Praktiliseltigast bioloogiadpikust voible dalause, et veel onideaal sed flilisikalised
omadused el u toetami seks. V dhemalt fil 0soofilises plaanis on see véide ebatépne,
kunaves oli Maal olemas juba véaga palju aega enne elu tekkimist. Oigem oleks
ilmselt 6elda, et eluprotsessid on evolutsioneerunud kasutama vett kui endale
kdigesobivamat |ahustit. Antudloenguskésitletavase sukohalt onolulineeel kdige
vee aurufaas ja selle fllsikalised omadused.

Veeaur, nagu koik gaasid, avaldab rohku, mis on proportsionaalne
veemol ekulide hulgaga antud gaasi segus. See rohk on tuntud kui vee osar 6hk voi
veeaur u rohk. Mida suurem on gaasi segu kineetiline energia (temperatuur), seda
rohkem veemolekule on see slisteem vOimeline sisaldama. Kuna biolooge
huvitavad sageli ‘ 6hu kuivatavad omadused’, siis arvutatakse vaartus, misnéitab
erinevust 6hu tegeliku veesisalduse (vee osarohk, P) jasamal temperatuuril oleva
ohu kogu veemahutavuse (P;) vahel. Véaartusele Ps — P viidatakse sageli kui
killastusdefitsiidile ja see naitab 6hu potentsiaalset ‘kuivatamisvOimet’.
Suhteline niiskus (RH) on vee osardhu ja 6hu kogu veemahtuvuse suhe (P/Ps),
mida valjendatakse protsentides.

12.1 Uldised printsiibid
12.1.1 Katete labitavus

lgasugused katted talitlevad barjéérina vélis- ja sisekeskkonna vahel. Vee
liikumine |abi katete toimub kahel viisil: transtsellulaarselt (18bi rakkude) voi
paratsellulaarselt (rakkude vahelt). Rakumembraan, mis koosneb peamiselt
lipiididest, on veele takistuseks jatranstsellulaarne |&bitavus soltub veekanalite
olemasolust. Néiteks ertrotsiitidid paisuvad ja tdmbuvad kokku vastavalt
osmootse rohu muutustele lahuses, nende membraanides sisaldub valk
akvaporiin (28 kD), mille tetramolekulid talitlevad veekanalitena

Katete |abitavus veele sdltub ka sellest, millise loomarihmaga on tegemist.
Amfiibidel on tavaliselt niisked, veele hasti |ébitavad katted. Nende nahk on
ehitatud nii, et elektrolliitide kadu kompenseeritakse aktiivtranspordi abil.
Roomaj ate, kdrbeamfiibide, lindudejaimetajatekatted onveel esuhteliselt raskesti
l&bitavad. Ka sekundaarselt vette elama asunud maismaaloomade nahk on
séilitanud veekindluse. Samal gjal esineb paljudel imetgjatel (agakamdnedeteiste
loomarihmade esindajatel) higistamine, mistéhendab, et nendekatete veekindlus
pole absoluutne.

Veeauru rohk

Suhteline niiskus

Transtsellulaarne ja
paratsellulaarne



§Signaaliks, et organismi veebilanss ei ole tasakaalus, on janu. Inimesel tekib§
{janutunne, kui veekaotus ulatub umbes 0,5% kehamassist (vottes keskmiseks:
Skaaluks 70 kg, tekib janutunne 350 ml vee kaotamisel). Vahemalt inimese§
SstioIoogias jaotatkse janu kaheks: hlperosmootne janu ja htipovoleemiline janu.
SHUperosmootse janu puhul v8ib vallandavaks signaaliks olla nii absoluutne§
iveedefitsiit (tingitud nt higistamisest) kui ka suhteline veepuudus(toiduga on'
Sorganismi viidud liiga palju soolasid). Hulpovoleemilise janu tekib nt
§verekaotuse puhul; vallandavaks signaaliks pole siin rakkude veesisalduse§
‘vahenemine vaid tBenaoliselt angiotensiini vabanemine organismis.
iOrganismi sooladesisaldusest saavad reguleerivad siisteemid teada maksas:
Spaiknevate osmoretseptorite kaudu. Isotoonilise lahusena organismi viidud vee§
‘puhul toimub esmalt ekstratsellulaarruumis oleva vedeliku mahu kasv, millele:
éreageerivad mahuretseptorid, mida on tihedalt suurte veenide, ja eriti§
istidamekodade, seintes.
Isotooniline dehiidratatsioon tekib siis, kui organism kaotab isotoonilist vedelikku.
:See vib toimuda kas ekstratsellulaarvedeliku (verekaotus, suured pdletushaavad
éjms) vdi transtsellulaarvedeliku kaotuse (kBhulahtisus, kauakestev oksendamine§
ijms) tulemusena. Kuna osmootne tasakaal ei muutu, ei kajastu seda tlupi:
‘vedelikukaotus rakkudes, p&hilised haired ilmnevad vereringesiisteemis.
‘Huipotooniling  dehtidratatsioon leiab aset siis, kui pérast isotoonilist:
-dehudratatsiooni tekkinud veepuudust leevendatakse ainult vee abil. Sellisel juhul
{jadb ainult osa vedelikust ekstratsellulaarruumi, lisaks viheneb rakkudest:
Svéljaspool oleva vedeliku osmootne r6hk ja see pOhjustab vee sisenemise§
‘rakkudesse.
‘Huipertoonilise dehtidratatsiooni korral on vahenenud nii ekstra- kui ka:
fintratsellulaarruumid. Selline olukord v&ib tekkida kGrgmagedes, kus janurefleks
Sei t6ota enam korralikult ja palju vett kaotatakse hingamisteede kaudu. :

Tabell. Veekadu aurumisel kdrbetingimustes.

Liik Veekadu Mérkused
(mg x cm? x h?)
Ldlijalgsed
Elodes armata 0,20 30°C; 0% RH
Hadurus arizonensis 0,02 30°C; 0% RH
Locusta migratoria 0,70 30°C; 0% RH
Amfiibid
Cyclorana alboguttanus 4,90 25°C; 100% RH
Reptiilid
Gehydra variegata 0,22 30°C, kuiv 6hk
Uta stansburiana 0,10 30°C
Linnud
Amphispiza belli 1,48 30°C
Phalaenpitus nutalli 0,86 30°C
Imetajad
Peromyscus eremicus 0,66 30°C
Oryx beisa 3,24 22°C

Homo sapiens 22,32 70Kkg, 35°C, péike




12.1.2 Toitumine, metaboolsed faktorid ja eritamine

Vesi jasoolad sisenevad organismi toitumisel. Need ained, midaei ssaorganismis
kuidagi ara kasutada, tuleb organismist eemaldada. CO, eritatakse organismist
hingamisel; vesi on mdnel juhul tdpselt samasugune j&8kaine kui stisihappegaas.
Tavalisalt toodetakse vett raku ainevahetuse kéigusnii vahe, et sellest vabanemine
pole eriline probleem. Tegelikult onisegi palju loomi, kesomaelu jooksul ainult,
metaboolse veega l&bi gavadki. Palju tdsisemat probleemi kujutavad endast
l[&mmastikku sisaldavad j&&kained.

