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Vee- Ja soolaainevahetus

Kuivamaaloomad



e \aide: vee omadused on ideaalsed elu
foetamiseks

e \/eeauru osarohk

o vee molekulide rohk, proportsionaalne

molekulide hulgaga gaasisegus
e ‘Ohu kuivatavad omadused’

o vahe ohu tegeliku veesisalduse (P) ja antud
temperatuuril voimaliku veesisalduse (Ps)
21g[]

e Suhteline niiskus
o suhe P/Ps moodetakse protsentides



e Kaks Viisi:
o transtsellulaarne - vesi liigub labi
rakkude
o paratsellulaarne - vesi liigub
rakkude vahelt

e Lipiidide kaksikkiht takistuseks
vee liikumisele.

e Spetsiaalsed ‘veepoorid’
koosnevad valgu akvaporiin

e (28 kD) neljast molekulist.



N Veekadu )
Liik/riihm 9 Markused
(mg x cm? x h-)

Liilijalgsed
Eleodes armata 0,20 300C:; 0% RH

Hadurus arizonensis 0,02 300C:; 0% RH
Amfiibid
Cyclorana alboquttanus 250C:; 100% RH
Reptiilid
Gehydra variegata 0,22 300C, kuiv 6hk
Linnud
Amphispiza belli 1,48 300C
THEETED
Peromyscus eremicus 0,66 3000C

Oryx beisa 3,24 220C
Homo sapiens 22,32 70 kg, 350C, paike




e \/esi vOib moningatel juhtudel olla

ebasoovitav jaakaine.
o metaboolset vett nii vahe, et el tekita
probleeme.
e TOsisem probleem lammastikujaagid,
eritamisega kaasneb valtimatu

veekadu.

o Paljud mehhanismid vahendavad N-jaakide
eritamisel kuluva vee hulka.

o Eriti efektiivhe susteem putukatel, moned
liigid el erita elu jooksul midagi,



e \Vesi on fuusikaliste omaduste tottu
ideaalne vahend soojusest
vabanemiseks.

e Hingamispinnad on peamine veekao
koht organismis, nende paiknemine
keha sees annab kokkuhoidu.

e Ajutine vastuvoolususteem leiti esmalt
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e Hingamine labi nina, sisenev ohk
soojendatakse 37 — 38C, niisutatakse
limaskestast auruva vee abill.

e Ninas temperatuurigradient otsa poolt
keha suunas (suurenev), ninaotsa
soojenemist valditakse vastuvoolu

kasutamisega veresoonte asetuses.

o Valjahingamisel kogu protsess vastupidises
jarjestuses: valjuvat ohku jahutades
kondenseerub osa vett valja.



e Osmoregulaatorid — sailitavad
sisekeskkonna osmolaarse
kontsentratsiooni soltumata
valiskeskkonnast.

e Osmokonformerid — ei kontrolli
aktiivselt oma sisekeskkonna
osmolaalset taset ja selle asemel
kohaneb keskkonna-tingimustega.



e Kui 6huniiskus pole korge (ca 80 —
100% RH) voi kui loomadel pole
absoluutselt veekindlaid katteid, siis
lelab teatav veekadu igal juhul aset
nagu siis, kui loomad oleksid
sukeldatud hupotoonilisse lahusesse.



e Paljud loomad (nt linnud, krokodillid) joovad
merevett, kud pole voimelised tootma
huperosmootset uriini.

e Lahendus: soolanaarmed suudavad
soolaliiga huperosmootse lahusena eritada.
Mereimetajatel soolanaarmeid pole ja seega
el saa nad ka merevett juua => eluks vajalik
vesi toidust.



e 1. Vaga korge ainevahetuse -
tase pluss madal
respiratoorne veekadu. Nt
randtirts (Locusta migratoria)

e Lennul on energiavajadus 270 Jg-1h-1. Kui - k!
putukas kasutab metaboolse vee tootmiseks | r
ainult rasva, saame 7,28 mg metaboolset vett
grammi rasva kohta tunnis. Lennu ajal touseb
randtirtsu rindmiku ventilatsioon 6,3 mlO2h-1
kuni 67,2 mlO2h-1. Kas sellistel tingimustel
sailib lendaval tirtsul positiivne vee- balanss
vOI mitte, soOltub temperatuurist,
paikesekiirgusest ja 6hu suhtelisest niiskusest.

