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Reglerare, konformerare och undvikare
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Homeostasis ar den inre miljons konstans. Homeostasmekan-
ismer reglerar extracellularvatskans kemiska sammansattning.
Hos djur med slutet cirkulationssystem bestar extracellularvat-
skan av blodplasman mellan blodkropparna i blodet samt inter-
stitialvatskan mellan cellerna utanfor cirkulationssystemet. Hos
djur med 6ppet cirkulationssystem finns samma vatska pa bada
dessa stallen och den kallas hemolymfa.

Daggdjur och faglar har den basta kemiska homeostasen. De har
dessutom temperaturhomeostas. De haller namligen standigt sin
kroppstemperatur nara nog konstant overallt i kroppens inre.

Men homeostas ar inte det enda sattet att overleva miljoforand-
ringar. Manga djur klarar sig bra utan valutvecklade homeostas-
mekanismer. En del djur lever i en konstant miljo och behover
inte forsvara sig mot miljoforandringar. Andra djur klarar miljo-
forandringar utan att ha valutvecklad homeostas.

Det finns tre strategier:

1. Reglerare haller den inre miljon konstant, nar den yttre
forandras. De har alltsa valutvecklade homeostasmekanism-
er. Det ar lattare for stora djur att reglera, eftersom de i
forhallande till kroppsvikten har en mindre yta i kontakt
med omgivningen (litet yta/volym-férhallande).



2. Konformerare later den inre miljon forandras nar den yttre
gor det. Konformerare tal ofta miljoforandringar samre an
reglerare. Men det finns manga exempel pa att konform-
erare tal en miljoférandring val sa bra eller battre an reg-
lerare. Sadana djur har celler som tal forandringar i den inre
miljon.

3. Undvikare forsvarar sig mot en miljoforandring genom att
uppsoka en annan och skonsammare miljo. Undvikande ar
lattare for sma djur, eftersom de kan utnyttja de stora
variationer som kan finnas i mikroklimatet.

De flesta djur tillampar, i olika sammanhang, flera av de tre stra-
tegierna.

Transport over plasmamembraner och epitel
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A i figuren ovan ar enkel diffusion av molekylen X som sker gen-
om membranets fosfolipidskikt. Den drivs av koncentrations-
gradienten for X. X maste vara en fettloslig eller mycket liten
molekyl. Den lilla vattenmolekylen kan passera med osmos pa
detta satt, trots att den inte ar fettloslig. Vatten transporteras
dock inte bara genom fosfolipidskiktet, utan ocksa med osmos
genom speciella proteinkanaler, s.k. akvaporiner, se nedan.

B ar diffusion av den oorganiska jonen X" genom kanaler i plas-
mamembranet. Den drivs av koncentrationsgradienten for X
eller (eftersom joner har en nettoladdning) av en potential-
skillnad over membranet (d.v.s. membranpotentialen). Jonkan-
alerna ar membranproteiner.



C ar faciliterad diffusion som ocksa drivs av koncentrationsgra-
dienten for X. X ar en lagmolekylar vattenloslig molekyl som
hjalps over membranet av en barare. Bararen ar ett membran-
protein, men ingen kanal.

D ar primar aktiv transport av den oorganiska jonen X'. Den
sker ocksa med hjalp av en barare. Den sker mot en koncent-
rationsgradient for X" och kraver darfor energi. Energin forbruk-
as av bararen i form av ATP. Det ar bara oorganiska joner som
transporteras pa detta satt. Bararen transporterar i en del fall
tva joner samtidigt, jamfor Na/K-pumpen.

E ar sekundar aktiv transport. Aven har sker transporten mot
en koncentrationsgradient for X och energi maste tillforas.
Transporten sker med en barare. Natriumgradienten over
membranet fungerar som energikalla och bararen transporterar
natriumjoner nedfor natriums koncentrationsgradient samtidigt
som X transporteras uppfor sin. Natriumdiffusionen driver barar-
en pa samma satt som vattnet driver ett kvarnhjul. Observera
att natriumgradienten uppratthalles genom primar aktiv trans-
port av Na/K-pumpen. ATP forbrukas darfor aven har, men indir-
ekt. X kan vara en lagmolekylar molekyl eller en oorganisk jon.
Figuren visar en symport som transporterar X in i cellen (i sam-
ma riktning som natrium). Om X transporteras ut ur cellen (i
motsatt riktning mot natrium) har vi en antiport.

