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9. BOSALTIM SISTEMI

Omurgalilarda bébredin fonksiyonu gonadlardan farkli olmasina karsin bu iki
organin kanallari gerek gelisimleri gerekse fonksiyonlari bakimindan birbirleriyle
yakin iligkilidirler ve ne bosaltim sistemi ne de Uureme sistemi bir digeri ile
iliskilendiriilmeden incelenemez. Bu bakimdan c¢odu kez her iki sistem birlikte
Urogenital veya urinogenital sistem olarak tartisilir. Ancak her iki sistemin de kendine
6zgu yapilari ve goérevleri olmasi ve tanimlarda pratik kolaylik saglanabilmesi igin ayri
ayri inceleneceklerdir.

Su ve tuz bilesenlerinin kontroll, metabolizma artiklarinin atiimast,“bosaltim
organlarinin gérevlerindendir. Metabolizmanin son Urlnleri CO2,“amenyak, ure, lirik
asit, keratin, pigmentler ve inorganik tuzlar’dir. CO'in atdmasi solunum sistemi ile
gergeklestirilir. Diger artik maddeler ise suda erimis halde bulunduklarindan idrar
olarak adlandirlirlar ve bosaltim ve idrar organlari ile disarratilirlar.

Bosaltim organlari, bosaltim kanallarinin distal ,acikliklarinin yakininda yer

alan birkag yapi disinda embriyonik mezoderm’den olusurlar.

Bobregin Yapisi

Tipik omurgal bébredinin fonksiyonel birimi iki kisimdan olusur:

1. Renal veya Malpigi kerpuskul'd (Renal veya malpigi cisimcigi), 2. Nefrik
veya urinifer tublli (Sekil9 -4.).

Malpigi Cisimciq@i: Glomerulus ve Bowman kapsuli’'nden ibarettir.

Glomerulus: Kan kapiler yumagidir. Kan basinci araciligiyla suyu, tuzlari ve
bazi digermaddeleri kanin digina suzer. Bazi turlerde glomeruluslar giplak gozle
veyagbir'ellupu ile gorulebilecek kadar blyuktirler. Bazilarinda ise mikroskobiktirler.
Glomeruluslar kan damarlarinin modifikasyonlari olarak belirirler ve dorsal aortanin
segmental dallarindan olusurlar. Glomerulusu bu anlamda afferent glomerular
arteriol meydana getirir ve glomerulustan da efferent glomerular arteriol olarak gikar.
Efferent glomerular arteriol, bébrek tubdillerini ¢cevreleyen kapiler yataklarina agilir.
Tubdllerin ¢evresindeki kapiler yataklar renal vene giden vendlleri olustururlar.

Onde yer alan embriyonik veya larval glomeruluslar sélom iginde asili halde
durur ve eksternal glomerulus’lar olarak adlandirilirlar (Sekil 9 - 2). Bowman

kapsull ile ¢evrili olmadiklari igin internal glomerulus’lardan ayrilirlar.
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Sekil 9 - 1. Omurgali bébreginin temel plani, sematik. A, Malpigii cisimcigi ve toplayici
kanalin olusumu, B. Malpigi cisimciginin vicudun bir segmentinde replikasyonu; C.Tek
segmentteki tubiil artisi ile nefrogenik mezodermdeki metamerizmin kirilmasi.

Bowman Kapsiilii: Glomerulus’u gevreleyen kase seklinde ¢ift duvarli bir
yapidir. Bowman kapsuli duvarlari arasindaki bosluk nefrik tubtl olarak devam eder.
Bowman kapsuli ve cevrelemis oldugu glomerulus renal korpuskul veya malpigi

cisimcigini olusturur.
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Nefrik_Tubiil: Nefrik tubdl, bir ucu ile Bowman kapsulinden orijinlenir ve
duvarlari kapsulin dis duvarinin devami halindedir. Diger ucu ile bébrek bosaltim
kanalina acilir. Nefrik tublller mikroskobik ve kivrintili olup glomerular stzintly(
toplar ve esas bosaltim kanalr’ na tasir.

Bosaltim Kanali: Nefrogenik mezodermin anteriér ucunda meydana gelir. Ve
ilk tubdllerin uzantilari halinde devam eder. Her kanal kloaka acilincaya kadar

gelisimine devam eder.