Maismaaloomadel kaasneb |ammastikuj&dkide kehast eritamisega véltimatu
veekadu. Paljud fusioloogilised kohastumused vahendavad seda vee hulka, eriti
efektiivne on slisteem putukatel, ménedel liikidel & eritatagi elu jooksul mingeid
jaéékaineid, vaid need ladestatakse kehasse ja séilitatakse elu |Gpuni. Ka neil
putukatel, keslammastikku sisaldavaid j&8ke el ladesta, on veetagasiimendamine
vaga hésti organiseeritud. Vee reabsorptsioon toimub pérasooles ja on seotud
putuka hiidratatsiooniastmega.

Imetajatel on peamine vee tagasiimendamise koht neer. Lindude ja imetajate
neerus on kasutusel vastuvool ukordistid, mis suudavad toota hiiperosmootset
uriini (st uriini, mille osmootne kontsentratsioon on kdrgem, kui kehavedelikel).
Anatoomiliseksstruktuuriks, misselllisekontsentratsiooni eest vastutab, on Henle
ling.

12.1.3 Temperatuur, koormus ja hingamine

Vesi on oma fuusikaliste omaduste tottu ideaalne aine liigsest kehasoojusest
vabanemiseks. Selline vee kasutamine héirib aga vee ja soolade tasakaalu
organismis. Eriti selgelt véljendub see konflikt korbeloomadel, kes on
eksponeeritud nii termilisele kui ka dehidratatsioonist tulenevale stressile.
Monedel juhtudel kdrbel oomad pigem|ubavad omakehatemperatuuril tdustakuni
40 kraadini kui lasevad hinnalisel veel aurumise kaudu kaduma minna.

K unahingami spinnad on peamine veekao koht organismis, siisnende pindade
pai gutumine organismi sisse on kohastumuseks el ule kuivadestingimustes. Kuid
isegi seal toimub gaasi vahetus| abi 8hukeseveekihi jateatav veekadu on véltimatu.
Sdllineveekadu on suuremlindudel jaimetajatel, kelle kehatemperatuur on korge.

V eekadu saab vahendada aj uti se vastuvool ustisteemi abil, mehhanism, mida
kirjeldati esmakordselt kdngururotil (Di podomysmerriami). Sallemehhanismi abil
on voimalik suur osa hingamisel kehast lahkuvast veeaurust kondenseerida
ninadonsuses. Ninasse sisenev 6hk soojendatakse 37° — 38°C ja niisutatakse
limaskestast auruvaveearvel. Veeauru abil luuakse ninasse temperatuurigradient

Ajutine vastuvoolusisteem



(temperatuur on kdige madalam nina otsa juures ning touseb liikudes mdoda
hingamisteed kopsu suunas). Veri e soojenda nina vastuvoolu printsiibi
rakendamise t6ttu veresoonte paigutuses. Véaljahingamisel on kogu protsess
Umberpdoratud kujul jalle kasutusel. Soe véljahingatav 6hk jahtub, liikudes Ule
sissehingamisel jahtunud limaskesta Kuna Ohk jahtub, siis osa niiskusest
kondenseerub ninaddnde. Seda mehhanismi kasutavad kdik imetajad, kellel on
‘kdlm nina , kuid see to6tab kainimesal.

Ninal on téita viga oluline osa veekao véhendamises ja liigse soojuse
i draandmises. K&ige lihtsam viis selles veenduda on, pannes kési suu ja nina :
ette ja vOrrelda subjektiivset temperatuuriaistingut. Suu ette pandud kasi
tundub véljahingamise ajal soojem, kui nina ette pandud kési. Kui nina kaudu
- pole vdimalik hingata (nditeks nohu korral), siis on veekadu organismist :
- tunduvalt suurem. '

Samasugune mehhanism t66tab ka lindudel ja sisalikel. Iguaanide
soolandarmed suubuvad ninaddnde ja eritatud soolalahusest auruv vesi niisutab
sissehingatavat 6hku. Kondensatsioon valjahingamisel pdastab palju muidu
kaduma minevat vett. See toimub siiski ainult juhul, kui looma kehatemperatuur
on korgem, kui keskkonna oma.

Veekadu kopsude kaudu on vaike sellistel imetgjatel, kes elavad soojas ja
niiskes keskkonnas ja suur sdllistel, kes elavad kilmas ja kuivas kliimas.
Hingamiseviis(18bi suu voi nina) mgjutab samuti veekadu. See probleem polenii
terav nendel loomadel, kelle kehatemperatuur on l|&hedane
keskkonnatemperatuurile. Reptiil, kelle kehatemperatuur on praktiliselt vordne
keskkonnatemperatuuriga ja kelle metaboolne aktiivsus on madal (véiksem
hingamissagedus), kaotab vahem vett kui imetaja vorrel davates tingimustes.

12.2 Osmoregulatsioon maismaal

Loomad, kes sdilitavad oma sisekeskkonna osmolaarse kontsentratsiooni
soltumata vélisest keskkonnast, on osmoregulaatorid. Loomad, kes el kontrolli
aktiivselt oma sisekeskkonna osmolaarset taset ja selle asemel kohaneb
keskkonnatingimustega, on osmokonformerid. Sellistest mdistetest réakides
peetakse kiill enamasti silmas veeloomi, kuid ka paljud maismaasel groogsed on
voimelised osmootset kontsentratsiooni reguleerida.

12.2.1 Osmoregulatsioon maismaal

Maismaalooma vOib esimeses ldhenduses késitleda kui looma, kes elab
ohuookeanis. Kui 8huniiskus pole kdrge (80 — 100% RH) voi kui loomadel pole
absoluutselt veekindlaid katteid, siis leiab teatav veekadu igal juhul aset
samamoodi, kui loomad oleksid sukeldatud hiipotoonilisse lahusesse.

