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ÖNSÖZ

Binlerce yıl önce evcilleştirilen at, günümüze kadar insanoğlunun 
vazgeçemediği en sadık yol arkadaşı olmuştur. Muazzam cüssesi, hızı ve gücü 
ile kendine hayran bırakmıştır. Atı tanımak, sadece ona binmek, bakımını, 
beslenmesini, antrenmanını yapmakla değil, atın vücut fonksiyonlarının nasıl 
çalıştığını anlamakla mümkündür.

At fizyolojisi, atların vücut fonksiyonlarının işleyişini ele alan bir bilim dalıdır. 
Ayrıca, egzersiz, antrenman, beslenme, davranış, sağlık ve refahın bilimsel temelini 
oluşturan bir disiplindir. Bu nedenle, fizyolojik mekanizmaların kavranması 
hem eğitim-öğretim sürecinde hem de saha ve klinik uygulamalarda karşılaşılan 
sorunların değerlendirilmesinde önem arz etmektedir.

Bu kitap, atların fizyolojisini temel düzeyden başlayarak sistematik bir 
yaklaşımla bütüncül olarak ele almaktadır. Hücre fizyolojisi, sinir, duyu, kas ve 
hareket, kan ve dolaşım, solunum, boşaltım, hormonal ve üreme sistemlerinin 
işleyişi ile organizmada iç dengenin nasıl korunduğunu açıklamaktadır.

Kitap, başta Atçılık ve Antrenörlüğü ile Laborant ve Sağlık programlarında 
öğrenim gören öğrenciler olmak üzere, Veteriner Fakülteleri öğrencilerinin de 
temel fizyolojik bilgileri edinmeleri amacıyla hazırlanmıştır. Ayrıca, sahada ve 
klinikte çalışan atçılar ve ata ilgi duyan kişiler için de bir kaynak niteliğindedir.

Bu amaç doğrultusunda kitapta Türkçe terminoloji kullanılmasına özen 
gösterilerek mümkün olduğunca sade ve anlaşılır bir dil kullanılmıştır.

Atlara gönül vermiş herkese faydalı olması dileğiyle…

 Prof. Dr. Berjan DEMİRTAŞ

 Editör
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Recep ASLAN1

AT FIZYOLOJISINE GIRIŞ

Fizyoloji

“Physis” ve “logos” sözcüklerinden oluşur. Physis “can” demektir, logos ise bilimi 
ifade eder; canlılık bilimi. Fizyoloji canlılığın kaynağını araştırmak üzere ortaya 
çıkmışsa da daha sonra organizma bileşenlerinin nasıl çalıştıkları, aralarındaki 
iletişim, iş birliği ve uyuma odaklanmıştır.

Hayvan fizyolojisi, farklı fizyolojik işlevlerin türlerde nasıl değiştiğini ve 
hayvan türlerinin çevresel koşullara nasıl uyum sağladığını araştırır.

ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Fizyolojinin tanımı ve at fizyolojisine ilişkin temel mekanizmaları açıklar.
•	 Fizyolojik düzenlemenin temel süreçlerini kavrar.
•	 İç ortam dengesi (homeostazis) ve düzenleyici mekanizmalar hakkında bilgi 

sahibi olur. 
•	 Vücut sıvıları ve elektrolitler, terleme ve sıvı kaybının fizyolojik önemini 

kavrar.
•	 Kalp dolaşım, solunum, kas ve sinir fizyolojisi için altyapıya sahip olur.
•	 Organizmada çalışan geri bildirim (feed back) işlevlerini anlar.
•	 İç ortam dengesinin temel göstergeleri olan vücut sıcaklığı, pH, sıvı-elektrolit 

dengesi, sıvı basınçları hakkında bilgi sahibi olur.
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ÖĞRENME AMAÇLARI

Bölüm, hücre fizyolojisinin temel ilkelerini at fizyolojisiyle ilişkilendirerek; 
•	 Hayvansal organizmalardaki ökaryot hücrelerin temel özelliklerini ve organel 

işlevlerini açıklar.
•	 Öğrenci; mitokondriyi ve at performansındaki kritik rolünü kavrar.
•	 Hücre zarı yapısı ve zarlardan taşınım mekanizmaları hakkında bilgi sahibi 

olur.
•	 İyon kanalları, membran potansiyeli ve aksiyon potansiyeli hakkında bilgi 

sahibi olur.
•	 Hücre içi ve hücreler arası sinyal iletim yollarını kavrar.
•	 Hücresel redoks reaksiyonları hakkında bilgi sahibi olur.
•	 Protein sentezi ve doku onarımı ilişkisini (örneğin tendon iyileşmesi) fark 

eder.
•	 Hücrenin fizyolojik işlevleri ile kas, sinir, hormon, kan ve dolaşım sistemleri 

arasındaki ilişkiyi kavrar.