e \Vastavad arvutused naitavad, et kui tirtsuparv
tduseb maapinnalt (T = 35C) 3 km kdrgusele
(T = 23C), saavutab ta positiivse veebalansi,
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e 2. KOrge ainevahetuse tase
pluss moodukas veekadu
hingamisel. Nt kangururott
Dipodomys spectabilis ...

e Kangururoti D. spectabilis veesisaldus on UBResss
66%. Isegi kui ta on tikk aega toitunud ainliE. ==
kuuivadest taimedest, jaab tema keha :
veesisaldus ikka konstantseks.

e 25 C temperatuuril 20% 6huniiskuse juures, saab
ta 80% veest metaboolsete vahenditega ja 20%
toidust.

e VVeekadudest umbes 22,5% valjub uriiniga, 4,3%
tahkete valjaheidetega, 73,2% on respiratoorne
veekadu. Kui 6huniiskus langeb alla 20%, siis ei
suuda see loom oma veebalanssi sailitada, kuid
praktikas veedab ta palju aega sugavas urus, kus
Ohuniiskus on tunduvalt kdrgem.




¢ 3. Vaga madal
ainevahetuse tase pluss
ekstremaalselt madal

respiratoorne veekadu. - § S\

e Skorpionid, puugid ja amblikud on tUhed
paremini korbeeluks kohastunud loomad uldse.
See on tingitud peamiselt nende suurest
vastupida- vusest kuivamisele. Skorpionidel on
katete labitavus veele arvatavsti kdige madalam
looma- riigis uldse, see saavutatakse katete
pinnal olevate pikaahelaliste rasvhapete abi.
Samuti on neil vaga madal ainevahetuse tase

e => respiratoorsete pindade ventilatsioon on
vaga madal. Samuti suudavad skorpionid taluda
hemolumfi kdrget osmootset rohku nalgimise ja
kKuivamise ajal.



e 4. Moodukas ainevahetuse
tase pluss moddukas |
respiratoorne veekadu. Nt
Jaanalind

e Rahulolekus on jaanalinnu poolt valjahinga-
tavas 6hus umbes 85% vett, st see pole
kullastunud. Paeva jooksul hoitakse sellega
kokku umbes pool liitrit vett. Asja mote seisneb
selles, et ninas00rmetes valja- hingatav ohk
jahtub, kuna madalal tempe- ratuuril 6hu
veesisaldus langeb, konden- seerub osa
veeauru ninasdormetesse. Sama mehhanism
toimib ka kaamelil ja kangururaotil.




e Moned maismaal elavad lulijalgsed on
voimelised katete kaudu vett
absorbeerima (isegi 50% suhtelise
ohuniiskuse juures).

o Kui selline nahtus esmakordselt kirjeldati

arvati, et tegemist on metaboolse vee
tekkega.

e Seniajani on selgusetuks jaanud,
milline on selle nahtuse mehhanism.



Liik |ISuhteline niiskus
Arachnida

Ixodes ricinus 92.0
Rhipicephalus sanguineus84 .0 - 90,0
Ornothodorus sp. 94 0
Echinolaelpas sp. 90,0
Insecta

Thermobia domestica 450
T'enebrio molitor 88.0
Arenivaga sp. 83,0
Chortophaga sp. 82.0
Xenopsylla sp. 50,0



e Mehhanismi on kuigivord uuritud

korbeprussakal Arenivaga sp.

o Votab dhust vett, kui osaliselt /
dehudratiseeritud. e

o Kui dehudratiseeritud vahemalt 10%
ulatuses, algab vee ‘imemine’
keskkonnast, 6huniiskus vahemalt 83%.

o Vee imamise voimet el mojuta
temperatuur, muutub kiirus, kuid voime
esineb praktiliselt igal temperatuuril.