Malpigi cisimcikleri ve nefrik tublillerin fonksiyonu:

Kan sivisi, glomerulus kilcallarindan ve bowman kapsuli ‘duyvarlarmdan
gecerek nefrik tublllere gelir. Fakat kan hicreleri ve bazi bluyidk molekuillerin bu
duvarlardan suzulmesi engellenir. Boylece tubllin proksimal ueundaki filtrat
(stizlintl) kan plazmasina ¢ok benzer. Cogunlukla sudan ibarettir=iMetabolik artiklara
ilave olarak seker tuz gibi hala vicuda faydali olan maddeleri igerir. Bu sizintl
tubllden asagi gegerken, tubul duvarlarindan tubili ceyreleyen efferent arteriol
kilcal damarlarina geri emilim olur (reabsorbsiyon), bdylece fazla su ve faydali
maddeler kana geri verilir. Sonug¢ olarak,“geri, kalan idrar bilesim bakimindan kan

plazmasindan oldukga farkl olur. Ozellikle yogunlugu fazla olan Ure ve urik asit igerir.

Bobrek Tipleri

Omurgalilarin evriminde “ardisik gelen ve biri digerinin yerini alan bir seri
bdbrek tipi bosaltim organi olarak gdérev yapar (Sekil 9 - 3). Bu tipleri asagidaki
sekilde tanimlayabiliriz:

1. Arkinefroz; Primitif veya ata omurgalilarda varoldugu dasundlen bébrek
tipidir.

Arkinefroz’'un yapisi: Her vicut segmentinin iki yaninda ardisik dizili bir seri
arkinefrik tubiil’ den ibarettir. Bu tubdllerin her biri silli, huni seklinde bir aciklikla
(nefreastom) sélom’a acilir (Sekil 9 - 2A). Glomeruluslarin timiu eksternaldir ve
nefrostomun karsisina gelecek sekilde sélom iginde asili dururlar. Glomeruluslardan
disar cikan (stizilen) sivi nefrostomlar tarafindan toplanir ve arkinefrik tubillere
aktarilir. Arkinefrik tubuller, viicut boslugunun dorsal duvarinda her bir yanda uzanan
arkinefrik kanal’ lara agilirlar. Bu kanallar vicut boslugu boyunca uzanirlar (Sekil 9
-4).
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Arkinefroz’'un dagilimi: Hig bir ergin omurgalida gorilmez. Cyclostomat’lardan
Myxinae cinsinin larvalarinda ve amfibi'lerin Coecilidae (Apoda) tirleri larvalarinda

géraltrler.
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Sekil 9 - 2. Bébrek tublilleri ve iliskili glemerulusiarda meydana gelen ézellesmeler

2. Pronefroz: Ergin omurgalilarda gorulen en ilkel ve fonksiyonel bdbrek tipi.

Pronefroz’un yapisi: Prenefroz ata arkinefroz bobredin en 6n kismini temsil
eder. TUm Omurgalilarin embriyolarinda ilk pronefrik tubdller ara mezodermin 6n
ucundan olusur.<.Segmental dizilidirler. Birka¢ primitif formda dorsal aortanin
segmental kellarindan/ orijinlenen glomeruluslar nefrostomlara yakin bir yerden
sblom’a dogru, uzanirlar. Bu tir yapilar external glomerulus’lardir. Bu yapilar
tubdllerle. ‘gevrilmemiglerdir. Fakat glomeruluslar gogunlukla internal glomerulus
halindedirler, yani Bowman kapsulu ile kusatiimiglardir. Bu kapstuller, pronefrik
tubdllerin  proksimal wuglarina yakin bir yerden c¢ikintilar halinde olusurlar.
Nefrostomlar vardir ve hala sélom’a agikliklarini korurlar. Glomeruluslarin external ve
internal oluslarinin 6zel bir 5nemi yoktur ( Sekil 9 - 2 B).

Bazen larval evrede birkac glomerulus birleserek tek haldeki glomus adi
verilen yaply! olusturur. Glomus ve pronefrik tubdller genellikle perikardial veya
pleuroperitoneal boslugun astarindan orijinlenen bir o6rtd ile kusatiimiglardir
(Sekil 9- 5).
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Pronefrozlarin segmental olmalari, tubdllerin ve iligkili yapilarin az sayida
bulunmasi, yayllmis haldeki pronefrik bdbreklerin gbzle goérllmelerini zorlastirir.
Ornegin Petromyzon’da 13 pronefrik tubdl bulunur. 3mm.’lik insan embriyosunda 7,

koépek baligi embriyosunda 4, kurbagada 3 cift pronefrik tubdl vardir.

mammaﬂmqmz}m

A d

Sekil 9 - 3. Omurgali bébrek ve kanallarinin evrimi. A, Arkinefroz; B, Pronefroz; C,
Mesonefroz; D, Opistonefroz (erkek); E, Metanefroz (erkek) : a, arkinefrik kanal; b,
Pronefrikhkanal; ¢, Wolf kanali; d, Arkinefrik tubll; e, Efferent kanalcik; f, Testis; g,
treter “gelisimi; h, dreter; i, metanefrik bébrek; j, nefrostom; k, Opistonefrozun
metanefrik kismi. Diside efferent kanalciklar gonadlara ge¢mezler ve Wolf kanali
metanefrik bébrekte vestigial olarak kalir.

