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Solunum Sistemi
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Solunum sisteminin fonksiyonlar �

 Primer görevi:

O2 - CO2 de� i� imidir.

 Sekonder görevleri ise:

Ses olu� umu

Balon � i� irme, üfleme, gülme,
hap�� rma gibi günlük aktiviteler.

Kan�n hidrojen iyon
konsantrasyonunu (pH) düzenler.

Solunum sistemi kaslar � urinasyon,
defekasyon, do� um gibi
faaliyetlerde kar �n kaslar�na
yard�mc� olur.

Mikroplara kars � vücudu savunur.

Kan p�ht�s�n� tutar ve eritir.
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Hücresel solunum
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 Hücresel solunumda besin
maddeleri parçalanarak enerji elde
edilir.

Burada O2 kullan�l�rken su ve
CO2 meydana gelir.

Hücresel solunumun devam �
için sürekli oksijene ihtiyaç
duyulurken art�k maddelerin de
(CO2) d�� ar�ya at�lmas� gerekir.

 Omurgal�larda gaz iletimi ve art �k
maddelerin gerekli organlara
ta�� nmas� için kan, arac� olarak
kullan�l�r.

 Art�k maddelerden gazlar solunum,
s�v� maddeler ise bo� alt�m
sistemiyle at�l�r.

Solunum sistemi
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Solunum sistemi

 Genel olarak solunum
sistemlerinin ba� l�ca iki
fonksiyonu vard�r.

 D�� çevre ile kan aras�ndaki
gaz al�� veri� i (d�� solunum).
O2 kandan alveollere, CO2

alveollerden kana geçer.

 Kan ile dokular aras �ndaki
gaz al�� veri� i (iç solunum).
O2 kandan dokulara, CO2 de
dokulardan kana geçer.
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Hayvanlarda gaz de� i� imi

 O2 ve CO2 difüzyonla pasif olarak deri veya solunumla ilgili özel
epitellerden do� rudan do� ruya geçerler.

 Gazlar�n transfer oran�n� art�rmak için solunumla ilgili epitel yüzey
alan�n�n alabildi� ince geni� ve difüzyon aral��� n�n da mümkün
oldu� unca dar olmas� gerekir.

 Solunum yüzeyi (kürenin yüzey) alan�n�, çap�n�n karesi � eklinde artar.
Halbuki bu art�� hacimde çap�n�n küpü � eklinde gerçekle� ir.

 Küçük hayvanlarda difüzyon için aral�k küçük ve hacme göre yüzey
alan� büyük, ba� ka bir deyi� le yüzey alan� / hacim oranlar� yüksektir.

 Rotifera gibi çaplar� 0.5 mm�den küçük hayvanlarda difüzyon gaz
transferi için yeterlidir. Baz� hayvanlarda tüm vücut yüzeyi gaz
transferine uygundur.



2

Ekim 09 Do� . Dr. Hasan KO� 7

Hayvanlardaki solunumla ilgili adaptasyonlar

 Büyük hayvanlarda solunumla ilgili özelle� mi� yüzeyler mevcuttur.

Solunum yüzeyleri tek s�ral� epitel hücrelerinden olu� mu� ve 0.5-5 µm
kal�nl��� ndad�r.

 �nsanlarda akci� er alveollerinde solunum yüzeyi, ya� a ve akçi� erlerin � i� mesine
ba� l� olarak 50-100 m2 aras�nda de� i� ir. Halbuki vücut yüzeyi 2 m2�den azd�r.

 Bir çok hayvanda solunum, solunum hareketleri ile epitel üzerindeki havan�n
veya suyun de� i� tirilmesi ile sa� lan�r.

 Ayr�ca büyük hayvanlarda dokular ile solunum epiteli aras�nda O2 ve CO2
transferi için bir dola�� m sistemi geli� mi� tir.

Kan olabildi� ince geni� k�lcal damarlar a�� ndan akar ve solunum yüzeyinin
hemen alt�nda ince bir � erit halinde yay�l�r. Böylece mevcut gazlar�n difüzyon
aral��� da azalt�l�r.

Bu gazlar yo� un bir kan ak�m� ile solunumla ilgili yüzeye ve dokular içine
ta�� n�r.