27

Recep ASLAN1

HÜCRE FIZYOLOJISI
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Hücre Fizyolojisi: Tanım, Kapsam, Önem

Hücre, canlı organizmaların yapısal ve işlevsel en küçük birimidir. Hücre fizyolojisi, 
hayvansal organizmalardaki temel yapı olan hücrenin işlevlerini inceleyen bilim 
dalıdır; hücre döngüsünü, hücrelerin yaşayabilmeleri için gerçekleşen olayları, 
bu olayların nasıl düzenlendiğini inceler. Metabolizma, enerji üretimi, madde 
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Beran YOKUŞ1

Cemal NAS2

ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Asit-baz ve sıvı-elektrolit dengesinin fizyolojik temelini ve önemini açıklar. 
•	 pH kavramını, düzenleyici mekanizmaları (tampon sistemler, solunum ve 

böbrekler) tanımlar.
•	 Asidoz ve alkaloz türlerini ayırt eder. 
•	 Atlara özgü anatomik ve fizyolojik özelliklerin sıvı-elektrolit ve asit-baz 

dengesine etkisini değerlendirir. 
•	 Klinik asit-baz ve elektrolit bozukluklarının olası sonuçlarını yorumlar. 

SIVI-ELEKTROLIT VE ASIT-BAZ 
DENGESI BÖLÜM 3

Giriş

Sıvı-elektrolit ve asit-baz dengesi, yaşamın devamı için tartışmasız en kritik 
biyolojik zorunluklardandır. Memeli vücudunda her saniye meydana gelen 
trilyonlarca reaksiyon, hücrelerin hayatta kalması, enzimlerin doğru şekillerde 
çalışmasına ve sinir sisteminin elektriksel sinyalleri iletebilmesine doğrudan bu 
sisteme bağlıdır. Bu denge çok dar aralıklarda tutulmak zorundadır, çünkü kan 
pH’ı 7.35-7.45 aralığının çok az dışına çıktığında enzimlerin ve diğer proteinlerin 
üç boyutlu yapısı bozulur, metabolik faaliyetler ve enerji üretimi yavaşlar. Bu 
süreç asidozda komaya, alkalozda ise ölümcül kasılmalara yol açar. Benzer 
şekilde, sodyum, potasyum ve kalsiyum gibi elektrolitlerin hassas dengesi, suyun 
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ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Sinir sisteminin yapısal ve fonksiyonel organizasyonunu tanımlar.
•	 Aksiyon potansiyeli ve sinaptik iletim mekanizmalarını açıklar.
•	 Başlıca nörotransmitterlerin işlevlerini ve atlarda klinik önemini ayırt eder.
•	 Merkezi ve periferik sinir sisteminin anatomik bölümlerini işlevleriyle 

karşılaştırır.
•	 Motor kontrol hiyerarşisini ve refleks arkının klinik önemini örneklendirir.
•	 Atlara özgü nörolojik sendromları temel fizyoloji bilgisiyle ilişkilendirir.

Sinan KANDIR1

SINIR FIZYOLOJISI
BÖLÜM 4

Giriş

Atlar sosyal, öğrenmeye yatkın ve “savaş ya da kaç” yanıtı verebilen atletik 
hayvanlardır. Sinir sistemi, lokomotor performanstan postural dengeye, duyusal 
algıdan otonom regülasyona ve davranışsal adaptasyona kadar atın tüm yaşamsal 
fonksiyonlarını endokrin sistemle birlikte koordine etmektedir.

Sinir sisteminin temel fonksiyonları, duyusal algılama, entegrasyon ve motor 
yanıt olmak üzere üç aşamada gerçekleşmektedir. Bu süreçler atın çevreyle 
etkileşimini ve performansını doğrudan belirlemektedir.

Dışarıdan gelen uyaranlar reseptörler tarafından algılanmakta merkezi sinir 
sistemine iletilerek anlamlandırılmakta ve periferik sinir sistemi aracılığıyla 
da kaslar ile bezlere iletilerek uygun yanıtlar oluşturulmaktadır. Atlarda 
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ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Atların av hayvanı olarak evrimleşmesinin duyusal sistemlerinin fizyolojisi ve 
davranış repertuarına etkisini açıklar.

•	 Atlarda başlıca reseptör tiplerini (foto-, mekano-, kemo-, nosiseptörler) ve 
ilgili duyularla ilişkisini eşleştirir.