e [eooriad

o Temperatuuri mikrogradient putuka kehas
m Et saavutada vee kondenseerumist 90%
suhtelise niiskuse juures, peab
temperatuurigradient olema 2C (putuka keha
peaks olema kaks kraadi madalamal
temperatuuril, kui keskkond). 50% RH juures
peaks temperatuurigradient olema 9C.

o Tegelikkuses el eksisteeri, putukate
kehatemperatuur on natuke (0,05C)
korgem, kui keskkonnatemperatuur.



e Anatoomiliselt piirkonda raske selgitada
o vett ‘imetakse’ trahheesusteemi kaudu. Kui
trahheed sulgeda, |10peb monedel putukatel vee
Imemine, puugil aga jatkub.
e Arvatavasti eri ruhmadel eri kohad.
o Puukidel ja lestadel suuava umbrus,
o majasoomukal ja jahumardikal seevastu aga
parasoole umbrus.
o Korbeprussakal kaks mullilaadset struktuuri
hupofaarunksis, mis aktiivse veeabsorptsiooni
ajal valja sopistatakse.



e POitel hugroskoopne pind, see imeb
atmosfaarist veeauru.

e POied taidetakse vedelikuga, mille
kontsentratsioon ~ hemolumfi
kontsentratsioon. Vedelikus olev sool
vahendab kutiikuli afiinsust veele, vesi
vabaneb kutiikuli pinnale, imetakse suhu.



e Hulkraksete loomade
osmoregulatoorsed voimed soltuvad
suurel maaral spetsialiseerunud
epiteelide omadustest.

e | Opustes, nahas, neerudes ja sooles.

e Epiteelide rakud erinevad teistest selle
poolest, et on anatoomiliselt ja
funktsionaalselt polariseerunud.



e Epiteelirakkude apikaalne pind (apical
surface) suunatud sellise keskkonna
poole, mis oma koostiselt vastab
valiskeskkonnale (merevesi,
magevesi, soolevalendik jne).

e Rakkude teine ots, basaalne pind
(basal surface), on suunatud
sisekeskkonna poole ja harilikult hasti
struktureeritud (harjad, mikrohatud
jms).



e Vaatamata oma nefro % eeruvEllEy
vaiksusele (inimesel
ca 1% kehamassist),
on hasti verega

varustatud

e VValine funktsionaalne osa,
neerukoor, kaetud tiheda
sidekoelise kestaga.
Sisemisest osast, sésist,
suunduvad nasad
neeruvaagnasse, kust algavad / |
kusejuhad suunduvad kusqly: e
kusepoide. KusepOdiest lahkub
uriin kusiti kaudu.

eeruptramiid
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e Taiskasvanud inimene toodab paevas
umbes liitri uriini (pH 6,0).

e Uriin koosneb lisaks veele metabolismi
jaakproduktidest, sooladest (NaCl,
KCI), fosfaatidest ja teistest ainetest,
mida organismis on liiast.

e Uldine eesmark sailitada enam-vahem konstantne keharuumala ja koostis
peegeldab uriini koostis ja hulk organismi poolt tarbitud vedeliku ja muude
ainete kogust ning hulka.

e Uriini tegelik kogus soltub tarbitud veest, metaboolsest veest, millest on

lahutatud aurumisele kulunud vesi ja vesi, mis eritatakse ekskrementidega.



e [metaja neeru
funktsionaalseks uhik
nefron on epiteelirakkudest
toru, mis on algusosas

suletud kuid avatud |opust.

e Palju nefroneid, mis suubuvad
kogumistorusse, mis omakorda
suubuvad neeruvaagnasse. Nefron
suletud otsast paisunud ja
moodustab pasmakese. Glomerulus
vastutab ultrafiltratsiooni eest.
Ultrafiltratsiooni produkt koguneb
pasmakese valendikus.
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e Kolm faasi:

o plasma glomerulaarne filtratsioon
moodustab pasmakese valendikku
esmasuriini

o reabsorptisooni kaigus imetakse
esmasuriinist kuni 99% veest ja
elektroluutidest tagasi; jarele jaab
kontsentreeritud jaakaine

o tubulaarse sekretsiooni kaigus viiakse
aktiivtranspordi abil erinevaid ained uriini.