 Dokularda gaz transferinin olabilmesi i çin difüzyon alan�n�n geni� ve hücre ile
ona yak�n k�lcal damarlar aras �ndaki aral��� n az olmas� gerekir.
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Hayvanlardaki solunumla ilgili sorunlar

 Vücut büyüklü� ündeki art�� genellikle 3 boyutta gerçekle� ir. Bu durumda
organizman�n hacmine oranla yeterince b üyüklükteki yüzey alan�n�n
sa� lanmas� sorun olmaktad �r. Çünkü yüzey alan� (boyutun karesiyle), hacimden
(boyutun küpüyle) çok daha yava� artar. Bu h�zl� enerji tüketimi için daha fazla
O2 isteyen hayvanlar için ciddi bir sorundur.

 Bir di� er sorunda bir çok organizman�n nispeten geçirgen olmayan vücut d��
örtülerine sahip olmas �d�r. Bu hayvanlara bir çok avantaj sa� larken gaz de� i� im
yüzeyini vücudun belirli bir bölgesiyle s�n�rlar. Bu durumda yeterli miktarda
gaz de� i� im alan� sa� lama sorunu daha da ciddi olmaktad �r.

 Hayvanlarda üç boyuttaki art�� la sa� lanan büyüklü� ün getirdi� i bir di� er sorun
organizman�n vücuda içerisinde derinlerde bulunan bir çok hücrenin gaz
de� i� im yüzeyinden uzak kalmas �d�r.

 Gaz de� i� iminin yap�ld��� nemli zarlar ile çevresel ortam aras �nda do� rudan
temas olmas� zorunlulu� u özellikle karasal organizmalar için ciddi sorundur.
Nemli zarlar ortama aç�k olmal�d�r. Geni� ince ve nemli yüzeyler genellikle
nazik olduklar�ndan ve mekanik hasarlardan kolayca etkilenirler.
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Solunum tiplerinin genel özellikleri

 Genel olarak solunum için özelle� mi� yüzeyler vücut yüzeyinin
içersine yönelmi� uzant�lar� ve d�� ar�ya do� ru yönelmi� uzant�lar�
olmak üzere iki grup alt�nda toplanabilir.

 Her solunum tipi a �a�� daki temel gereksinimleri kar �� layacak tipte
geli� mi� tir.

 Yeterince boyuttaki gaz de � i� im yüzeyi

 Çevre ile gaz de� i� imin yap�ld��� alandan daha içteki hücrelere gazlar�n
ta�� nmas�

 Mekanik zedelenmelerde nazik olan solunum y üzeylerinin korunmas �

 A�� r� su kayb�na u� ramadan gaz de� i� tirme yüzeyinin nemli tutulmas �.
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Hayvanlar�n oksijen ihtiyaçlar�

 Hayvanlar genellikle organizasyon d üzeyine göre çok de� i� ik
aktivasyon ve buna ba � l� olarak da farkl� oksijen gereksinimi
gösterirler.

 Organizasyon düzeyi dü� tükçe oksijene duyarl�l�k azal�r.
 Baz� anaerobik canl�lar hariç, tüm canl�lar oksijene gereksinim

duyarlar.

 Zeminde ya� ayan baz� canl�lar�n kan pigmentleri oksijen depo etme
yetene� indedir. Böylece oksijen yetersizli � ine belirli bir süre
dayanabilirler.

 Ayr�ca canl�lar�n hareket durumuna göre de oksijen gereksinimi büyük
oranda de� i� ir.

Örne� in, hareketsiz duran bir farede oksijen gereksinimi 2 500 mm3 O 2
/gr/saat iken, hareket halindeki farede 20 000 mm3 O 2/gr/saat�dir.
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Hayvanlarda gaz de� i� imi

 Graham kanununa göre bir maddenin difüzyon h�z�, onun molekül
a�� rl��� n�n yada yo� unlu� unun kare kökü ile ters orant�l�d�r.

 O2 ve CO2 molekülleri benzer hacimde olduklar � için benzer oranda
yay�l�r.

 Bir oksijenin ta�� n�m sisteminin uygun oranlarda CO 2 ta�� n�m�n�
sa� lad��� dü� ünülür.

