ise hava keselerinden
meydana gelirler ve sekonder bronslarla baglanmak izere akcigere yayilirlar.

Soluk alma esnasinda hava atmosferik basing ile hi¢ durmadan
mesobronglara ve hava keselerine gecer ve bdylece hava keseleri siser. Hava

keselerine yapilan basing veya sikistirma ile hava rekurrent bronglar yolu ile
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akcigerlerdeki sekonder bronslara ve parabronslara geger. Havanin dogrudan
mesobronglara geri donlsu valvler vasitasiyla dnlenir. Hava parabronglara ait, hava
kapilerlerinin solunum yulzeylerinden yavasca ve surekli olarak akar. Daha sonra
mesobronglar, bronglar, trake, farinks, nasal gegit ve dis burun delikleri yoluyla digari
cikar. Akcigerlerin kor ugla sonlanmayan ve anastomozlasmis kanal sistemi nispeten
serbest ve surekli bir hava akimini mimkin kilar ve bdylece genig bir solunum
ylzeyi saglar. Hava kapilerlerindeki hava sabit ve hava keselerinin korik etkisiyle
tamamen degisebildidi icin kug akcigerleri tamamen temiz hava igerirler. Bu durum
akcigerlerinde kismen oksijen miktari azalmis ve solunmamis artik hava iceren
omurgalilarinkinden farklidir. Bu nedenle kuslarin solunum sistemi ‘kuslarin=tzun
ucuslari icin gereksinim duyulan yeterli oksijeni saglamada oldukga etkili ve" uyumlu

bir yapidir.

/ Parabrong

Mesobrong’a gegis

~ =

Sekil 8 - 14. Kuslarin akcigerinden kigulik bir bolim. A, Blylik kanallari baglantili kilan
parabronslar gésteriimektedir. B, Parabronglardan enine kesitte hava kapilerlerinin gérindimui.
Sekilde ayrica hava késeleriiile mesobronglar arasindaki hava akim yénii de gésterilmistir.

Trake, syrinks ve larinks:

Kuslardaytrakenin uzunlugu genellikle boyun uzunlugu ile orantiidir. Ancak
daha, uzunwve kivrintili olabilir. Trake halkalari kemiksi yapidadir ve cogunlukla
dorsalde tamamdirlar. Bronslarin gatallastiklari yerde kuslara 6zgi bulunan kigik
veya buyuk boyda 6zel bir ses kutusu (sirinks) bulunur (Sekil 8-15).

Sirinksler 3 tiptedirler: Brongotrakeal, trakeal, brongial.

Bronsotrakeal tip sirinkste son birka¢ trake halkasi ve ilk bronsial yarim
halka, genislemis haldeki hava yansitici oda (tympanum)’nin duvarlarini destekler.
Bu odacikta sirinks astarinin membranimsi uzantilari yer alir. Bu odada yarim ay
seklinde membran tasiyan kemiksi pessulus bulunabilir. Hava akcigerlerden
ciktiginda ve c¢izgili sirinks kaslar kasildiginda, membranlar gerilir ve kus sesi

¢ilkmaya baslar. Bronsotrakeal sirinks median konumlu veya asimetrik olabilir.
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Diger iki sirinks tipi basittir.

Trakeal sirinks’te, son birka¢ trake

halkasinin yan parcalari yoktur sonucta

membranimsi duvarlar titresir ve bdylece

BYHRX kus sesi olusturulur. Bronsial sirinks’te
Peseuis kikirdaklar birlikte ¢ekildigi zaman iki
bronsial kikirdak arasindaki membran,
bronsun bir l[Gmeni seklinde katlanir. Bu

basit ses seridinin titresimiyle de ses

Sekil 8 - 15. Yabani 6rdekte asimetrik olusur.
brankotrakeal sirinks. Oklar, soluk alma
havasinin izledigi yolu géstermektedir.
Kusglarin  larinksi yses seritleri

icermez ve larinksin ses organi olarak bir fonksiyonu yoktur:"Aritenoid kikirdak ve
kemikler glottisin kenarlarinda yer alir ve bunlar krikoid kikirdaklar izler. Krikoid ¢gogu

kez ayri bir dorsal segment olan prokrikoid icerir. Tireid kikirdak bulunmaz.