Osmoregulaatorid ja
osmokonformerid
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Paljud veeloomad (meremaod, linnud, krokodillid) on vdimelised merevett Soolanaarmed
jooma, kuid nagu paljud luukalad, pole nad vdimelised tootma hiiperosmootset
uriini. Selle dilemma lahenduseks on soolan&armed, mis suudavad soolaliiga
huperosmootse lahusena eritada. Soolanddrmed asuvad tavaliselt silmade kohal
(lindudél), nina (sisaikud) voi kede (riimvedistel krokodillidel). Mereimetajatel
soolanéérmeid pole jaseega el saanad ka merevett juua, kogu eluks vagjaliku vee
saavad nad toiduga.

Inimesed, nagu ka teised imetajad, pole vBimelised merevett jooma. Inimese
. neer on vdimeline eritama 6g Na*-ioone liitri toodetud uriini kohta. Merevees :
: sisaldub aga kaks korda nii palju Na*-ioone (12g/lI). Merevee joomine :
pdhjustab inimesel soolade akumuleerumise, ehk teisiti deldes, et eritada
- soolaliig, tuleb kehast eemaldada kaks korda niipalju vett, kui merevee :
joomisega juurde saadi. '

12.2.2 Kdrbeimetajad

Korbeimetgjad kasutavad lisaks eelpoolmainitud strateegiatele, veebalans
séilitamiseks ka metaboolset vett. Néitena vaatame kangururotti (Dipodomys
merriami). Enamuse paevast istub taurus, kustemperatuur ontunduvalt allatema
kehatemperatuuri. Véljas kéib ta peamiselt 0O06siti. Vatides korgeid
keskkonnatemperatuure, saab ta kasutada valjahingatava vee kondenseerimist
ninas. Efektiivse neeru abil kontsentreeritakse uriin véga tugevat ja
lammastikujd8kide véljaviimisega organismist kaotab ta véhe vett. Samuti on
tahked j&&kained praktiliselt veevabad.

Tabel 2. Kangururoti (Dipodomys merriami) veebalanss.

+ -
metaboolne ves 90% aurumine ja higistamine 70%
vesi toidust 10% uriin 25%
joomine 0% tahked ekskremendid 5%
100% 100%

12.2.3 Metaboolnse vee kasutamine

Positiivse veebalans séilitamiseks metaboolse vee abil on teoreetilisdt ndli
vOimalust.

1. Véaga korge ainevahetuse tase pluss madal respiratoorne veekadu Viga kdrge ainevahetustase

Sobivatemperatuuri javeeauru rohu téhtsuseillustreerimiseks sobib vast kige
paremini lendav randtirts. Lennul on selleloomaenergiavajadus 270 Jgth. Kui



putukas kasutab metaboolse vee tootmiseks ainult rasva, saame 7,28 mg
metaboolset vett grammi rasva kohta tunnis. Lennu agja tBuseb randtirtsu
rindmiku ventilatsioon 6,3 mlO,h* kuni 67.2 mlO,ht. Kas sdllistel tingimustel
séilib lendaval tirtsul positiivne veebalanss voi mitte, sbltub temperatuurist,
péikesekiirgusest jadhu suhtelisest niiskusest. Vastavad arvutused néitavad, et
kui tirtsuparv tduseb maapinnalt (35°C) 3 km kdrgusele (23°C), saavutab ta
positiivse veebalansi, kui suhteline Shuniiskus on 35%, mis on kaunis
mdddukas vaartus.

2. Korge ainevahetuse tase pluss méddukas veekadu hingamisel.

Kangururott Dipodomysspectabilisontavaline Pohja-Ameerikakdrbete asukas,
kesvaib toitudatiksneskuivast taimsest toidust jaajadalabi praktiliselt joomata.
Kangururoti veesisaldus on umbes 66%, mis pole midagi erakordset. 1segi kui
taon toitunud tilkk aegaai nult kuuivadest taimedest, jadb temakehaveesisaldus
ikka konstantseks, st sdilitab tasakaalulise veebilansi. Anaulsides tema
veebalanssi 25° C temperatuuril 20% Shuniiskuse juures, selgub, et 80% veest
saab tametabool sete vahenditegaja20% toidust (isegi kuiv toit sisaldab teataval
maéral vett, kuna on tasakaalus Ghuniiskusega). Veekadudest umbes 22,5%
valjub uriiniga, 4,3% tahkete valjaheidetega, 73,2% on respiratoorne veekadu.
Kui 6huniiskus langeb alla 20%, siis e suuda see loom oma veebal anssi
séilitada, kuid praktikas veedab ta palju aega siigavas urus, kus 6huniiskus on
tunduvalt kdrgem.

3. Vaga madal ainevahetuse tase pluss ekstremaalselt madal respiratoorne
veekadu.

Skorpionid, puugid ja amblikud on Uhed paremini korbeeluks kohastunud
loomad Uldse. See on tingitud peamiselt nende suurest vastupidavusest
kuivamisele. Skorpionidel onkatetel8bilaskvusveelearvatavsti kdigemadalam
loomariigis Uldse, see saavutatakse katete pinnal olevate pikaahelaiste
rasvhapete abi. Samuti on neil védga madal ainevahetuse tase, mis tdhendab, et
respiratoorsete pindade ventilatsioon on vaga madal. Samuti suudavad
skorpionid taluda hemol imfi kdrget osmootset réhku ndlgimise ja kuivamise
aal.

4. Mdodukas ainevahetuse tase pluss moddukas respiratoorne veekadu.

Rahulolekus on jaanalinnu poolt valjahingatavas 6hus umbes 85% vett, st see
pole kullastunud. Péeva jooksul hoitakse sellega kokku umbes pool liitrit vett.
Asja mdte seisneb selles, et ninasbdrmetes véljahingatav 6hk jahtub, kuna
madalal temperatuuril 8hu veesisaldus langeb, kondenseerub osa veeauru
ninasdormetesse. Sama mehhanism toimib ka kaamelil ja kéngururotil.

12.2.4 Sekundaarselt meres elavad selgroogsed

Mereimetgjatel on kdrbeimetajatega aanal oogsed probleemid, kuna nad elavad
keskkonnas, kus pole kéttesaadaval joogivett. Mereimetajate fisioloogilised
kohastumused on sarnased korbel oomade omadel e, réhudesveekokkuhoiule. Ka
nende neerud on vAimelised tootma vaga kontsentreeritud uriini; hiljestel on
ninas spetsiaal sed |aburintjad struktuurid, mis vdimaldavad vahendada veekadu
hingamisel. Vaaadel on ninasdormed liitunud ja asuvad pealael, selle ava kaudu
toimub sisse- javéljahingamine. Suured 6huhulgad liiguvad | &bi véikese avavaga

Korge ainevahetustase

Madal ainevahetustase

M®o&06dukas ainevahetustase



kiiresti ja arvatakse, et ka siin toimub vee kondenseerumine, et sissehingatavat
Ohku saaks niisutada.