•	 Atlarda duyuların işlevsel/evrimsel öncelik sırasını gerekçeleriyle değerlendirir.
•	 Öncelikle antrenörlerin ve diğer meslek profesyonellerinin duyusal sistem 

bilgisini neden doğru kullanması gerektiğini; stres eşiği, aşırı duyusal 
yüklenme, yanlış etiketleme (örn. İtaatsizlik, şımarıklık vb.) kavramlarıyla 
açıklar.

•	 Atların görme sistemini temel anatomik unsurlarıyla tanımlar ve eğitimdeki 
önemini tartışır.

•	 Atlarda monoküler/bioküler görüş ve kör bölgenin konumunu, pratik 
güvenlik ve eğitim açısından yorumlar.

•	 Atlarda renk görmenin genel özeliklerini açıklar.
•	 Atlarda işitme sisteminin temel anatomisini ve yönlü duyma mekanizmasını 

özetler.
•	 Koku alma sisteminin ana bileşnelerini ve vomeronazal organ-flehmen 

reaksiyonu ilişkisini açıklar.
•	 Tat alma duyusunun yem seçimi, toksinden kaçınma ve su tüketimi 

düzenlemesindeki rolünü örnekler.
•	 Somatosensör sistemde bölgesel dokunma duyarlılığını, sosyal davranış 

(karşılıklı tımar) ve refah/etik uygulamalarla ilişkilendirir.
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ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Atlarda kas dokusu tiplerini ve aralarındaki temel farkları açıklar.
•	 İskelet kas dokusunun yapısını ve hareketin oluşma mekanizmasını kavrar. 
•	 İskelet kas lifi organellerini açıklar.
•	 Miyofibril, miyozin ve aktin filamentlerinin kasılmadaki önemini kavrar.
•	 İskelet kasının sinirsel yolla uyarılmasını açıklar.
•	 Motor ünite hakkında bilgi sahibi olur.
•	 İskelet kasında sinir-kas kavşağında (nöromüsküler kavşak) gerçekleşen 

mekanizmaları kavrar.
•	 İskelet kas lifinde kasılma ve gevşeme mekanizmasını açıklar.
•	 İskelet kasında kasılma tiplerini açıklar.
•	 İskelet kası enerji metabolizmasını açıklar.
•	 İskelet kas lif tipleri hakkında bilgi sahibi olur.
•	 İskelet kasında lif tiplerinin devreye girmesini ve kas yorgunluğunu açıklar.

KAS VE HAREKET FIZYOLOJISI
BÖLÜM 6

Giriş

Atların hem hareket edebilmesi hem de yaşam için gerekli fizyolojik işlevleri 
sürdürebilmesi kas dokusu sayesinde gerçekleşir. Kas dokusu, miyosit olarak 
adlandırılan özelleşmiş kas hücrelerinden oluşur. Bu hücreler uyarılabilme 
(eksitabilite), elektriksel uyarıyı iletebilme (konduktivite), kasılabilme 
(kontraktilite), gerilip uzayabilme (ekstansibilite) ve eski boyutuna dönebilme 
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ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Dolaşım sisteminin temel görevlerini (gaz taşınması, besin iletimi, atık uzaklaştırma, 
termoregülasyon ve savunma) açıklar.

•	 At vücudunda toplam kan hacmini ve kanın ağırlıkla ilişkisini tanımlar.
•	 Kanın plazma ve hücresel bileşenlerini ayırt eder ve plazmanın temel maddelerini 

sıralar.
•	 Plazma proteinlerinin (albumin, globulin, fibrinojen) sentez yerlerini ve fizyolojik 

rollerini açıklar.
•	 Serum ve plazma arasındaki farkı ve laboratuvar tüplerinin kullanım amaçlarını 

tanımlar.
•	 Eritrositlerin yapısal özelliklerini ve hemoglobinin oksijen–karbondioksit 

taşınmasındaki rolünü açıklar.
•	 Eritropoez sürecini, eritropoietinin rolünü ve eritrositlerin yıkım–geri dönüşüm 

mekanizmalarını tanımlar.
•	 Dalak fonksiyonunu ve splenik kontraksiyonun hematokrit ile oksijen taşıma 

kapasitesi üzerindeki etkisini açıklar.
•	 Lökosit tiplerini (granülositler ve agranülositler) sınıflandırır ve temel görevlerini 

tanımlar.
•	 Trombositlerin kökenini, hemostazdaki rollerini ve pıhtılaşma sürecinin temel 