Det star nu klart att den osmotiska transporten av vattenmole-
kyler genom plasmamembranet i manga celltyper atminstone
delvis sker pa sa satt att vattenmolekylerna transporteras gen-
om vattenkanaler, proteiner som bildar hydrofila porer i memb-
ranet. Sadana kanaler (akvaporiner) finns bland annat i njurar-
nas samlingsror. Alternativt kan vattnet transporteras genom
cellmembranets fosfolipidskikt. Vattenmolekylen ar ju inte fett-
l6slig, men den ar sa liten att den dnda passerar membranet. Ak-
tiv tranport av vatten har aldrig pavisats.

De ovan namnda transportmetoderna kan i princip transportera
bade in i och ut ur celler. En viss molekyl eller jon transporteras
dock alltid at samma hall. | de flesta celler sker detta dver hela
cellens membran. Transporterande epitel maste emellertid vara
asymmetriska ur transportsynpunkt. Det luminala eller apikala



membranet som vetter mot halrummet i organet respektive om-
givningen maste ha andra transportegenskaper an det baso-
laterala membranet som vetter mot interstitiet och de andra
vavnadscellerna. Mellan dessa membran finns ”tight junctions”
som tatar cellmellanrummen. Natriumjoner till exempel kan, i
vissa epitel, diffundera passivt in i cellen genom jonkanaler i
det luminala membranet och for att sedan transporteras aktivt
ut i interstitiet genom det basolaterala membranet. De basolat-
erala pumparna kan transportera natriumjoner mot deras kon-
centrationsgradient ut i interstitiet. Dessutom haller de nat-
riumkoncentrationen lag inne i cellen. Darmed uppréatthaller
pumparna ocksa den koncentrationsgradient som mojliggor dif-
fusionen fran lumen in i cellen over det luminala membranet.
Om Na/K-pumparna varit symmetriskt placerade runt epitelcell-
erna (som de ar i celler som inte ar epitelceller) skulle natrium-
transport genom epitelet inte kunna ske.

Den transport genom cellerna i ett epitel (d.v.s. over plasma-
membranerna) som beskrivits ovan kallas transcellular trans-
port. | manga epitel sker det ocksa en paracellular transport
mellan epitelcellerna, d.v.s. genom ”tight junctions”. Den para-
cellulara transporten kan vara olika stor i olika epitel; den ar
liten om ”tight junctions” ar mycket tata, stor om de lacker
mycket. Den paracellulara transporten over ett och samma epi-
tel kan aven vara olika stor under olika fysiologiska omstandig-
heter.

Osmoreglering och osmokonformering

Osmolariteten ar ett matt pa en l6snings osmotiska effekt och
aterspeglar totalkoncentrationen av osmotiskt aktiva partiklar
(molekyler och joner). En enhet ar mosmol/liter. De osmolari-
teter som i fortsattningen anges ar ungefarliga och avser bara
att illustrera de allmanna principerna.

En isoosmotisk vatska har samma osmolaritet som en referens-
vatska, en hyperosmotisk hogre osmolaritet och en hypoosmo-
tisk lagre osmolaritet an referensvatskan. Referensvatskan ar
nedan antingen mediet som djuret lever i (for djurets extra-
cellularvatska) eller djurets extracellularvatska (for djurets urin).



Nar man reder ut osmoregleringen hos ett djur bor man tanka pa
dessa fyra punkter:

e Forluster eller inlackage av vatten

« Forluster eller inlackage av salter

« Kompensationsmekanismer for vatten
« Kompensationsmekanismer for salter
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Osmoreglering ar regleringen av osmolariteten hos den extra-
cellulara vatskan (ECF). Om extracellularvatskans osmolaritet ar
hogre an intracellularvatskans (ICF) krymper cellerna osmotiskt
och riskerar att skadas. Om extracellularvatskans osmolaritet ar
for lag svaller cellerna osmotiskt och riskerar att skadas, i varsta
fall spricker de. Se bilden ovan.