Pronefrik tubuller birleserek pronefrik kanal’i olustururlar (kdkeni arkinefrik
kanaldir). Pronefrik kanal arkaya dogru gelisir ve posteridrden kloak’a agilir.

Pronefrozlar, bulunduklari organizmalar igin 6nem tasimanin yaninda
pronefrik kanalin olugsmasinda rol oynamalari ile de evrimsel bir 6zellige sahiptirler.
CuUnkU pronefrik kanal, pronefrozlar kaybolduktan sonra da varligini korur. Bazi
amfibi larvalarinin  fonksiyonel bdbrekleridir. Diger yuksek omurgalilarin

embriyolarinda ise gegici bir stire bulunurlar.
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Sekil 9 - 4. Hipotetik primitif bobrek Sekil 9 - 5. Kapsillenmis pronefrik bébrek,
sematik (15 mm. larval kurbagada.ll lll, ve IV,

ikinci Uglncl ve dérdiincli somit dlizeyleri.
Glomus lg¢ birlesmis glomerulusu temsil
etmektedir.

Pronefroz’um. dagilimi : Pronefroz sadece ergin siklostomatlarda ve birkag
teleostta yagam boyu Kalir. Fakat bobrek olarak fonksiyonunu kaybeder ve lenf kitlesi
haline donlsur, Gergekte lenf dokusu ilk tubdlin belirdigi andan itibaren vardir ve
balik_blyldikce giderek miktari da artar. Larval Rana pipiens’in pronefrozu
gelismenin”90 glninde benzer sekilde lenfoidaldir. Ergin Mixinae’nin pronefrozu
periyodik olarak beyaz kan hucrelerini verir ve teleostlarda benzer iglevi yerine
getiren pronefrozun kalintisina benzer. Mixinae ve ergin teleost pronefrozundaki bazi
hucreler kromaffin reaksiyon verirler. Buda epinefrin ve yakin aminleri
olusturabildiklerini gostermektedir.

Pronefroz basin hemen arkasinda gelistigi icin “Bas boébrek” olarak ta

adlandirilir.
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Sekil 9 - 6. Erkek kbpek baliginda“irogenital Sekil 9 - 7. Erkek Necturus'ta lrogenital
sistem. Yardimci bosaltim kanallarivar fakat sistem. Bbbregin daralmig bas kismi sperm
gosterilmemistir. transferinde rol oynar ve epididimis olarak da

adlandirilir.

3. Mesonefrgz ve Opistonefroz: Mesonefroz, pronefrozun posteridrinde
gelisen bdbrek dokusudur. Mesonefrozun posteridérinde de metanefroz (ergin amniot
bdbregini (Olusturacak bobrek dokusu) gelisecektir. Anamniotlarin ergin bdbregi
sadece mesonefrik dokuyu icermekle kalmaz, ayni zamanda metanefrik dokunun bir
kismini da icerir. Bu nedenle anamniotlarin bébredi ¢ogu kez mesonefroz olarak
adlandirilirsa da amniot embriyolarindaki mesonefroz bdbrekle tamamen homolog
degildir. Bu nedenle de opistonefroz olarak adlandiriimasi tercih edilmektedir.

Mesonefroz ve Opistonefroz’un Yapisi: Her ikisinin yapi ve islevi birbirine
benzerdir ve bdbrek olarak adlandirilabilecek belirgin bir yapiya sahiptirler.

Pronefrik kanalin altinda ara mezodermden yeni tublller gelismeye baslar. Bu
yeni tubliller mevcut pronefrik kanal ile baglanti olusturur. ilk birkag segmentte bu
tublller segmental olarak dizilmis olabilirler ve gogu kez de agik nefrostomlari vardir.

Pronefrik bolgeye 6zgl tublller ile daha arkadaki bu tubdller arasindaki gecis
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asamal olur. Gegis bdlgesinde her segmentte segonder ve tersiyer tublller gelisir
(Sekil 9 - 1). Bu ilave tubdller genigler ve bir digerini asar. Gelisen bdbrekteki
metamerizm kaybolur. Boylece evrimsel surecte ilk kez dorsal vicut duvari lzerinde
s6loma ¢okmus belirgin bir kitle halindeki bosaltim organi olusur.