- Mereimetajate puhul on ehk parimaks naiteks veekadude valtimisele tiks
. hiilgeliik, kelle noorloom peale siindimist ajab 8 — 10 nadalat labi ilma s66gi
. jajoogita. Selle aja jooksul kasutab ta eranditult ainult metaboolset vett, mida :
ta saab oma rasvade I8hustamisest. Sindimisel kaalub ta umbes 140 kg ja
! kaotab ainult 800 g (ca 0,6% kehakaalust) vett 60paevas, millest 500g laheb
~ hingamise arvele (62,5%). Kokkuhoid tuleb nii ninas paiknevast :
- vastuvoolustisteemist, kui ka sellest, et ta suudab kuni 40 minutit hingamata :
 labi ajada, |

12.3 Maismaal elavad lilijalgsed

M 6ned maismaal elavad | llijal gsed onvdi melised katete kaudu vett absorbeerima,
monedel juhtudel isegi suhtelise 6huniiskuse juures kuni 50%. Kui selline ndhtus
esmakordselt kirjeldati (1930. aastal jahumardikal), peeti sedakatseveaksjaarvati,
et tegemist on metabool se vee tekkega. Kuid juba kaks aastat hiljem oli selge, et
tegu on 6huniiskuse kasutamisega veebalans huvides. Senigjani on selgusetuks
jaé@nud, milline on selle néhtuse mehhanism.

Tabel 3. Kriitilised tasakaaluniiskused, mille korral méned lulijalgsed
suudavad 6hust vett saada.

Liik Suhteline niiskus (%)
Arachnida
Ixodesricinus 92,0
Rhi pi cephal us sanguineus 84,0—-90,0
Ornothodor us sp. 94,0
Echinolael pas sp. 90,0
I nsecta
Thermobia domestica 45,0
Tenebrio molitor 88,0
Arenivaga sp. 83,0
Chortophaga sp. 82,0
Xenopsylla sp. 50,0

Mehhanismi on kuigivord uuritud kdrbeprussakal Arenivaga sp., kes votab
Ohust vett ainultsiis, kui on osaliselt dehiidrati seeritud. Kui taon dehiidrati seeritud
vahemalt 10% ulatuses, siisalgab vee ‘imemine’ keskkonnast, kui 6huniiskuson
vahemalt 83%. V ee sidumine kestab, kuni putukas on téielikult rehtdratiseeritud
jaldpeb siis.



Huvitav on agaolu, et vee imamise voimet el mojuta eriti temperatuur, millel
see protsess aset leiab, muutub kill omastamise kiirus, kuid vBime ise esineb
praktiliselt suvalisel loomale sobival temperatuuril. See néitab, et mojutavaks
faktoriksonjust suhteline niiskus, mitte veeauru osar6hk (protsesson siissarnane
hugroskoopsusele).

Uheks hiipoteesiks on, et temperatuuri mikrogradient putuka kehas viib vee
kondenseerumisele mingis kehapiirkonnas. Kuid, et saavutada vee
kondenseerumi st 90% suhteliseniiskusejuures, peab temperatuurigradient olema
2°C (putuka keha peaks olema kaks kraadi madalamal temperatuuril, kui
keskkond). 50% RH juures peaks temperatuurigradient olema 9° C. Tegelikkuses
midagi sellist agael eksisteeri, putukate kehatemperatuur onisegi natuke (0,05° C)
kdrgem, kui keskkonnatemperatuur.

Anatoomiliselt on raske selgitada sedapiirkonda, kusselline protsessaset leida
voiks. On arvatud, et vett ‘imetakse’ trahheeslisteemi kaudu. Katsetega on
néidatud, et kui stigmad sulgeda, siis monedel lUlijalgsetel vee ‘imemine’ |Gpeb,
kuid nt puugil kestab see edasi. Ka nendel putukatel, kellel stigmade sulgemise
tagajérjel vee absorptsioon [0peb, vOib seda vaadelda kui anoksiast tingitud
sekundaarset efekti. Olemasolev informatsioon lubab véita, et niit mehhanism kui
ka absorptsiooni asupaik on erinevatel loomadel erinev. Puukidel ja lestadel
tundub sellekspiirkonnaksolevat suuavatimbrus, majasoomukal jajahumardikal
seevastu aga parasoole imbrus. Korbeprussakal on mehhanism ilmselt seotud
kahe selgelt eristuva mullilaadse struktuuriga hipofaarinksis, mis aktiivse
veeabsorptsiooni gjal vélja sopistatakse. Nendel pditel on hiigroskoopne pind ja
see imeb atmosfédrist veeauru. Edasi tdidetakse pdied vedelikuga, mille
kontsentratsioon onléhedanehemol imfi kontsentratsioonile. V edelikusol ev sool
vahendab kutiikuli afiinsust veele, ves vabaneb kutiikuli pinnale jasealtimetakse
suhu. Edasi pdied tiihjendatakse vedelikust ja kogu tsiikkel kordub.

12.4 Osmoregulatoorsed organid

Hulkraksete loomade osmoregulatoorsed vOimed soltuvad suurel méaaral
spetsialiseerunud epiteelide, mis asuvad |Gpustes, nahas, neerudes ja sooles,
omadustest. Sellisteepiteeliderakud erinevad kdigist teistest epiteel irakkudest selle
poolest, et need on anatoomiliselt ja funktsionaalselt polariseerunud.
Epiteelirakkude apikaalne pind (apical surface) on suunatud sellise keskkonna
poole, mis oma koostiselt vastab véliskeskkonnale (merevesi, mageves,
soolevalendik jne). Rakkude teine ots, mida nimetatakse basaalseks pinnaks
(basal surface), on suunatud sisekeskkonna poole ja on harilikult hasti
struktureeritud (harjad, mikrohatud jms).
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12.4.1 Imetajate neer

Imetajate neer on selline osmoregul atoorne organ, millest meil on kdigetéielikum
Ulevaade (arvatavasti meditsiiniuuringute tottu). Neer téidab koiki neid
funktsioone, mis Urgsematel selgroogsetel on jagatud paljude erinevate organite
(nahk, pdis, [6pused, soolandarmed).