Solunumdaki ana safhalar

 Akci� er ve solungaçlar�n solunum yüzeylerinde daima bir su ve hava
ak�m�n� sa� layan solunum hareketlerinin olmas �

 Solunum epitelinde O2 ve CO2 gazlar�n�n difüzyonu

 Gazlar�n yo� un bir biçimde ta�� n�m�
 Doku hücrelerindeki mitokondrilerle k �lcal damarlar�n duvarlar�

aras�ndaki O2 ve CO2 difüzyonu
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Solunumdaki ana safhalar

1. Ventilation

 air is moved into and out of the
lungs

2. Diffusion

 gas exchange b/w alveolar air and
pulmonary capillaries

 gas exchange b/w systemic
capillaries and tissue cells

3. Perfusion (transport)

 ventilation and perfusion must be
� matched� to support gas exchange
(diffusion) at the tissues

4. Regulation

 responding to metabolic need via
homeostatic mechanisms



3

Ekim 09 Do� . Dr. Hasan KO� 13

Omurgal�larda gaz transfer sistemi

Low PO2High PO2
High PCO2Low PCO2
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Solunum pigmentleri

 Solunum epitelinden difüz eden O2, kan�n karakteristik rengini veren
solunum pigmentleri ile birle � ir. En çok bilinen solunum pigmenti
k�rm�z� renkli hemoglobindir.

 Oksijeni tutarak kandaki oksijen miktar �n� art�r�r. Solunum pigmenti
bulunmazsa kandaki oksijen miktar � dü� ük olur.

 BUNSEN çözünürlük katsay�s�na göre 100 ml kanda 2,4 ml oksijen
bulunur.

 Bu nedenle hemoglobin bulunmayan 100 ml� lik insan kan�nda 95 mm
Hg� lik bas�nç (parsiyal = k�smi) bas�nçta 2,4 x 95/760 = 0,3 ml O 2

bulunur.

 �nsan kan�nda P O2 bas�nc�nda toplam O2 miktar� 20 ml.

 Bu 70 katl�k art�� hemoglobin ile O2 kombinasyonundan ileri gelir.
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Solunum pigmentleri

 Omurgas�z hayvanlar�n farkl� gruplar�nda farkl� solunum pigmentleri
bulunur.

Pripulida, Brachiopoda ve Annelida�da hemerythrin;

Annelida�n�n baz� türlerinde chlorocruorin;

Mollusca ve Arthropoda�da hemocyanin

Omurgal� ve bir çok omurgas�z grubunda hemoglobin bulunur.

 Omurgal�lar aras�nda sadece antartik buz bal��� kan�nda solunum
pigmenti bulunmaz.

Bu nedenle bu bal��� n kan�ndaki oksijen miktar � dü� üktür. Hemoglobin
yoklu� u, kan miktar�n�n artmas� ve kalbin h�zl� çal�� mas� ile giderilebilir.

Ayr�ca dü� ük s�cakl�klarda ya� amas�ndan dolay� tüm gazlar gibi O2 de
dü� ük temperatürde yüksek oranda çözünür.
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 HbA % 96
 HbA2 % 2
 HbF % 2

 HbA 2� , 2�
 HbA2 2� , 2�
 HbF 2� , 2�

Hemoglobin
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Hemoglobin

 Cyclostomata (yuvarlak a£⁄zl⁄ lar) hari� omurgal⁄ hemoglobininin
molek«l a£⁄rl⁄£⁄ 68.000 daltondur.

 Her biri 2 polipeptit zincirinden olufimufi 2 efiit par� adan yap⁄ lm⁄fi globin
proteini ile birlikte demir i � eren 4 porfirin halkas ⁄ i� erir.

 Hemoglobin yaklafi⁄k olarak efiit a£⁄ rl⁄£a sahip 4 alt «niteye sahiptir.

 Bu «nitelerin her biri bir polipeptit zincirine ve bir hem grubuna sahiptir.

Hemoglobin (Hb) + Oksijen (O2) Oksihemoglobin (HbO2)

Hemoglobin (Hb) + Karbonmonoksit (CO) Karboksihemoglobin (HbCO)

Hemoglobin (Hb) + Karbondioksit (CO2) Karbaminohemoglobin (HbCO2)
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Hemoglobin (Hb)

Increases the carrying capacity of blood
for O2

Four protein (globin) chains, each
attached to an iron-containing heme
group

Each heme group consists of a
porphyrin ring with an iron atom in the
center

In humans, there are several forms of
globin: , , , ; in adults (2, 2)
and in fetus (2, 2)

Form dimers 1 1 2 2

Subunit interactions altered when Hb
� binds to O2 or to other molecules
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Miyoglobin