Memeliler:

Memelilerin akcigerleri ¢cok odaciklidirtve loplara ayriimistir. Sagdaki loplar
soldakinden fazladir. insanda sol 2, sag"3 lop halindedir (Sekil 8-16). Tavsanda her
yanda 3 lop vardir ancak sag posterior_lop alt loplara ayriimis haldedir. Kedilerde sol
3, sag 4 lopludur ve birkag¢ alt tep\vardir. Balinalar, sirenler, filler, perissodaktiller ve
Hyrax’ ta akciger loplara ayriimaz. Monotremat ve sicanlarda sadece sag akciger
loplara ayriimistir.

Trake, dorsalde diiz kaslarla birlestiriimis ve tam olmayan kikirdak halkalarla
desteklenmistir. iki primer bronsa catallanir. Her brons akcigere girer, sekonder ve
tersiyer bronglara dallanir. Tersiyer bronsglar ¢ok sayida bronsiollere ayrilir.
Bronsioller “tekrar tekrar dallanirlar. Bronglarin ve blyuk brongiollerin duvarlari
dizensiz "kikirdak levhalar ile desteklenmistir. Kikirdaklar kagukbronsiollerde

bulunmazlar. Terminal bronsioller ince duvarli alveolar kanallar’a acilirlar. Alveolar
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Visseral pleura

Primer brong

Alveolar

kanal Parietal pleura

Pleural bogluk

Inferior lob

DOGUM ESNASINDA AKCIGER

Sekil 8 - 16. Memeli akcigerinin geligimi

kanallarin duvarlari alveol.<iimeleri’ni veya solunum ceplerini olusturmak Uzere
cikinti olusturmuslardir. Alveol“sayisi insanda 400.000-1.000.000 arasindadir. Her
alveolar kanal birbirine benzerdir fakat asagi tetrapodlarinkindan ¢ok daha kuguktar.

Memeli larinks iskeleti, glottisi dorsalde gevreleyen bir ¢ift aritenoid kikirdak,
birinci trakeal kikirdak’halkasinin anteridrinde halka seklinde krikoid kikirdak ve tek
halde (kalkan“ seklinde) tiroid kikirdak icerir (Sekil 8-17). Tiroid kikirdak
memelilerden.daha asagi organizasyonlu omurgalilarda sadece timsahlarda bulunur.
Kuslarda ‘oldugu gibi, krikoidin dorsal segmenti halinde prokrikoid kikirdak
bulunabilir. Glottisin anteridrinde yutak duvarindan kikirdak &zellikli epiglottis
gelisebilir. Bazi turlerde (insan, tavsan v.b.) kuguk kikirdaklar (cuneiform
corniculat’ lar v.b.) da aritenoid kikirdak ile iligkili olarak gelisir. Hiyoid kemigin
posterior boynuzu tiroid kikirdakla eklemlenir ve tiroid ile hiyoid, ayni zamanda
tirohiyoid ligament ve kaslarla baglantilidir. Tum omurgalilar arasinda en yuksek ve
en farkl frekansta ses c¢ikarabilen hayvanlar memelilerdir. Larinks odaciginin sefalik
kisminda tiroidin anterior kismi ile aritenoid’'in posterior kismi arasinda bir ¢ift etsi

yapida ses seridi uzanir. Bu ses seritleri larinks duvarinin i¢ katlanmalari olarak
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geligirler ve larinksin mukoz membrani ile 6rtili elastik bag dokusundan ibarettirler.
intrinsik larinks kaslarinin kasiimasi ile bu katlanmalarin gerilmesi sonucu ses
olusturulur. Bazi memelilerde gergek ses seritlerinin anteriériinde daha narin yapili
cGift halde yalanci ses seritleri yer alir. Kedilerde yalanci ses seritlerinin titresimi ile

kedi mirlamasi olusur. Gercek ses seritleri su aygiri gibi bazi memelilerde

bulunmazlar.
— Epiglottis

Hiyod kemigin _

biiyk boynuzu X r
Tiroid kikirdagin £ R L1 Hyoid kemik
su & 3 e

perl r boynuzu e : l S

] “,w\ | .i:!.f yrohyoid ligament
Tiroid gentigi —
Tiroid kikirdak

Krikotiroid i
Krikoid kikirdak 'gament

Trakeal haika

Sekil 8 - 17. insan larinxi, Frontal kesit.

Besin partikillerisherhangi bir sekilde larinkse girerse burada mukusla
ortulurler ve sillerin“'yardimi ile farinkse geri gonderilirler. Siller asagiya dogru kuguk

bronsiollerdexdevam eder.