Bir diger gecis 0zelligi ise c¢ogu turde internal glomeruluslarini ve
nefrostomlarini kaybetmis tubdillerin meydana gelmesidir. Cogu embriyonik balik ve
amfibide oldukca arkaya dogru da nefrostomlar gelisir ve bir ka¢ nefrostom ergin
balikta da kalici olabilir. Nefrostomlar, reptil embriyolarinda belirgindir ancak kus ve
memelilerde sadece o6ndeki birkag sefalik tubllde gorilebilirler. Ergin
siklostomat’lardan Myxinae’de gnathostomat’larinkinden ¢ok daha primitiftir.

internal glomeruluslarin olusacagdi bélgelerde embriyonik{ tubiller ilk énce
hiucre kimeleri halindedir. Daha sonra limen olugtururlar vequzayarak tubul haline
gecerler. Tubulin bir ucu genigler ve kapiler yumaginin olusturdugu glomerulus bu
genisleyen kisma dogru goger. Genisleyen kisim yukaridaytarif edilen cift duvarli
bowman kapsulu halini alir. Bu kapsul icerdigi glomerulusla\birlikte renal veya malpigi
cisimcigini olusturur. Mesonefrik tubll gelisip uzarken once S seklindedir, sonra S'nin
proksimal ve distal loplari daha ¢ok kivriimalariyaparak mesonefrik tubdl igin oldukca
karakteristik olan proksimal ve distal yumaklarrelustururlar.

Mesonefrik tubdllerin distal uglarneski pronefrik kanalla birlesir. Birlesmeden
sonra pronefrik kanal artik mesanefrik kanal ( Wolf kanal ) olarak adlandirilir. Bir
kag tublliin distal ucu mesongfrik kanala acilmadan 6nce birlesebilir ve tek bir tip
halinde mesonefrik kanala acilabilir. Bazen bu tubdllerin distal ucundan olusan tip
mesonefrik kanal ~yérine, dogrudan dogruya kloak’a agilan bir yapi olarak da
belirebilir.

Mesonefrik Kanallar ayni  zamanda spermleri tasirlar. Erkeklerde
mesonefrozun ‘6ndeki bazi tubdllleri spermlerin testislerden mesonefrik kanala
gegisinde kullanilirlar. Bu kisim ile birlikte mesonefrik kanalin, spermlerin bosaltildigi
kismiepididimis’tir (Sekil 9 - 6,7). Bu durumlarda erkekte bdbregin anteriér ucu geri
kalan kismindan daha buyuk veya kuguktur. Digide bu bolgeye karsilik gelen kisim
kalabilir veya kaybolabilir. Mesonefrik kanalin kaudal ucu spermlerin gegici olarak
depo edildigi vesikula seminalis’i olusturmak Uzere genigleyebilir (Sekil 9 - 6 ) veya
idrar kesesi halini alabilir (Sekil 9 - 12). Bazi baliklarda (Petromyzon, Kdpek baligi)
iki kanal kloaka agilmadan 6nce bir papilla olusturmak tzere birlesir ( Sekil 9 - 6 ).
Mesonefrik kanal bébregin yaninda ( Sekil 9 - 6 ) veya ventral yluzeyinde uzanir (

Sekil 9 - 7)) . Bébrek igine gdbmuli halde de bulunabilir.
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Mesonefroz ve Opistonefroz’un dagilimi. Opistonefroz ergin petromyzon’
larin, kikirdakli baliklarin, kemikli baliklarin ve amfibilerin fonksiyonel bobrekleridir.

Mesonefrik kisim ise reptil, kus ve memelilerin embriyolarinda fonksiyoneldir.
Ergin balik ve amfibilerin bdbregi pronefrik bdbregin arkasinda gelismeye

baslar. Képek baliklarinda ve Coecilidae’de ergin boébrek sélom boyunca uzanir ve

dorsal vicut duvari kargisinda peritonun arkasinda yer alir (Sekil 9 - 6, 8).

Farklilagmamis nefrogenik mezoderm

Mezonefroz Pronefroz
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Sekil 9 -'8. Bazi omurgalilarda nefrogenik mezodermin sonu.