 Stores O2 in vertebrate muscle

 Stores O2 in vertebrate muscle

 Single heme

 Higher affinity for O2 than Hb

 Cardiac muscle of diving
mammals contain higher (8%)
amounts of myoglobin than
most mammals (e.g. 0.5% for a
dog)
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Hemoglobin & miyoglobin
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Hemocyanin

Present in many invertebrates

Copper-containing respiratory
pigment

Possesses properties similar to
Hb

No porphyrin ring

Light blue colour when
oxygenated
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Hemerythrin

Contains iron but not a
porphyrin ring

Present in the blood of certain
marine invertebrates (e.g.
sipunculoid worms,
polychaetes)
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Hayvanlardaki solunum organlar �

Dallanm�� solungaçlar

Deri

Trake (Böcekler)

Solungaçlar

D�� solungaç (Semenderler)

�ç solungaç (Bal�klar)

Kitaps� akci� er (Örümcekler)

Akci� erler (Omurgal�lar)
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Hayvanlardaki solunum organlar �
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Major respiratory strategies

 Circulating the external medium
through the body (sponges,
cnidarians, terrestrial arthropods)

 Diffusion of gases across the body
surface accompanied by circulatory
transport (aquatic invertebrates,
terrestrial annelids, some frogs and
salamanders)

 Diffusion across a specialized
respiratory surface (gills or lungs)
accompanied by circulatory
transport (most mammals)
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Deri

 Bir çok hayvanda deri önemli bir solunum organ �d�r. Gaz al�� veri� inin
gerçekle� ti� i deri, özel solunum organ� olan hayvanlarda bile az da olsa
mevcuttur.

 Kurba� alarda akci� er bulunmas�na ra� men deri solunumu insana göre daha
önemlidir. �nsan derisindeki ölü tabaka (Stratum corneum) bir dereceye kadar
solunumu engeller. Kurba � a derisinde keratin tabakas�n�n çok ince olmas �, bol
kan damar� içermesi, pulsuz olmas � ve nemli olmas� deri solunumunu art �r�c�
faktörlerdir.

 Sudaki oksijen havadan ve su içerisindeki bitkilerin fotosentezinden sa � lan�r.
Sulu ortamda, CO2�nin difüzyon h�z� havadakinden a� a�� yukar� 20-30 misli
fazlad�r.

 Deriyle solunum yapan baz � ilkel çok hücreli canl�larda oksijenin vücut
içerisine girebilmesi için baz� kanalc�klar ve yar�klar meydana gelmi� tir.
Ayr�ca bu hayvanlarda, su de � i� imini sa� layabilmek için birçok yap� ortaya
ç�km�� t�r.

 Fakat oksijen, 0,5 mm�den daha kal�n olan dokular �n içerisine difüzyonla
giremez, bu yüzden yard�mc� solunum organlar �n�n bulunmas� gereklidir.

Ekim 09 Do� . Dr. Hasan KO� 27

Solungaçlar

 Solunum yüzeyinin k�vr�lmas� ve
dallanmas�yla meydana gelir.

 Halkal� solucanlar (Annelida),
kabuklular (Crustacea),
yumu� akçalar (Mollusca), bal�klar
(Pisces), amfibi larvalar � (Anura) ve
tulumlularda (Tunicata) rastlan�r.

 Solungaçlar�n dallanmas� ve tüy
� eklinde birçok ç�k�nt� ta�� mas�,
solunum yüzeyini büyülttü� ü gibi,
kan damarlar�nca zengin olmas � da
d�� ortamla iç ortam aras�nda
deri� im fark�n�n yüksek kalmas�n�
sa� lar.
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Solungaçlar

 Suda erimi� olan O2 tek s�ral� solunga� epitelinden ve ayr�ca tek s�ral�
solunga� k�lcal� epitelinden ge� erek kana dif«ze olur.

 Kana ge� en O2 hemoglobin taraf �ndan tutulur ve dola �� m ile b«t«n
v«cut h«crelerine ula� t�r�l�r.
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Solungaçlar

Nearly 80% of the O 2 is
removed from the water

as it passes over the gills.

Is this more or less
efficient than gas exchange
at the lungs?  Why ?
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Solungaçlar

 Oksijenin suda çözünme oran� çok dü� üktür. Havada % 21
iken deniz suyunda % 0.5�dir.