Memeli diyaframi ve pleura’nin morfogenezi :

Memelilerde tendon benzeri ve kasli yapida olup kubbe seklinde gelisen
diyafram, sdélomu torasik ve abdominal bosluklara bdler. Kubbe seklindeki yapi
toraksa dogru geligir. Diyafram, memelilerin solunumunda rol oynayan kaburgalar
destekler. Diyafram kaslarinin kasiimasi ile diyafram duzlesir ve bdylece torasik
boslugun hacmi blyudr. Diyafram ve kaburgalarin birlikte etkileri sonucu akcigerin
etrafindaki basing azaltimis olur. Bdylece atmosferik basing ile hava hemen
akcigerlere dolar. Soluk verme, kismen kaburga kaslarinin ve diyaframin gevseme

fazina pasif olarak gecisi ile olur. GUg¢li soluk verme igin kas etkisi gerekmektedir.
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Diyafram, pleuroperitoneal zarlar sdlomik bosluguna dogru ilerlediklerinde
geligirler ve kalbin kaudal tarafindaki septum transversum (transvers bdlme) ile
birlikte son kaburga dizeyinde bir bdlme olusturur. Bu bélmenin zarimsi kismi
servikal miyotomlardan orijinlenen vucut duvari kaslar tarafindan sarilir. Transvers
bélme, diyaframin merkezde yer alan tendonuna katilir. Diyaframin tamamlanmasi ile
ayri bir torasik bélme olusturulmus olur.

Embriyonik akcigerler gelisen torasik boslugu dolduracak duruma
geldiklerinde periton etraflarini bir i¢ 6rtl gibi sarar ve kalbi kusatan median septum
(mediastinum) un yanlarinda yer alirlar. Boylece her akciger ayri bir pleural boslugu
doldurur. Her pleural boslugun peritonu torasik duvarlarin i¢ ylzeyini,astarlarve
parietal pleura adini alir (Sekil 8-16). Bu periton ayni zamandaddiyaframin sefalik
yuzund de astarlar ve diyafragmatik pleura adini alir. Pleura ayni zamapda bronglarin
ve pulmonar arterlerin girip ¢ciktigi akcigerin kok kisminin tzerindenydoner ve visseral
pleura olarak akcigeri tamamen sarar. Bu pleuralar tarafindan o6rtllen bosluk ta

pleural bosluktur.

Nasal delikler ve nasal kanallar:

Baliklarin ¢ogunda dis burun_delikleri- olfaktorial epitel iceren olfaktorial
keselere acilirlar. Cogunlukla bir bélme ile ayrilmis i¢ ve dis agikliklari vardir. Burun
deligi agnat’larda dorsomedian agiklik_halindedir. Petromyzon’da burun deligi nasal

kanala acgilir. Nasal kanal olfaktorial keselerin biraz 6tesinde kapali ugla sonlanir.

Offaktorial kese

Oral bosluk Velom ]

Sekil 8 - 18. Myxinae glutinosa’da soluk yolu. Lateralden gériinis. 1, Burun deligi;
2,nasal kanal; 3, nasofaringeal kanal; 4, velar oda; 5, farinks; 6, afferent brankial
kanal; 7, solunga¢ kesesi; 8, efferent brankial kanal; 9, birlesik external solungag¢
odacigi; 10, faringokutenos kanal. Solungac¢ keseleri ve kanallari ¢ift haldedir fakat
sadece sol taraf gésterilmistir.

Myxinae’de (Sekil 8-18) nasofaringeal kanal ile farinkse acilir ve solunum
suyunun yutaga gecisine olanak verir. ClUnkl agizi iceren bukkal tlnel baska

fonksiyonlar igin gérevlendirilmigtir.
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Choanichthyes (choana: tlinel seklinde aciklik) olarak ta bilinen
Sarcopterygii’de nasal kanallar olfaktorial keselerin 6tesine kadar devam ederler ve
oral boslugu internal nares (i¢ burun delikleri) olarak acilirlar (Sekil 5-29). Fakat
akciger solunumu yapan bu baliklarda hava agiz yoluyla yutulur ve nasal kanal hava
almada kullaniimaz. Yasayan Crossopterygii olan Latimeria’da i¢c burun delikleri
yoktur. Nasal kanallar sadece tetrapodlarda hava gegisi icin bir nasal gegit
halindedirler. Elasmobranglarda oronasal oluk her burun deligini agiz késeleri ile
baglantili kilar (Sekil 8-19). Vatozlarda olugun yan duvarlarinin birlikte bukilmeleri
sonucu oluk tip halini alir. Ayni islem ile Sarcopterygii, amfibi ve amniat’larda, da

oronasal oluk nasal kanala déntsmustQr.