Extracellular- Konformering
vatskans
i Hyper- l 1)
osmolaritet reglering
Krabba 2 =, Krabba 1
1000 - Konformering

|
T | Perfekt
Hyper- : Hypo- reglerare
500 L reglering T I reglering
420 |-------3" Isoos- :
} motisk i
! linje I
[ 1 Vattnets
420 1000 osmolaritet
Normalt
havsvatten

Figuren ovan visar osmokonformering och olika typer av osmo-
reglering. Enheterna aterspeglar pa den lodrata axeln extracel-



lularvatskans osmolaritet och pa den vagrata osmolariteten i det
vatten som djuret befinner sig i. Den diagonala heldragna linjen
som utgar fran origo ar den isosmotiska linjen som sammanbin-
der punkter med samma osmolaritet inne i djuret som utanfor
det.

Den ena krabbans osmolaritet (rod linje) foljer den isoosmotiska
linjen och den ar saledes osmokonformerare. Den Gverlever ba-
ra inom en relativt liten spannvidd av osmolariteter (markerad
av korsen) och ar darmed stenohalin. Den klarar inte av brack-
vatten. De flesta osmokonformerare ar stenohalina.

Den grona vagrata linjen visar hur en perfekt reglerare skulle ha
reagerat, med samma inre osmolaritet vid alla yttre osmolaritet-
er. Till vanster om den isoosmotiska linjen hyperreglerar den
med hogre inre osmolaritet an omgivningens, till hoger om om
denna linje hyporeglerar den med lagre inre osmolaritet an om-
givningens.

Den andra krabban (svarta linjer) ar osmokonformerare vid hog-
re osmolariteter an havsvattnets och hyperreglerare (om an in-
te perfekt sadan) vid lagre. Den Gverlever inom en bred spann-
vidd av osmolariteter och ar darmed euryhalin. Den beter sig
som ett typiskt brackvattensdjur.

De brackvattenlevande evertebrater som som klarar av att os-
mokonformera inom ett brett spann av osmolariteter maste
andra cellernas inre osmolaritet, nar extracellularvatskans osmo-
laritetet andras, annars skulle cellerna svalla eller krympa alltfor
mycket. Detta astadkommer de genom att andra cellernas kon-
centrationer av vissa aminosyror och en del andra kvavehaltiga
organiska foreningar. Gemensamt for dessa amnen ar att deras
proteindenaturerande effekt ar liten. Oorganiska joner, som
natriumjoner och kloridjoner, har en kraftig proteindenaturer-
ande effekt och de skulle ha inaktiverat eller forstort cellernas
proteiner.

De flesta marina evertebrater samt piralarna

e De flesta marina evertebrater ar osmokonformerare, oftast
stenohalina djur som inte tal brackvatten. Detta innebar



att extracellularvatskan har nastan samma sammansattning
som havsvattnet. Detta innebar att natriumjoner och klor-
idjoner som ar de osmotiskt aktiva partiklar som finns i
hogst koncentrationer. Darnast, men med betydligt lagre
koncentrationer kommer magnesiumjoner och sulfatjoner.

» Reglering av vissa joner kan forekomma. Magnesium och
sulfatjoner avges ofta, eftersom de ar ”tunga” joner som
okar djurets densitet och darmed minskar dess flytkraft.
Ibland ersattes en del natriumjoner med ammoniumjoner
som ar ”lattare” och okar djurets flytkraft.

« De enda vertebrater som osmokonformerar ar piralarna, de
ursprungligaste av nu levande vertebrater. Det ar formod-
ligen sa att piralarna ar den enda nutida vertebratgrupp
som under hela sin evolutionara historia levat i saltvatten.
Den andra gruppen bland rundmunnarna, nejonogonen,
osmoreglerar i saltvatten och sotvatten som teleosterna,
se nedan.