e Esmasuriin koosneb samadest
komponentidest kui vereplasma
(vererakke pole).

e Filtratsioon pasmakeses intensiivne,
15 — 25% veest ja elektroluutidest
Imetakse sisse verest, mis labi

pasmakese voolab.

o Esmasuriini toodetakse inimesel kiirusega
125 mi/min ehk 180 |/d.

o Enamus esmasuriinist siseneb uuesti
vereringesse.



e Ultrafiltratsiooni protsess pasmakeses

sOltub:
o uldisest ro

nuerinevusest kapillaaride

valendiku |

a pasmakese valendiku vahel,;

o osmootsest rohust, mis tootab
ultrafiltratsioonile vastu, ja
o kudede hudraulilistest omadustest.
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e Vedelikud, mis suunduvad pasmakess,
peavad labima kapillari seina,
basaalmembraani ja pasmakese siseseina.

O

Pasmake koosneb pooridega varustatud
Kapillaaridest, umbes 100 korda labilaskvamad

Kul tavalised kapillaarid. Basaalmembraan sisaldab

kollageeni ja negatiivselt laetud glukoproteiide.

o Ei lase negatiivselt laetud valke labi membraani.
o molekulaarne soel, filtreerib suuruse (ka kuju ja

laengu) jargi.



Suhted molekuli suuruse ja sisalduse
vahel pasmakeses leiduvas ultrafiltraadis.

) i filtraat
aine mol. massjraadius (nm)

WEEN N E
vesi
uurea 6 0.16 1.00
0,36 1,00

sahharoos 342 0.44 1.00
5 500 1.48 0.98

muoglobiin 17 000

muna albumiin 43 500

1.95 0,75
285 | 022

hemoglobiin 68 000 3.05 0.03
ﬂm 69 000 355 <0.01




e Mitmesugused mehhanismid, mis
vOoimaldavad pasmakeses toimuva

filtratsiooni kiirust isereguleerida.

o Suurenenud verevood pohjustab
aferentsete arterite kokkutombumist (need
peaksid suurenenud verevoolu korral
suurendama verevoolu pasmakesse).

o Jukstaglomerulaaraparaadi rakud eritavad
aineid, mis moduleerivad verevoolu
neerus.



e Jukstaglomerulaaraparaat koosneb

kolmest rakutuubist:

o macula densa rakud, mis ilmselt jalgivad
osmootset rohku ja verevoolu distaalsetes
torudes;

o granulaarrakud, mis paiknevad
arterioolide vahel, ja

o Jukstaglomerulaarsed sekreteerivad
rakud, mis on modifitseerunud
silelihasrakud (paiknevad aferentse arteri
seinas).



e Jukstaglomerulaarrakud toodavad
reniini, mojub kaudselt vere-

varustusele ja mojutab verevoolu
neerus.

o Reniin on proteoluutiline ensuum, mille
vabanemine vereringesse viib hormoon
angiotensiin Il sunteesile ja vabanemisele.
On vasokonstriktor (ahendab veresooni,
suurendab vererohku).



e \/abastavad mitmesuguseid aineid,
mis pohjustavad kas veresoonte
ahenemist voi laienemist (sOltub
verevoost neeru).

e Pasmakese filtratsioon allub ka
narvisusteemi kontrollile, ulim
suvalisest lokaalsest

kontrollmehhanismist.

o Nt kiire ultrafiltratsiooni vahenemine jarsu
verekaotuse korral, mis aitab kiiremini
taastada vedelikukaotust.



e KOige pohjalikumalt on uuritud K+, H+,
NH3 ja orgaaniliste hapete ning aluste

transport.

o Transportivate mehhanismide arv on
piiratud, kuid nefron voimeline aktiivselt
sekreteerima paljusid ‘uusi’ aineid
(toksiinid, ravimid jms).

o Arvatakse, et see on voimalik maksa
vahendusel, mis tootleb molekule nii, et
neid saab transportida olemasolevate
mehhanismidega.