Amniot embriyolarinin mesonefrozu ergin ballkk ve amfibinin bdbregine
temelde benzerdir. Sadece ¢ogu kusta nefrostomlar kérelmistir ve memelide ¢ok
seyrek olarak gorulurler. Embriyonik civcivlerde mesonefroz en Ust dizeydeki
gelisimine inkibasyonun 11. guninde yani embriyonik yasamin yarisinda ulasir.
Memelilerde gelismenin en Ust duzeyine, insanda gebeligin 9. haftasinda yani
gebelik slresinin yaklasik ¥2’lik stresinde ulasilir.

insan fetlisiinde mesonefrik tubll embriyonik yagsamin 4. haftasindan sonra

g6ralir (20 somitli safha) ve tim mesonefrik tublller embriyo 40mm uzunluga

eristiginde kaybolurlar.
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Mesonefroz esas olarak amniotlarin embriyonik bobredi oldugu igin
reptillerde monotremat’larda ve marsupiallerde dogumdan sonra kisa bir sure igin
fonksiyoneldir. Bu durum bazi kertenkelelerde ilk hibernasyon, bazi yilanlarda ise ilk
deri degigsimine kadar surer. Mesonefrozun fonksiyonel oldugu sure iginde yasamin
geri kalan kisminda kullanilacak olan metanefroz ise gelisme slrecini yasamaktadir.
Metanefroz fonksiyonel hale gelince mesonefroz kaybolmaya baslar ve dogumdan
sonra sadece artiklar kalir.

Ergin amniotlarda mesonefrik kalintilar: Ergin amniotlarin her iki cinsiyetinde
de mesonefroz kalintilari vardir. Memelilerde kalintilar epididimisin yakininda yer alan
ve paradidimis olarak bilinen kérelmis tubdller (Sekil 10 - 3), epididimis, appendix’i
ile ovaryum (oophoron)un yakininda epoophoron ve paraophoron dur.
Mesonefrik kanallar erkek amniotlarda sperm kanallari olarak kalirlar fakat diside
kisalir ve korelirler. Gartner kanallari olarak oviduktlarin mezenterleti iginde kalirlar (
Sekil9-9).

4. Metanefroz: Metanefroz veya erdiny, amniot bdobregi nefrogenik
mezodermin kaudal ucundan meydana gelirtve‘gelisme esnasinda 6ne ve yana
dogru kayar ( Sekil 9 - 8).

Metanefroz’un yapisi: Bir kismi balik ve amfibilerdeki opistonefrik bobregin
kaudal kismi ile aynidir. Bu kisimdan_olusan tubdllerin sayisi amniotlarda oldukga
coktur (yaklasik 472 milyon) ve tubliller son derece kivriktirlar. Yeniden bir yapi olarak
gelisen metanefrik kismy ise 6zel bir kanal olan metanefrik kanal ( ureter )| da
olusturur ( Sekil 97- "9y ).\Mesonefroz fonksiyonel oldugu slrece metanefrik kanal
sadece yardimci idrar) kanal halindedir. Mesonefroz igeriye dogru kivriimaya
baglayinca metanefrik kanal esas bobrek kanali halini alir.

Metanefrik kanal embriyonik mesonefrik kanalin anteriére dogru yodnelmis
metanefrik tomurcuk’ undan meydana gelir. Tomurcugun distal ucunu nefrogenik
mezodermin arka kismi ¢cevreler ve buradan da metanefrik tubtller olusur. Metanefrik
tomurcuk, nefrogenik mezodermi bir sapka gibi tasiyacak sekilde 6ne dogru iter.
Metanefrik tomurcugun proksimal kismi metanefrik kanal (Ureter) halini alir. Distal
ucu ise bébregin pelvis bdlgesini olusturur. Pelvis’in gogu parmak seklindeki ¢ikintisi
toplayici tublller olarak nefrogenik mezodermi sarar. Ayni zamanda sapka seklindeki
nefrogenik doku da metanefrik tublller olarak organize olur. Bu tublller S seklinde

baslarlar her tubulin Gst kolu toplayici tubtile dogru blytr ve sonugta toplayici tubtile
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acilir. Alt kolu ise glomerulus gelisince, bowman kapsulinid olusturmak Uzere

{
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Sekil 9 - 9. Disitamniotlarin (rogenital sisteminde meydana gelen degisiklikler.
Erken evrede (sol).mesonefrik bébrek ve kanallari var ve metanefrik tomurcuk
olusmus. Farklilagsmamis Miiller kanali da vardir. lleri evrede mesonefrik
bébrek vepkanali gerilemis ve Miiller kanali digi tireme kanalini olusturmak
lizere farklilasmis.