Igal normaal sel isendil on kaksneeru, mispaiknevad kahel pool selgroogu selja
alumises osas. Vaatamata oma vaiksusele (inimesel ca 1% kehamassist), on
neerud armiselt hasti verega varustatud (umbes 20 — 25% kogu stidame
[66gimahust). Aeg, millejooksul kogu veri neerudest 1&bi kéib, on 4 — 5 minutit.

Vé&ine funktsionaalne osa, neerukoor, on kaetud tiheda sidekoelise kestaga.
Sisemisest osast, sasist, suunduvad nasad neeruvaagnasse, kust algavad
kusejuhad suunduvad kusep6ide. Kusepdiest lahkub uriin kusiti kaudu.

Taskasvanud inimene toodab paevas umbes liitri uriini (pH 6,0). Uriini
produktsioon kdigub 66paeva 16ikes, olles maksimaalne péeval ja minimaalne
006sel. Uriin koosneb lisaks veel e metabolismi jd8kproduktidest, sooladest (NaCl,
KCl), fosfactidest ja teistest ainetest, mida organismis on liiast. Kuna Uldine
eesmérk on séilitada enam-vahem konstantne keharuumalajakoostis, peegel dab
uriini koostis ja hulk laias laastus organismi poolt tarbitud vedeliku ja muude
ainete kogust ning hulka. Uriini tegelik kogus soltub tarbitud veest, metabool sest
veest, millest on lahutatud aurumisele kulunud ves ja ves, mis eritatakse
ekskrementidega. Uriini 16hn ja vérv sOltuvad suuresti toidust. Kui juua
metlleensinist, kaotab uriin oma tuttava kollaka varvuse ja muutub siniseks.
Asparaaguse sb0mine muudab aga téaieikult uriini |6hna

Urineerimine toimub pdie seina silelihaste kokkutdmbe ja pdie kusitisse
suunduvat juhatmbritsevate sfinkteritel ddvenemisetulemusena. Kui pdistéitub,
pingestub pdiesein aeglaselt, genereeridesnarviimpul s, misliigubmotdaseljagju
peaajju jatekitab meisiseloomuliku rahutuse.

Imetajaneeru funktsionaal seks Uihikuks on nefron, epitedlirakkudest toru, mis
on algusosas suletud kuid avatud 18pust. Igas neerus on palju nefroneid, mis
suubuvad kogumistorusse, mis omakorda suubuvad neeruvaagnasse. Suletud
otsast on nefron paisunud ja moodustab pasmakese. See struktuur ongi vastutav
uriini moodustamise esimese etapi, ultrafiltratsiooni, eest. Ultrafiltratsiooni
produkt koguneb pasmakese valendikus, et alustada oma teed |1&bi neerutoru
erinevate segmentide.

Nefronit saab jagada kolmeks peamiseks osaks. proksimaalne nefron, Henle
ling ja distaalne nefron. Proksimaalne nefron koosneb pasmakesest ja
proksimaal sest torukesest, Henle ling koosneb tdusvast ja laskuvast osast.
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Henle lingu, mida on leitud ainult lindude ja imetajate neerudest, peetakse
uriini kontsentreerimise seisukohalt 8armiselt oluliseks. Need selgroogsed, kellel
Henle ling puudub, ei ole vaimelised kontsentreeritud uriini tootma.

12.4.1.1 Uriini produktsioon ja kontsentreerimine
Uriini tootmisel annavad oma osa kolm peamist protsessi:

* plasma glomerulaarne filtratsioon moodustab pédsmakese valendikku

esmasuriini

» reabsorptisooni kéigus imetakse esmasuriinist kuni 99% veest ja

elektrolUttidest tagasi; jarele jadb kontsentreeritud j88kaine

» tubulaarsesekretsiooni kéigusviiakseaktiivtranspordi abil erinevaidained

uriini.

Esmasuriin koosneb pohimatteli selt samadest komponentidest kui vereplasma
(vererakke pole). Oopaevas neerusid 1abinud vereplasmast 1aheb Iabi filtri 15—
25%. Kui seda arvu vorrelda paevase veevajadusega, on selge, et kui enamus
esmasuriinist e sisene uuesti vereringesse, peaks inimene surema juba mone
tunniga.

Ultrafiltratsiooni protsess pasmakeses soltub kolmest agjaolust:

*  Uldisest rohuerinevusest kapillaaride valendiku ja pasmakese valendiku
vahel, mis soodustab ultrafiltratsiooni;

*  osmootsest rdhust, mis toétab ultrafiltratsioonile vastu, ja
e  kudede hiidraulilistest omadustest.

Inimesel on filtratsioonirdhk umbes 10 mm Hg; see véike rohuerinevus,
rakendatuna pésmakese ‘sdelale’, on vastutav esmasuriini moodustumise eest
miljonites (inimesel kummasgi neerus ca 1,2 miljonit) nefronites.

Vedelikud, mis suunduvad pasmakess, peavad labima kapillari seina,
basaal membraani japasmakesesi sesei na. Pasmakekoosneb pooridegavarustatud
kapillaaridest, mis on umbes 100 korda |abilaskvamad kui tavalised kapillaarid.
Basaalmembraan sisaldab kollageeni ja negatiivselt laetud glUkoproteiide.
Viimased el lase negatiivselt laetud valke (nt albumiin) 18bi membraani. Filtraat
|&bib enne pasmakese valendikku jéudmist mitmesuguseid avasid, mistalitlevad
kui molekulaarne sodl, filtreerides suuruse (agakakuju jalaengu) jargi.
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Tabel 2. Suhted molekuli suuruse ja sisalduse vahel pasmakeses
leiduvas ultrafiltraadis.

filtraat

aine mol. mass raadius (nm) plasma

Ves 18 0,11 1,00
uurea 6 0,16 1,00
glukoos 180 0,36 1,00
sahharoos 342 0,44 1,00
insuliin 5500 1,48 0,98
miioglobiin 17 000 1,95 0,75
muna a bumiin 43500 2,85 0,22
hemoglobiin 68 000 3,25 0,03
plasmavalk 69 000 3,55 <0,01

Kuigi fuusilisekoormuse gjal stidamel 66gi sagedussuureneb, peaks verevoog,
misneeru siseneb samuti suurenemajatdstmauriini produktsiooni. Imetajatel see
nii pole, see saavutatakse neeru siseneva verevoo reguleerimisega. Regulatsioon
teostatakse, varieerides veresoonte takistust.