e Kindel soOltuvus neeru ehituse ja
kontsentreeritud uriini tootmise voime

vahel.

o KOik neerud, mis suudavad
huperosmootset uriini toota, sisaldavad
Henle lingu, mida pikem on Henle ling,
seda kontsentreeritum on uriin.

o Henle ling talitleb vastuvoolukordistina (B.
Hargitay ja W. Kuhn 1951)






e Hormoon vasopressiin (ADH mojutab
vee tagasiimendumist Henle lingus
positiivselt, vett imetakse rohkem

tagasi, uriini toodetakse vahem.

o Vere ADH sisaldus on funktsioon
vereplasma osmootsest rohust ja
vererohust. ADH tootmisega tegelevad rakud
paiknevad hupotaalamuses.

o Osmosensitiivsed rakud vastavad
osmootse rohu muutustele suurendades
ADH sunteesi Kiirust. Kui verershk suureneb, siis

vaheneb ADH tootmine ja uriini eritus suureneb



e Soolanaarmed (Shmidt- soolanaére

Nielsen 1957) asuvad & -\
silmade kohal, lindudel B

koosnevad mitmetest,
umbes 1 mm diam
sagaratest, uhenduses
ninasoormetega.

e Aktiivhe sekretsioon toimub labi
sekretsioonitorukeste epiteeli, mis
koosneb soolaeritavatest rakkudest.

e Vedeliku moodustumine naarmes ei
sisalda endas vere filtreerimist.

e VVedelikku filtreeritakse aktiivselt rakkudes
on Na/Cl/K kanalid, labi mille liigutatakse
vastavaid molekule.




sekreteeriv

e Soolalahus kontsentreerub, liikkudes toruke

mooda soolanaarme ehitusse
kuuluvaid torukesi alla.

e Sekretoorse membraani rakud toru
allosas paksemad, sugavamate
paratsellulaarsete kanalitega => toru

Opu suunas Vvoib vedelik olla

Kontsentreeritum.

e Linnud, kes suudavad toota vaga

Kontsent- reeritud soolalahuseid,

omavad koige paksemaid

sekretoorseid rakke koos koige
pikemate paratsellulaarsete
kanalitega.

verevool




e Soolanaarmed pole alati aktiivsed, vastavad
suurenenud soolakontsen-tratsioonile ja/vol

rakuvaheruumi laienemisele.

o Lind joob merevett, vesi difundeerub kehast
soolde (kuna merevee osmootne
kontsentratsioon on korgem).

o NaCl liigub sooles olevast mereveest kehasse.

o Esimeseks signaaliks rakuvaheruumi
vahenemine ja NaCl kontsentratsiooni
suurenemine veres.



e [ ekib olukord, kus sooles oleva vedeliku
osmootne rohk on vaiksem, kui
kehavedelike oma => vee liikumine hakkab
toimuma teises suunas — soolest kehasse.

e Esialgne rakuvaheruumi vahenemine
pidurdab soola eritamist soolanaarmetest
vahetult peale merevee joomist. Jargnev
rakuvahe- ruumi suurenemine ja soola
kontsentratsiooni tous toimib kui tugev
stiimul soolanaarmete too algatamiseks.



e Selgrootute osmoregulatoorsed
organid analoogsed selgrootute
omadele, kasutades nii filtratsiooni,

reabsorptsiooni kui ka sekretsiooni.

o Putukad ja voimalik et ka moned amblikud
on ainsad teadaolevad selgrootud, kes
suudavad toota kontsentreeritud uriini.

o Filtratsiooni-reabsorptsioonisusteemid
esinevad peamiselt veeloomadel.



e Putukate osmo-
regulatoorne susteem
koosneb Malpighi
soontest ja
tagasoolest (iileum, sédgitoru

kaarsool ja parasool).

o Sekreet liigub
tagasoolde, kus see
dehudratiseeritakse.
Edasi liigub para-soolde
Ja eritatakse kui
kontsentreeritud uriin. kesksoof’ SN

o Umbritsetud hemo- R )
lUmfiga, mille rohk ei
erine mujal kehas oleva
hemolumfi rohust,

filtratsioon olulist osa ei s T
OoMmaAa

kesksool

kaarsool




e Kogu uriin moodustub taielikult sekretsiooni
vahendusel, jargneb monede ainete
reabsorptsioon.