Memeglilerin metanefrozu asagdi amniotlarinkinden ¢ok daha buyldk bir
organizasyona “sahiptir. Bu organizasyon metanefrik tubdlin proksimal ve distal
kivrintiln'kisimlari arasinda uzun, ince U seklindeki Henle kulpu’ nun gelismesiyle
olusturulur ( Sekil 9 - 2 ). Henle kulplari uzamaya baslayinca bébrek Gzerinden renal
pelvise dogru buyurler. Bobrek boylece renal korpuskulun yogunlagtigr cortex kismi
ile ylzbinlerce henle kulpu ve toplayici tubdlin yer aldigi medulla kismini igerir. (
Sekil 9 - 10 ) Henle kulpu tuz ve suyun rearbsorbsiyonunda goérev yapar. Henle
kulplari ve toplayici tubdller frontal kesitte ¢izgili gérinimde renal medulla’y
olustururlar ( Sekil 9 - 10 ). Birkag veya birgok konik piramit halinde bir araya
gelmislerdir. Piramitler daralarak kor uclu yapilar halinde (renal papilla) pelvise
acilirlar. Her toplayici tubll bir miktar metanefrik tublldeki stzintlyl ceker ve

piramidin u¢ kismina yakin yerden pelvis bdlgesine bosaltir.
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Sekil 9 - 10. Memeli bébregi. Sagittal kesit. Renal ven  bobrek ’lobludur (reptiller,
gosteriimemistir. Gri bélge pelvis ve lreteri géster- ,
mektedir. Glomeruluslar cortexle sinirflandirimistir. Henle: Kuslar, probossidler,
kulplari medulla p{ramiq/erine tOp/a}'/ICI' tule/erle birlikte balinalar, bazi karnivorlar).
uzanmaktadir. Evcil kedide sadece bir piramid vardir.

Her lob bircok tubtlden

olusan bir O&bek igerir.
Loblagma ayni zamanda yeni dogmus bebeklerde de gorulir. Fakat sonra kaybolur.
Yilan ve bacaksiz kertenkelelerde bodbrekler viicut yapilarina uygun olarak uzamis
haldedir. Kuslarin bébrekleri kalga\veiliumun durumuna uygun konumlanmistir. Cogu
ergin memelide bdbrek ylzeyi dizdir ve ana hatlariyla fastlye tanesi seklindedir.
Ortadaki ¢entik ( hitamy) renal arter, renal ven, sinUsler ve Ureterin girip ¢iktigi
yerlerdir.

Embriyonik orijin olarak mesonefrik kanaldan tomurcuklanan Ureterler
reptillerde,~kuslarda ve monotrematlarda kloaka acilirlar ( Sekil 10 - 14 ). Birkag
erkekyréptilde-lireterler mesonefrik kanallara acilmaya devam ederler.

Metanefroz bdbrekler, reptil ve kuslarda iki veya daha ¢ok renal arter serisi ile
arterial kan damarlariyla donatilirlar. Memelilerde daima tek renal arter vardir. Fakat
¢ogunlukla bdbrede ulagsmadan 6nce catallanir. Memeli bdbregine girdikten sonra
renal arter dallara ayrilir ve kortekse dogru i1sinsal olarak inter lobar arterler halinde
giderler ( Sekil 9 - 10 ). Korteksin kaidesinde inter lobar arterler arcuate arterleri
verirler ve bu arterler korteksin kaidesi boyunca bir yay halinde bobrek yuzeyine az
¢ok paralel halde yer alirlar. Arkuat arterlerden inter lobular arterler olusur ve bunlar

da glomeruluslarla sonlanan afferent glomerular arteriolleri olustururlar.
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Epididimis Glomeruluslardan  efferent
glomerular arteriol olarak ¢ikan
damarlar dogrudan dogruya

tubdlleri cevreleyen kapiler
Metanefrik

bSbrek yataklarina gecerler. Metanefroz bir

veya birka¢ renal ven ile bosaltilir.

Reptillerde, kuslarda ve

monotrematlarda bobrekler renal

Ureter

£

portal sistem yoluyla efferent ven

Vas deferens g
tmezansfrik Kanw, agina sahiptirler. Portal damarlar
Kalin barsak §
(—", G . 2
.‘z‘-? :? v peritubular  kapiler ‘yataklarinda
ST & sonlanirlar.