basamaklarını açıklar.
•	 Kalbin anatomik yapısını, kalp kapakçıklarını ve kalbin uyarı–iletim sistemini 

tanımlar.
•	 Pulmoner ve sistemik dolaşımı ve bu döngülerde gerçekleşen gaz değişimini açıklar.
•	 Dinlenme ve egzersiz sırasında kalp frekansı değişimlerini ve kalp seslerinin fizyolojik 

temelini yorumlar.
•	 Arter ve venlerin yapısal ve fonksiyonel özelliklerini karşılaştırır.
•	 Kapiller düzeyde madde alışverişini ve venöz dönüş mekanizmalarını açıklar.
•	 Lenfatik sistemin sıvı dengesi, yağ emilimi ve bağışıklık fonksiyonlarındaki rolünü 

tanımlar.

Emre GÜR1

KAN VE DOLAŞIM FIZYOLOJISI
BÖLÜM 7
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Metin ÇENESİZ1

ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Solunum sistemini oluşturan yapıları açıklar.
•	 Soluk alma-vermenin fiziksel temelini kavrar.
•	 Solunum tipleri ve solunumun düzenlenmesini hakkında bilgi sahibi olur.
•	 Solunum gazların kanda taşınmasını açıklar.

SOLUNUM FIZYOLOJISI
BÖLÜM 8

Tüm canlılarda olduğu gibi atlar da metabolik faaliyetlerini sürdürebilmek için 
oksijene ihtiyaç duyarlar. Solunum sistemi hem ihtiyaç duydukları oksijenin 
sağlanması hem de metabolik olaylar sonucu açığa çıkan karbondioksitin 
atılmasında görevlidir. Bu görevin yerine getirilmesinde akciğerler, solunum 
yolları, interkostal kaslar ve diyafram rol oynar. Akciğerler ve solunum yollarının 
büyük bir kısmı göğüs boşluğu içerisinde bulunurlar. Göğüs boşluğunun alt 
kısmında karın boşluğu ile ayrılmasını sağlayan diyafram vardır. Solunum 
merkezi sinir sistemi tarafından düzenlenir. Ancak bu düzenleme vücudun farklı 
yerlerinde bulunan kimyasal reseptörlerin merkeze ilettiği sinyaller sayesinde 
gerçekleşir.

Solunum Yolları

Atlarda solunum yolları burun delikleri (nares), burun boşluğu (cavum nasi), 
gırtlak kesesi (guttural pounch), yutak (farinks), gırtlak (larinks), soluk borusu 
(trake), ardından akciğerleri oluşturan bronşlar, bronşioller ve alveollerden oluşur.
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ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Atın sindirim sisteminin yapı ve fonksiyonlarını açıklar.
•	 Atlara verilecek yemlerin içeriği ile verilme şekillerini kavrar.
•	 Yem ve suların verilme sıklığının önemini kavrayarak hatalı beslenme kaynaklı 

oluşabilecek sindirim sistemi hastalıklarını önleme stratejilerini geliştirir.
•	 Atın fizyolojik dönemlerinin yanı sıra yaşı, cinsiyeti ve kullanıldığı alanlara 

göre beslenme şeklinin belirlenmesini ve ihtiyaç duyulan enerji gereksinimin 
karşılanmasını açıklar.

SINDIRIM FIZYOLOJISI
BÖLÜM 9

Sindirim Sisteminin Gelişimi

Atın evrimi, sindirim sistemi ile tükettikleri diyetleri anlamak için bir temel 
oluşturur. Atlar, Batı Avrasya’da evcilleştirilmeden önce Kuzey Amerika’nın ova 
ve bozkırlarında lifli otlar yiyerek evrimleşmiştir. Av hayvanı olarak da kullanılan 
atlar, günde ortalama 16 saat boyunca küçük öğünlerle beslenen bir yaşam tarzına 
uyum sağlamışlardır. Atlarda sindirim sistemini genel bir ifadeyle ağızda başlayıp 
fonksiyonlarına bağlı olarak yer yer genişleyip ve daralan, bazı salgı bezlerinin 
açıldığı anüsle sonlanan bir kanal olarak tanımlamak mümkündür. Diğer 
bir ifadeyle sindirim; alınan yemlerin sindirim kanalında emilebilecek kadar 
küçük parçalara ayrılarak emilmesi işlemlerinin bütünüdür. At beslenmesinde 
sindirim sisteminin fizyolojisi ile işlevlerine ilişkin doğru uygulamalar oldukça 
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ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Atların boşaltım sistemini oluşturan yapıları açıklar.
•	 At böbreğinin (sağ ve sol) kendine özgü morfolojik yapılarını, farklılıklarını 