On ka mitmesuguseid mehhanisme, mis véimaldavad pasmakeses toimuva
filtratsiooni kiirust isereguleerida. Esiteks, suurenenud verevood pdhjustab
aferentsete arterite kokkutdmbumist (need peaksid suurenenud verevoolu korral
suurendama verevoolu pasmakesse). Teiseks, jukstaglomerul aaraparaadi rakud
eritavad aineid, mis moduleerivad verevoolu neerus. Jukstaglomerul aaraparaat
koosneb kolmest rakuttitibist:

* macula densa rakud, mis ilmselt jélgivad osmootset rohku ja verevoolu
distaal setes torudes,

» granulaarrakud, mis paiknevad arterioolide vahel, ja

*  jukstaglomerulaarsed sekreteerivad rakud, mis on modifitseerunud
silelihasrakud (paiknevad aferentse arteri seinas).

Teatavatestingimustesvabastavad jukstaglomerul aarrakudreniini, mismojub
kaudselt verevarustusele ja mgjutab verevoolu neerus. Samuti vabanevad siin
mitmesugused ained, mis pdhjustavad vastavalt kas veresoonte ahenemist voi
laienemist, olenevalt sellest, milline on verevoog neeru.

Neerus aset leidev vererdhu langus indutseerib reniini siinteesi. Reniin on
proteoltdtiline ensiim, mille vabanemine vereringesse viib hormoon
angiotensiin || siinteesilejavabanemisele. Sellel hormoonil on mitmeidtoimeid,
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Uks nendest on vasokonstriktsioon (veresoonte ahendamine), mis suurendab
vererohku

Lisaks autoregulatoorsetele mehhanismidele allub pdsmakese filtratsioon ka
nérvististeemi kontrollile, mison tlim suvalisest | okaal sest kontrol|mehhanismist.
Uheks naiteks on kiire ultrafiltratsiooni vahenemine jérsu verekaotuse korral, mis
aitab kiiremini taastada vedelikukaotust.

Esmasuriini koostis muutub tunduvalt teel motda nefronit. Kui 60péevas
toodetakse 180 liitrit esmasuriini, Siissellessisaldub 1,8 kg NaCl, millest ainult 10
g (umbes 0,6%) jOuab eritamiseni. Samuti eemaldatakse esmasuriinist
mitmesuguseidteis aineid jalisatakse 18pp-produkti sekreete. Mingi ainekliirens
on vaartus, mis nditab, millise médrani seda suudetakse neerus tagasi imendada.

Klirens jareabsorptisooni vahekorrasel gitamiseksvaatamegl tikoos kliirensit.
Normaalse ja terve imetaja uriinis pole glikoos Uldse. St vastamata sellele, et
glukoosi molekul onvéikejapaéseb vabalt pasmakesse, reabsorbeeritakseseeaine
normaal setes oludes téielikult. Maksimaalne kiirus, mille juures glikoos saab
reabsorbeerida, on 320 mg/min. Kuni vaartusteni 1,8 mg/ml reabsorbeeritakse
kogu glikoos. Mehhanism, mis vastutab glikoos tagasiimendamise eest,
killastatakse vaartustel umbes 3,0 mg/ml ja sellest véartusest suuremad
suhkrukogused véaljuvad uriini. Inimesel on arteriaalse vere plasmas glikoos
umbes 1,0 mg/ml ja kuna see véértus on tunduvalt allpool killastustaset, pole
terve inimese uriinis glikoos. Teisiti on lugu diabeetikutega, kellel vere
suhkrusisaldus on tunduvalt suurem ja glikoos ilmub uriini.

Nefronil on mitmeid spetsiaalseid struktuure, mis sekreteerivad aineid,
transportides neid plasmast pdsmakese valendikku. Kdige pohjalikumalt on
uuritud K*, H*, NH;jaorgaaniliste hapete ning alustetransport. Vaatamatasellele,
et transportivate mehhanismide arv on piiratud, on nefron véimeline aktiivselt
sekreteerimapaljusid ‘uus’ aineid (toksiinid, ravimid jms). Arvatakse, et see on
voimaik maksa vahendusel, mis to6tleb molekule nii, et neid saab transportida
ol emasol evate mehhanismidega.

12.4.1.2 Uriini kontsentreerivad mehhanismid

Lindude ja imetgjate uriin kontsentreerub vee reabsorptsiooni kaigus
esmasuriinist.  On kindel sOltuvus neeru ehituse ja selle vBime, toota
kontsentreeritud uriini, vahel. KGik need neerud, mis suudavad hiiperosmootset
uriini toota, sisaldavad Henle lingu, mida pikem on Henle ling, seda
kontsentreeritum on uriin.

Lisakssellisteleanatoomilistelekorrellatsioonidel e, suurenebrakuvahevedeliku
toonilisussuunal koor —sasi. Selleagaolu pdhjal oletasid 1951. aastal B. Hargitay
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jaWerner Kuhn, et Henle ling talitleb kui vastuvoolukordisti. Uuringud néitasid,
et vedelik, mis siseneb Henle lingu proksimaal sest torukesest, on isoosmootne
ekstratsellulaarvedelikuga. Vedeliku kontsentratsioon tduseb jérk-jargult kuni
jouab 1000 — 3000 mOsm/l. Ka selles punktis on see vedelik praktiliselt
isoosmootne teda Umbritseva ekstratsellulaarvedeliku suhtes. Selline
kontsentreerumine leiab aset seetfttu, et torukese alaneva osa sein on veele
kergesti 18bitav kuid raskesti |abitav NaCl ja uurea suhtes. Seegatekib osmootne
tasakaal torus paikneva ja seda imbritseva vedeliku vahel. Kui torukeses olev
veddik liigub Ules, kaotab see suureskousesNaCl (kuid mittevett). EnamusNaCl
transporditakse aktiivselt, kuigi esineb katatav difuusne NaCl kadu. Henle lingu
tbusva jalaskuva haru vaheline funktsionaal ne asstimeetria toetub suuresti NaCl
jauureakortikomedull aarsel e osmootsel egradiendile. Sellegradiendi pustitumise
eest vastutab mitmeid mehhanisme, mille hulkakuuluvad NaCl aktiivtransport ja
veejasool ade sel ektiivne permeaabl us. Henlelingulaskuv haru on kergesti [ dbitav
veelejaraskesti |8bitav sooladelejauureale, tdusev haru laseb raskesti 18bi vett ja
kergesti soolasid ning uureat.