Ureter agikhig ) ARG
Genital papilla ‘517 \ £ Urodeum Kloak
\—"'\"’ Proktodeum
.-Z— Kloak agikh@i

Sekil 9 - 11. Domuz yavrusunda drogenital sistem.

idrar kesesi :

Omurgalilarin  cogunda idrar- Kesesi vardir. Sadece baliklar arasinda
siklostomat ve elasmobrag’lar, yilanlar, timsahlar ve bazi kertenkeleler ve hemen
hemen tim kuglarda idrar kesesi yoktur. Cogu balikta mesonefrik kanalin terminal
boélgesi genisleyerek tipsu yapidaKki idrar kesesini olusturur ( Sekil 9 - 12).

Dipnoi'de idrar Kesesi kloakin dorsal duvarinin evaginasyonu ile meydana
gelir. Tetrapod’larin idrar késesi ise kloakin ventral duvarinin evaginasyonu sonucu
olusur ( Sekik9 - 13%),”Amniot embriyolarinda idrar kesesini olusturan evaginasyon
ekstra embriyonik enembran (allantois) olarak ventral viicut duvarinin disinda devam
eder (sSekili3 - 4B ). Ergin idrar kesesine sadece allantoisin kaide kismi — kloakin
proksimalindeki kisim — katilir. Kaplumbaga ve c¢ogu kertenkelenin buaylk idrar
keseleri'vardir ve kaplumbagalarin iki yardimci idrar kesesi bulunabilir ( Sekil 10 - 8 ).

Disi kaplumbaga, yardimci idrar kesesini, yumurtalar igin bir saklama yeri
hazirlamak Uzere topragi nemlendirmek icin su tasimada kullanir. Amfibi ve
reptillerde idrar kloaktan idrar kesesine geri alinir. Memeli'lerde bobrek kanallari
idrar kesesine acilirlar ve idrar da idrar kesesinden uretra yolu ile bosaltilir. Tetrapod
idrar kesesinin adaptif dederi suyu depolama kapasitesindendir. Aksi takdirde su

vucuttan elimine edilecekti. Hipofiz bezinden salgilanan antididretik hormon (ADH)
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Yiizme kesesi

Mezonefroz
\ / Testis Testis

Boyuna
sperm kanall

Vas efferens

Adrenal

Mezonefrik kanal

Sperm kanalh

Mesonefrik
kanal

Barsak

TELEOST

Sekil 9 - 12. Erkek teleost (Turna baligi)'da
lrogenital sistemin kaudal ucu. Sol yandan
goriinis. Idrar kesesi bébrek kanali gibi belirir.

ANURA

Sekil 9 - 134 Erkek kurbagada (rogenital
sistem. Ventral'gériintis.

birkag tirde suyun aktif olarak geri emilmesine neden olur've ADH’un salgilanmasi
da hipertonik kan tarafindan uyarilir. idrar kesesi/ézéellikle suyun depolanmasinin
hayati dneme sahip oldugu kuru habitatlarda “yasayan hayvanlar igin oldukc¢a

kullanigli bir yapidir.

Bosaltim ve Cevre

Omurgalilarin yasadigih3 temel c¢evre vardir: Tath su, tuzlu su ve kara. Bu
cevrelerden herbiri vicub sivilarinin su ve tuz bilegsenlerini duzenlemesi yonunden
farkli problemler igérir.

Tath su hayvanlarinda su regiilasyonu: Ata omurgalilarin tath suda gelistikleri
sodylenmektedir ve_balik evriminin erken safhalari bu ortamda gelismistir. Tath suda
yaslyan hayvanlar hem derileri yoluyla absorbliyarak hem de besinle birlikte yutarak
viucudlarma fazla su alirlar. Boylece tatli suda yasayan hayvanlar doku sivisindan
daha“az yogunluktaki bir ortamla karsi karsiyadirlar. Problem vicuda giren fazla
suyun atilmasidir. Diger taraftan tuz tath suda azdir. Tuzun tek kaynag: aldiklari
besinlerdir. Bu nedenle tath su organizmalari vicuttan tuz atilimini dnlemek
zorundadirlar. Fazla suyun vucuttan atilmasi ve tuzun geri alinmasi omurgal
bdbreginin ilk fonksiyonlarindandir. Kan damarlari yumaklari olan glomeruluslar kan
digsinda suyu vicut bosluguna bosaltirlar ve séloma acilan kivrintili  tubdller
suzintlyu toplarlar. Tuzu bu suzintlden tekrar geri alirlar ve stzintiyl son haliyle