 Suda ya� ayan hayvanlar O2 ihtiyaçlar�n� kar�� layabilmeleri
için solungaçlar�n� devaml� su ak�nt�s�na tutmas� gerekir.

 Oksijen al�m�n�n etkili olmas� için

 Midye ve salyangozlarda solunga ç ve sil hareketleri

 Halkal� solucanlarda vücut hareketleri

 Baz� kabuklularda yüzme hareketleri

 Bal�klarda a�� z bo� lu� unun emme-basma hareketleri önemlidir
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Solungaçlar
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Bal�klar�n Yüzme Kesesi

 Yüzme kesesi kemikli bal�klarda
gaz�n doldurulup bo� alt�ld���
yap�d�r.

 Genellikle bir tanedir; çift olarak da
bulunabilir.

 Oval kan damarlar �yla donat�lm��
oldu� undan gaz emilmesini
kolayca yapar. Fakat gaz
doldurmak için � gaz bezi� ad�
verilen özel bir bez vard �r.

 Ayr�ca yüzme kesesi, bal�klar�
yüksek su bas�nc�ndan da korur.

 Baz� bal�klarda (Ordo:
Batrachioformes), yüzme kesesine
ba� l� baz� kaslar�n kas�lmas�yla,
yüzme kesesi titre� tirilerek ses
ç�kart�l�r.
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Trake Sistemi

 Eklembacakl�lar�n ve özellikle
böceklerin büyük bir k�sm�nda her
segmentte � stigma� denilen bir çift
delikle d�� ar�ya aç�lan ve vücudun
içerisine bir a� gibi girmi� bir boru
sistemi mevcuttur. Buna trake
sistemi ad� verilir.

 Solunga� ve akci� erlerde O2 sadece
emilmesine kar�� n, trake sisteminde
O2 dokulara, hatta h«crelere kadar
bir ta�� ma s�v�s� (kan, dola�� m s�v�s�)
olmaks�z�n direkt ta�� n�r.

 Stigmalardan giren hava, trake
kanalc�klar�n�n ritmik hareketleriyle
veya � o� u kez abdomen
hareketleriyle ve bazen de pasif
olarak dokulara kadar ula �� r.
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Trake Sistemi
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Trake Sistemi
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Sucul böceklerde solunum
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Sucul böceklerde solunum
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Kitaps� Akci� er

 Bu tip solunum tipik olarak örümcek ve akreplerde görülür.

 Bu organizmalarda ilk iki abdominal segmentten giren borucuklar bir
kitab�n yapraklar� gibi dallan�r.

 Bu yaprakç�klar�n üzerine kan ula�� m�n� sa� layan sistemler uzan �r.
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Akci� erler

Yüksek yap�l� omurgal�larda görülür.

Genellikle � alveol� ad� verilen küçük
keseciklere bölünmü� tür. Alveolerin
duvarlar� çok ince olup kan
damarlar�yla donat�lm�� t�r.

Elastik liflerin alveoller aras �na
girmesiyle çok esnek bir yap�
kazanm�� t�r.

Alveollerin � ekli ve dizili� i, su
kayb�n� en aza indirecek ve yüzeyi
sürekli nemli tutacak � ekilde organize
edilmi� tir.

Alveoler zar, vücut s�v�s�yla d��
ortam� birbirinden ay�r�r.

Oksijen molekülleri, deri� im
fark�ndan dolay� vücut s�v�s�na ve
karbondioksit de d�� ortama geçer.
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1. 1 fissure, 2 lobes
2. Anterior border interrupted by  cardiac notch
3. Smaller, lighter (600g)
4. Longer, narrower

1. Has 2 fissures, 3 lobes
2. Anterior border straight
3. Larger, heavier (700g)
4. Shorter, broader

Sol Akci� erlerSa� Akci� erler
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Akci� erler

Ekim 09 Do� . Dr. Hasan KO� 42

Solunum yollar�
Trake

Bron�
Bron� cuklar (6-12 dala ayr�l�r,

duvarlar�nda esnek k�k�rdak
bulunur)

Bron� ioller (k�k�rdak
içermezler, içleri silyal� epitelle
kapl�d�r, mukozan�n alt�nda düz
kas tabakas� bulunur ve otonom
sinirlerle idare edilir, sempatik;
gev� eme, parasempatik;
kas�lma)

Terminal bron� ioller

Bronchioli respiratorii

Ductuli alveolares

Sacculi alveolares