19
NacCl ha

<= H,

\ L
—

Joonis 1. Henle lingu t66pdhimdte

Kunasooladejaveekadu Henlelingus on suur, sisal dab kusejuhasse suunduv
veddik palju uureat. Neerutoruke on suurel mééral uureale |&bitamatu, kuid kui
kusejuha suundub stigavamal e sasi sse, muutub see uureal e kergemini |&bitavaks.
Selletulemusenavadljub uureatorust vastaval t kontsentratsioonigradiendil e, tostes
sasi osmootset kontsentratsiooni. Selletulemusenapustituv kérge osmootnerdhk
imeb Henle lingu laskuvast harust vett vélja, produtseerides kdrge osmootse
kontsentratsioonigalauhuse lingu pdhjas. Kui see kontsentreeritud vedelik liigub
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niud Ules modda soolae kergelt 18bitavat toru, siis liigub NaCl vélja vastavalt
kontsentratsioonigradiendile.

Nefroni Gmber olevate veresoonte organiseeritus vastavalt
vastuvooluprintsiibile on ks neeru eduka to6tamise eeltingimus. Veri liigub
sasisse mooda kapillaare, mis on lingu kujulised. Omateel annab veri dravett ja
votab sisse NaCl vastavalt veresooni Umbritsevale gradiendile.

12.4.1.3 Vee reabsorptsiooni kontroll

Neerutorukestespaiknevat vedelikku kontsentreeritaksesellest veevéljaviimisega
See kontsentreerimine pakub mitmeid meetodeid uriini  veesisalduse
reguleerimiseks. Vee véaljumine Henle lingust soltub suurel mééral sellest, kui
l&bitavad on selle seinad veele. Hormoon vasopressiin (ADH, tuntud ka kui
antidiureetiline hormoon) mojutab vee tagasiimendumist distaalsetes
vaantorukestes — vett imetakse ronkem tagasi ja uriini toodetakse vahem.

VereADH sisaldusonfunktsioon vereplasmaosmootsest réhust javererohust.
ADH tootmisega tegelevad rakud pai knevad hiipotaal amuses. Osmosensitiivsed
rakud vastavad osmootser&hu muutustel e suurendades A DH slinteesi kiirust. Kui
vererdohk suureneb, siis véheneb ADH tootmine ja uriini eritus suureneb.

12.4.2 Soolanaamed

1957. aastal avastas Schmidt-Nielsen koos kaastdolistega, et kormoranide
soolandarmed suudavad eritada véga kdrge kontsentratsiooniga soolalahust.
Hiljem on soolangérmeid leitud vee teistelgi lindudel, samuti kareptiilidel.

Soolandérmed asuvad silmade kohal, lindudel koosnevad need mitmetest,
umbes 1 mmdiameetriga, sagaratest, mison Uhendusesninasddrmetega. Aktiivne
sekretsioon toimub |&bi sekretsioonitorukeste epiteeli, mis koosneb peamiselt
soolaeritavatest rakkudest. Vedeliku moodustumine selles nddrmes el sisalda
endas vere filtreerimist. Vedelikku filtreeritakse aktiivselt, mis téhendab, et
rakkudesonNa/Cl/K kanalid, 18bi milleliigutataksevastavaid molekule(samal gja
energiat kulutades).

Péristapselt polesel ge, kuidasjust soolal ahust kontsentreeritakse. Onvoimalik,
et soolalahus kontsentreerub, litkudes médda soolandarme ehitusse kuuluvaid
torukes (vt. joonis) allapoole. Sekretoorse membraani rakud on toru allosas
paksemad, siigavamate paratsellul aarsete kanalitega, viidates sellele, et toru 16pu
suunas vdib vedelik ollakontsentreeritum. Need linnud, kes suudavad tootavéaga
kontsentreeritud soolalahuseid, omavad ka kdige paksemaid sekretoorseid rakke
koos kdige pikemate paratsellulaarsete kanalitega. Lisaks sellele on lindude
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soolanddrmetes verevool ja soolalahuse litkumine organiseeritud vastavalt
vastuvoolu p&himattele.

Joonis 2. Soolandarmete t66pdhimote

Soolandgarmed pole alati aktiivsed, vaid vastavad suurenenud
soolakontsentratsioonile ja/vdi rakuvaheruumi laienemisele. Kui lind joob
merevett, siis ves difundeerub kehast soolde, kuna merevee osmootne
kontsentratsioon on kérgem. Samal gjal liigub NaCl sooles olevast mereveest
kehasse. Seega on esimeseks signaaliks rakuvaheruumi véhenemine ja NaCl
kontsentratsiooni suurenemineveres. Soolesolev sool akogusvaheneb, kunasool
liigub kehasse ja vesi soolde. MOne gja pérast tekib olukord, kus sooles oleva
vedeliku osmootne rohk on véiksem, kui kehavedelike oma ja vee liikumine
hakkab toimuma teises suunas -- soolest kehasse. Esialgne rakuvaheruumi
vahenemine pidurdab soola eritamist soolanddrmetest vahetult peale merevee
joomist. Jargnev rakuvaheruumi suurenemine ja soola kontsentratsiooni tdus
toimib kui tugev stiimul soolanéérmete to0 al gatamiseks.

Soolandérme t60d kontrollitakse nii nérvisiisteemi poolt (parastimpaatiline
haru) kui ka neurohormoonsete vahenditega (gjuripats). Hulpotaalamuse
osmoretseptorid vastavad osmootse rohu muutustele kudedes, see signaal koos
nérvististeemi vahendusel saabuva infoga aktiveerib parasimpaatilise néarvitive
koliinergilised neuronid, mis panevadki sooland&rmed t6dle.

Sekretsiooni stimul eerivad kaadenokortikosterioididjaprolaktiin. Kuigi otsene
neuraalne kontroll on tunduvalt olulisem, mgjub neurohormoonne kontroll
soolandarmetetto kestusele. V astavate neurohormoonsetekeskusteeemaldamine
viib pikemas perspektiivis soolanddrmete t06 lakkamisele. Lisaks mojub vere
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osmootse rohu téus veel Uhe hormooni (AVT) siinteesile, mis kill ef mgjuta
soolandérmete t606d, kill aga mdjub neerude ultrafiltratsioonile, vahendades
ultrafiltratsiooni.

12.5 Selgrootute osmoregulatoorsed organid

Uldiselt on selgrootute osmoregulatoorsed organid analoogsed selgroogsete
omadele, kasutades nii filtratsiooni,reabsorptsiooni kui ka sekretsiooni. Putukad
javoimalik et kamoned dmblikud on ainsad teadaol evad sel grootud, kessuudavad
toota kontsentreeritud uriini.

Filtratsiooni-reabsorptisoonisiisteemid esinevad peamiselt veeloomadel ja
siinkoha me neid eriti e puuduta. PBhimétteliselt on siin tegemist sarnaste
protsessidega nagu esinevad imetaja neerus.