e Malpighi torukeste sekreteeriv pind on
kaetud hulgaliste mikrohattudega, samuti on
seal palju mitokondreid.

e KCI ja vahemal maaral ka NaCl
transporditakse kehaoonest Malpighi
torukestesse koos allantoiini ja
kusihappega.

e K+-ioonide transport mojutab peamiselt
uriini moodustumist, enamus teisi aineid
jargneb passiivselt.



e Millest seda jareldatakse?

o esmasuriin on isotooniline voi kergelt
hupertooniline kehavedelike suhtes

o esmasuriinis on palju K+ (koigil putukatel),

o esmasuriini moodustamise kiirus on funktsioon
K+-loonide kontsentratsioonist, suured K+-
loonide kontsentratsioonid pohjustavad kiirema
uriini akumulatsiooni

o esmasuriini moodustumise kiirus on suuresti
sOltumatu Na+-ioonide kontsentratsioonist



e Esmasuriin MS on sarnane erinevates
putuka- ruhmades jaades isotooniliseks
hemolumfi suhtes.

e MT liigub esmasuriin tagasoolde, kus
reabsorbeeritakse ioone sellisel maaral, et
sailiks hemolumfi ioontasakaal.

e Uriini |Oplik koostis maaratakse tagasooles.

e KOige paremini protsess teada randtitsul
Schistocerca.



e Sekreteeriv iileumi epiteel aarmiselt
spetsialiseerunud.

e Kul fusioloogilist lahust sustida
tagasoolde, absorbeeritakse sellest
vesi, K+, Na+ ja Cl- ja suunatakse
tagasi hemolumfi.

e loone transporditakse aktiivselt ja vesi
jargneb passiivselt.

e Susteem suudab toota hemolumfitst
4x kontsentreeritumat uriini.



. . rektaalvalendik - hemotsool
e Peamine KClI ja vee reab-

sorptsioon ning ammoniaagi

Ja hapete ekskretsioon.

e Kloriidioonide pump ning

Kaaliumikanalid transpordivad

KCl tagasoole valendikust
sooleepiteeli rakkudesse.

e Na ioonide sisenemine
seotud amino-hapete sisene-gg:o oo
mise ja/vOi ammoniaagi
valjumisega.

e KCI valjub hemolumfi vasta-
vate kanalite kaudu baso-
lateraalses membraanis, Na
eemaldatakse rakust

e P —

Na*

apikaalne membraan

HCO;

UBRIGQIBLL BU[RRISIR|0SE]

sioon




hemotsool

e Jahumardika Tenebrio
ekskretsioonisusteem
suudab toota kuni 10x
kontsentreeritud uriini ja
saavutab imetajate neeru

e Parasoole veevahetus-
susteemis vastuvoolu-
pohimotte kasutamine on
pc")hjuseks, miks kogu KClI transport
Tenebrio tootab — vee voolusuund
kontsentreeritud uriini.

e Enamus KCl ja veest,
mis siseneb parasoole
valendikku, laheb

: -*Malpighi toruke

perirektaalne 66s

kogu vee transport



e Rasvade ja susivesikute T

lagundamisel tekivad COz2 ja H20.

o Tekib ka nukleiinhapete ja valkude / \
lagundamisel, kuid lisaks sellele H H
vabaneb ka lammastikku sisaldavaid ammoniaak
JUhendeid. . : :

Loomaél , ﬁes valdavalt eritavad ammon/aak/,_L @ H.

on ammonoteelid; uurea

loomad, kes eritavad valdavalt uureat on ureteeliff H

loomad, kes peamiselt eritavad kusihapet, =

on urikoteelid ([\

Amblikud eritavad oma lammastiku- . N

jaagid guaniinina. Kasutusel paljudel loomadel, " H

nt kaladel leidub seda soomustes, _
kusihape

ujupois on hermeetiline tanu guaniinikristallidele.