bosaltim kanalina bosaltarak kloaka aktarirlar.
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Atasal baliklar daha sonra tuzlu suya adaptasyon saglayinca farkli bir su-tuz
problemiyle karsi karsiya kaldilar. Dokularinda fazla suyun birikmesi yerine fazla
tuzun birikmesi s6z konusu oldu. Dolayisiyla yasamlari icin en blyUk problem suyun
vucutta tutulmasi ve fazla suyun atilmasi oldu. Bobreklerdeki yapisal modifikasyonlar
bu problemlerin ¢éziimiine yardimci oldu. Modifikasyonlardan biri bobrek tubdllerinin
distal segmentlerinin  kisalmasi veya kaybi idi. Bu segmentler tuzun
reabsorbsiyonunu ve suyun bosaltimini saglyorlardi. Bir diger modifikasyon
glomeruluslarin bazi denizel baliklarda kaybi ve bazilarinda zayifga damar yumagi
icererek kistli yapi benzeri bir hal almalariydi. Tubdullerin kisalmasi ve glomeéruluslarin
kaybi deniz baliklarinda tuz salgilanmasini arttirdi ve suyun tutulmasini'sagladw

Omurgalilarin ilk kez denizel ortamda ortaya ¢iktiklarini digunenler de vardir
ve bunlarin duguncesine gore bobrekler esas olarak inorganik{tuzlarin,sulu eriyiginin
hayvandan uzaklastiriimasinda kullaniimaktadir. Cinkl kan deniz=suyu ile izotoniktir
ve daha sonra tath suyla kargilastiklarinda ayni mekanizma bu kez fazla suyun
atilmasinda kullanildi. Boylece higbir balikta bobrekler azetlu artiklarin atiimasinda
birinci derecede dneme sahip olmadigi icin simdiye~kadar metabolizma sonucu
olusan azotlu artiklarin bdbrekler tarafindan, “bosaltimina yoénelik bir sey
sdylenmemistir. Metabolik artiklarin bosaltimimuhtemelen bdbregin daha sonraki
fonksiyonlarindan biridir. Reptil, kus “wve memelilerin bdbregi azotlu artiklarin
atilmasina hizmet ettigi gibi su vetelektrolit diizeyini de dizenlerler.

Omurgalilarda bébrekdigi tuz atiimi:

Denizel baliklar tuz atihmi igin eksternal yapilar gelistirmislerdir. BlyUk
miktarlardaki tuz, ~selungag¢’ yuzeylerinde yer alan klor salgilayici bezler ve
elasmobrang’larda “tektal bezler tarafindan atilir. Ekstra renal tuz atilimi ile bébrek
tubdlleri ve 'glomeruluslardaki modifikasyonlar sonucu suyun tutulmasi ¢ogu tuzlu
suda yasayan balikta idrar atilimini azaltmistir.

Tetrapodlarda da bdbreklerden bagdimsiz olarak tuz atilimi ile ilgili organlar
vardir, Bu’durum o6zellikle denizel reptiller ve deniz kuslari gibi tuzlu su iceren tirler
icin s6z konusudur. Bu o6zellik ayni zamanda karasal ortamda, ¢orak habitatlarda
yasayan ve bu nedenle su tutma zorunda olan bazi karasal kertenkeleler ve yilanlar
icin de gecerlidir. Bu g0revi yerine tuz salgilayan nasal beZz'ler getirir.

Nasal bezleri orbitlerin Ust tarafindan kemik cepler igine yerlesmis cift haldeki
buylk bezler olup uzun kanallar ile salgilarini burun deliklerine birakirlar. Gaganin
acildigi yerden gaganin ucuna uzanan bir oluk vardir. Sodyum klorir ve potasyum
iceren suyu icen kus 15 dakika iginde bu tuzlari igeren damlalari bu oluga birakirlar

ve gaganin sallanmasi ile gaganin ucuna dogru akar.
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Kertenkelelerde nasal bezler esas olarak potasyum bezleri olup nasal kanalin
tabaninda yer alirlar ve kiguk kanallar vasitasiyla nasal gecide acilirlar. Beyazimsi
kabuk halindeki sodyum klorir ve potasyum nasal kanalda veya burun deliginde
gorulebilir.

Corak cevrede tuzun atihmi ve suyun tutulmasi ile ilgili baska adaptasyonlar
da vardir. Bazi tetrapodlarda su kloak astari tarafindan geri emildigi igin idrar daha
yogun halde bosaltilir. Bosaltimi yapilan diger azotlu artiklar suda ¢ézilmeyen urik
asit seklindedir. Bazi ¢dl yilanlarinda suyu muhafaza eden aglomerular bébrekler

vardir. Elektrolit bosaltimi ise esas olarak hormonlar ile diizenlenir.