12.5.1 Sekretsiooni-reabsorptsiooni stisteemid

Putukad elavad nii magevees kui ka kuival. Arvestades nende suurt
massi/pindala suhet on osmootne stress, mis neile osaks voib saada, vaga suur.
Naiteksvoibrohutirtstaludadehidratatsiooni kuni 90% ul atuses, kuid hemol imfi
ioontasakaal séilib. Lisaks sellele suudavad putukad juua nii mere- kui magevett
jahemol imfi osmootne rohk muutub ainult 30% ulatuses. Selline véime soltub
sekretorset tlitipi osmoregulatsiooniorganitest.

Laias laastus koosneb putukate osmoregulatoorne ststeem Malpighi
torukestest jatagasool est (iileumn, kd&rsool japarasool ). Mal pighi torukestesul etud
ots asub kehadones, torud suubuvad soolde. Sekreet, mis formeerub torudes,
liigub tagasool de, kus see dehiidrati seeritakse. Sealt liigub see edas pdrasooldeja
eritataksekui kontsentreeritud uriin. Kunaputukad hingavad trahheestisteemi abil
jaseeei vgjahastiarenenud vereringet, el ole Malpighi torud varustatud arteritega.
Selle asemel on nad Umbritsetud hemol imfiga, mille rdhk e erine oluliselt mujal
kehas oleva hemolimfi réhust ega ka torukestes endis olevast rohust. Kuna
rohugradient puudub, e saa filtratsioon olulist osa etendada. Selle asemel
moodustub kogu uriintéielikult sekretsiooni vahendusel, millelejargneb teatavate
ainete reabsorptsioon. See protsess on anal oogne aglomerul aarsete meres elavate
luukal adeuriini moodustamiseprotsessiga. M al pighi torukeste sekreteeriv pindon
kaetud hulgaliste mikrohattudega, samuti on seal palju mitokondreid, mida
seostatakse suure sekretoorse aktiivsusega.

Uriini moodustamisedetailid erinevad putukariihmade vahel, kui pdhimdte on
kdigil sama. KCl javahemal méaéral kaNaCl transporditakse kehaddnest Mal pighi
torukestessekoossel listelammasti kuai nevahetusejaékproduktidegakui allantoiin
jakusihape. Selgub, et K+-ioonidetransport on peamine jéud, mis mdjutab uriini
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moodustumist, enamus teisi aineid jargneb K+-ioonile passiivselt. Seda
jareldatakse jargmistest agjaoludest:

* esmasuriinonisotoonilinevdi kergelt hiipertoonilinekehavedelikesuhtes,
e esmasuriinison palju K* (sedakdigil putukatel),
e esmasuriini  moodustamise kiirus on funktsioon K*-ioonide

kontsentratsioonist, suured K*-ioonide kontsentratsioonid pdhjustavad kiirema
uriini akumulatsiooni;

e esmasuriini moodustumise kiirus on suuresti sOltumatu Na+-ioonide
kontsentratsi oonist.

Esmasuriin, mis Malpighi torukestes moodustub, on suhteliselt sarnane
erinevatesputukarihmadesjaadesigal konkreetsel juhul isotoonilisekshemol Gmfi
suhtes. Malpighi torukestest liigub esmasuriin tagasoolde, kus sellega toimub
mitmeid olulisi muudatusi. Nimelt reabsorbeeritakse seal ioone sellisel mééral et
séilikshemol imfi ioontasakaal . Seegamaaratakse uriini 10plik koostistagasool es.
loonid, mistagasool esreabsorbeeritakse, liiguvad tagasi Malpighi torukestesseja
lahevad uueleringile.

Kdige paremini on kogu protsess teada randtitsul Schistocerca. Sekreteeriv
iilleumi epiteel on &&rmiselt spetsialiseerunud. Kui hemol imfi koostisele sarnast
lahust siistidatagasool de, absorbeeritakse sellest vesi, K*, Na' jaCl- jasuunatakse
tagasi hemol imfi. M66tmised néitavad, et ioone transporditakse aktiivselt javes
jargneb passiivselt. Kogu slsteem suudab toota neli korda koérgema
kontsentratsiooniga uriini kui on hemol imf.

Jahumardika Tenebrio ekskretsiooisiisteem suudab toota kuni 10 korda
kontsentreeritud uriini ja saavutab seega imetgjate neeru taseme. Ka puukidel
esineb tagasiside ahel eritamise reguleerimiseks. Nimelt on ndidatud, et mardikal
Rhodnius eritab narvisisteem aineid, mis vastavad diureetilisele ja
antidiureetilisele hormoonile imetajatel .

12.6 Lammastiku eritamine

Enamus loomade toidust koosneb slisivesikutest, rasvadest ja valkudest; lisaks
sellele vedl vaike osa nukleiinhappeid. Rasvade ja stisivesikute lagundamisel
tekivad slsihappegaas ja vesi. See tekib ka nukleiinhapete ja valkude
lagundamisel, kuid lisaks sellele vabaneb ka lammastikku sisaldavaid Uhendeid.
Nendest tahtsamateks on ammoniaak (NH,), uurea (CH,ON,) ja kusihape
(CsH,O4Ny).

Sageli jaotatakse loomi rihmadesse vastavalt lammastiku ainevahetuse
jaékproduktideval davaleesinemisele. Loomad, kesval davalt eritavad ammoniaaki
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on ammonoteelid; loomad, kes eritavad valdavalt uureat on ureteelid jaloomad,
kes peamiselt eritavad kusihapet, on urikoteelid. Selge seos|oomade paiknemise
vahel eluslooduse siisteemis ja eeltoodud jaotuse vahel puudub. Enamus
krokodille eritab ammoniaaki, vaid moni Uksik kusihapet; konnakullesed eritavad
ammoniaaki nagu kaladki; moned kilpkonnad eritavad kusihapet, mdned uureat
jamoned koguni ammoniaaki. Ainult imetajad jalinnud tunduvad olema selgelt
vastavalt urotedlid ja urikoteelid.

Ammoniaak onvagatoksiline, kuid veeshasti |ahustuv, uureaon veeslahustuv
javahemurgine, kusihape on vahelahustuv ja seetdttu ka vahem toksiline, seda
saab kehas séilitada ka kristallidena. Milline on l&mmastiku eritamise tee, sdltub
looma el ukeskkonnast ja vee kattesaadavusest.

Va&arib mainimist tks erand. Nimelt eritavad &mblikud omaléammastikujdagid
guaniinina. See aine on kasutusel paljudel loomadel, nt kaladel leidub seda
soomustes, ujupdis on hermeetiline tdnu guaniinikristallide erilisele asetusele.
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