tanımlar.
•	 Böbreklerin fonksiyonlarını açıklar.
•	 Nefronu ve nefronu oluşturan yapıları açıklar.
•	 İdrar oluşum süreçlerini kavrar.
•	 Klirens kavramını tanımlar.
•	 Vücudun asit-baz dengesinin korunmasında böbreklerin rolünü açıklar.
•	 Jukstaglomerüler aparat ve Renin-Anjiyotensin-Aldosteron kavramlarını 

açıklar.
•	 Böbrek havuzunda atların idrarının nasıl karakteristik özellik kazandığını 

kavrar.
•	 Üreterden mesaneye idrar iletilmesini açıklar.
•	 İşeme (miksiyon) fizyolojisini açıklar.
•	 At idrarının karakteristik özelliklerini tanımlar.

BOŞALTIM FIZYOLOJISI
BÖLÜM 10

Giriş

Vücudun iç ortamının değişmez tutulması homeostazis olarak ifade edilir ve 
boşaltım sistemi bu dengenin korunması için çalışan önemli sistemlerden biridir. 
Boşaltım sisteminde (üriner sistemde) böbrekler, metabolizma sonucu oluşan 
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Cenk AYDIN2

ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 Hormonların ne olduğunu ve vücutta hangi görevleri üstlendiklerini açıklar.
•	 Hormonların hangi organlardan salgılandığını ve bu organların vücut 

dengesini (homeostazı) sağlamadaki temel rolünü açıklar.
•	 Atlarda önemli hormonları ve stres durumlarında bu hormonların vücut 

üzerindeki etkilerini kavrar.

HORMON FIZYOLOJISI
BÖLÜM 11

Giriş

Atların tüm organ sistemleri, fiziksel egzersiz sırasında birlikte çalışan bir kontrol 
düzeni içinde görev yapar. Bu sırada çalışan kaslara enerji sağlanması, oksijenin 
kullanılması ve metabolik süreçlerin yürütülmesi hep bu düzenin parçasıdır. Bu 
bağlamda hormonal sistem (endokrin sistem), büyüme, metabolizma, üreme 
ve stres gibi birçok önemli görevin düzenlenmesinde rol oynar. Hormonların 
çeşitli bezler ve dokular tarafından üretilip gerekli fizyolojik işlevlerin yerine 
getirilmesini sağlaması, atın enerji dengesinin (homeostazının) korunması için 
büyük önem taşır.

Hormonlar, salgı bezleri tarafından üretilen, kan yoluyla taşınan ve ilgili hücre 
ya da organlarda görev yapan kimyasal habercilerdir. Kandaki hormon düzeyleri, 
organizmanın ihtiyacına göre değişir; geri bildirim mekanizmaları ile bu düzeyler 
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Mehmet Şükrü GÜLAY1

ÖĞRENME AMAÇLARI

•	 At üreme sistemine ait temel anatomik yapıları (erkek ve dişi) tanımlar ve bu 
yapıların genel görevlerini açıklar.

•	 Üreme sistemine ait organların görevlerini tanımlar.
•	 Erkek ve dişi üreme sistemine ait hormonal düzenleme hakkında fikir sahibi 

olur ve bu hormonların fonksiyonlarını açıklar.
•	 Aygırda sperm üretimi ve aşamaları hakkında bilgi sahibi olur
•	 Foliküllere ve tam olarak olgunlaşmış yumurta hücresine (ovum) ait gelişim 

ve oluşum aşamalarını bilir, yumurtlama (ovulasyon) süreci ve zamanlamasını 
kavrar.

•	 Kızgınlık döngüsü ve bu döngü üzerine mevsimin etkisi hakkında bilgi sahibi 
olur.

•	 Üreme davranışlarını (kızgınlık belirtileri, çiftleşme davranışı) yorumlar.
•	 Gebeliğin anne tarafından algılanması ve gebelik sırasında meydana gelen 

hormonal düzenlemeyi ilişkilendirir.
•	 Gebelik, doğumun başlaması ve laktasyon hakkında temel bilgileri kavrar.

ÜREME FIZYOLOJISI
BÖLÜM 12

Hayat döngüsü içerisinde her memeli doğar, belli bir süre yaşar ve sonrasında 
ölür. Herhangi bir memeliye ait neslin tükenmemesi için yerlerine sürekli 
yenileri gelmelidir. Cinsel üreme, aynı türden bir erkek ve bir dişinin çiftleşerek 
genlerini birleştirmesini ve böylece ebeveynlerinden genetik olarak farklı yeni 
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