Segonder damagin olusumu ile nasal

Burun deligi

kanallar damagin==psonuna kadar

uzanirlar. Segender damagi daha

Agiz
\\ gelismis., olanlarda i¢ burun delikleri
\i- I . .
\, - J/// daha(da ‘6teye acilirlar. Bu nedenle
V\, v\f Sarcopterygii ve amfibi'lerde segonder
ke e R R damak bulunmadigi igin i¢ burun

Sekil.8 - 19. Vatoz'da burun deliklerinin_ delikleri agiz boslugunun 6n tarafinda
agizla olan baglantisini saglayan oral olugun
gorinimu (ventralden).

Asagi organizasyonlu™septillerde ve kuslarda agiz boslugunun daha

yer alirlar ve lateral konumludurlar.

gerisindedir ve ortaya yakindir. Fimsahlarda i¢ burun delikleri oral boslugun olduk¢a
gerisindedir. Memelilerde nasal kanal yumusak damagin Uuzerinde yer alan
nasofarinkse agilir.

Tetrapodlarin dig burun deliklerinin primitif roli ortamdaki havanin olfaktorial
epitele ulasmasyni saglamaktir. Yiuksek organizasyonlu omurgalilarda olfaktorial
epitely, nasal~kanallarin Ust taraflarinda yer alir ve kanalin ventral kismi trake ve
bronglarda oldugu gibi bezsi epitel icerir. Memelilerin nasal gegcitlerinde tim hava
turbinal elementlerin (concha. Sekil 8-20) epiteli altinda uzanan, ven pleksusu
(damar ag) tarafindan isitilir. Dis burun deliklerindeki killar buruna disen partikil ve
bocekleri suzmek Uzere bir filtre gibi is gorurler. Memeli kafa iskeletinin bazi
kemikleri nasal kanala agilan hava sinusleri icerirler. Bu da vokal sesin resonansini
arttinr. Memelilerde etli ve kismen kikirdagimsi burun gelisebilir ve dig burun
deliklerini karakteristik pozisyonlarinda tutar. Balinalarda bu 6zellikte bir burun
yoktur. Dis burun delikleri hava delikleri halindedir ve dorsal konumludur. Bazi

balinalarda iki delik daha sonraki gelisme esnasinda median burun deligi haline gelir.
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Frontal hava siniis’ii

Etmoid hava hiicresi

\ ' Sella tyrcica

Bumeridr konky T Sfenoid hava siniisii

Orta konka

inferiér konka

Sert damak > Ostaki borusu

"Nasofarinks
Yumusak damak

Dil

Epiglottis
Mandibal Fossa
Geniohyoid kast

== Hiyoid kemik
Mylohyoid kasi ) Y !

Tiroid kikirdak Larinx vestibiil’ii

Vokal katianma Larinx orta blumi

Sekil. 8 - 20. insanda segonder damak ve,(ist,solunum yollari, Sagittal kesit. Concha,
turbinal elementleri icermektedir.

Yardimci solunum organlarti:

Ergin baliklar solunumlannipesas olarak solungaclarla saglarlar. Aquatik
amfibi'lerde kloak, rektum, oral\bosluk veya yutak astarlari solungaglara yardimci
olur veya onlarin rolanu Gstlenir. Amfibi’lerde deri yoluyla solunum oldukga yaygindir.
Karasal ortamda yasayan omurgalilarda ise deri keratinlestigi icin solunumda etkili
olarak kullanilamaz.” Pratikte tum embriyonik omurgalilar solunum organlari
gelisinceyekadar solunumlarinda yumurta sarisi kesesi ve vitellus dolasimini
kullanirlar. *Qvovivipar omurgalilar, marsupial’lerde oldugu gibi solunumda uterus
duvart ile ‘temasi olan yumurta kesesini kullanirlar. Embriyonik vivipar baliklarda
perikardium, solunum zarini olusturmak Uzere geniglemistir ve bu baliklarda
embriyonik anal solungag¢ filamentleri de bulunur. Reptil'ler, kuslar ve marsupial’ler
haric memelilerde allantois ve allantoik (umblikal) damarlar daha sonra yumurta
kesesi ve vitellin damarlarinin yerine gecer. Allantois korion ile birlikte solunum

organi olarak goérev yapar.