Limniska teleoster (benfiskar)
och limniska evertebrater

 Alla limniska djur ar hyperreglerare, eftersom osmolaritet-
en i sotvatten ar sa lag att den ar oforenlig med liv.

« Extracellularvatskan domineras av natriumjoner och klorid-
joner hos de flesta djurgrupper utom insekterna..

e Djuren lacker standigt in vatten med osmos via huden och,
framfor allt, galarna (som har mycket storre yta an huden).
De dricker inte vattnet (da skulle vattenproblemen bli var-
re), men de far i sig en del vatten via fodan.



e Djuren forlorar standigt natriumjoner och kloridjoner med
diffusion via huden och, framfor allt, galarna.
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o Limniska djur tenderar att ha relativt lag inre osmolaritet.
Den osmotiska skillnaden gentemot omgivningen blir da
mindre vilket leder till att vattenproblemen och saltprob-
lemen inte blir lika svara.

» De loser vattenproblemet genom att avge overskottsvatt-
net via en mycket riklig urin. Fiskarna kan tack vare sina
stora njurkorpuskler producera valdigt mycket primarurin.

« En kraftig reabsorption av natriumjoner och kloridjoner i
njurarna gor urinen kraftigt hypoosmotisk relativt extra-
cellularvatskan. Darmed minimeras saltforlusterna via urin-
en. En mindre mangd salt intas via fodan. Saltproblemen
loses framfor allt genom ett mycket effektivt upptag av
natriumjoner och kloridjoner i galarna via aktiv transport.

Anurer (stjartlosa groddjur)

« Vuxna grodor i sotvatten reglerar sin salt och vattenbalans
pa i princip samma satt som de limniska djuren ovan. Skill-
naden ar att grodorna saknar galar. Grodorna lacker saledes
in vatten och forlorar salt via den relativt genomslappliga
huden. En mycket riklig, hypoosmotisk urin avges. Natri-
umjoner och kloridjoner tas effektiv upp via aktiv trans-
port genom huden.
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« Pa land blir vattenproblemet det omvanda: vatten bli en
bristvara. Grodornas stora problem blir da vattenforlust-
erna via den genomslappliga huden.

« Vatten sparas pa land genom att en mycket sparsam urin
avges. Grodorna kan till och med periodvis helt stanga av
urinproduktionen. Ett forrad av vatten kan lagras i urin-
blasan som hypoosmotisk urin och reabsorberas fran denna
nar grodan blir uttorkad. | franvaro av dricksvatten kan
grodorna dricka genom huden genom att pressa kroppen
mot ett fuktigt underlag och absorbera vatten genom
huden med osmos.

« Pa land blir urinen isoosmotisk relativt extracellularvat-
skan. Grodor kan inte ytterligare spara pa vatten genom
att producera en hyperosmotisk urin.

Marina teleoster (benfiskar)

e Marina teleoster ar hyporeglerare med en inre osmolaritet
som ar ungefar en tredjedel av havsvattnets. Antagligen
beror detta pa att de under lang tid utvecklats i sotvatten
och dar sankt sin inre osmolarietet. Nar de aterkom till hav-
et kunde de inte aterstalla sin inre osmolaritet till havs-
vattnets niva. Orsakerna till detta ar inte kanda.
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« Extracellularvatskan domineras av natriumjoner och klorid-
joner.
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« Fiskarna forlorar standigt vatten med osmos via huden och,
framfor allt, galarna (som har mycket storre yta an huden).

e Fiskarna lacker standigt in natriumjoner och kloridjoner
med diffusion via huden och, framfor allt, galarna.

« De sparar pa vatten genom att producera en mycket spar-
sam urin. Njurkorpusklerna ar sma och saknas till och med
hos vissa arter. (Dessa arter ar de enda vertebrater som in-
te producerar primarurin genom filtrering.) De far i sig vat-
ten via fodan, men inte tillrackligt och maste darfor komp-
ensera for vattenforlusterna genom att dricka havsvatten.

« Saltbelastningen forvarras kraftigt av att de maste dricka
havsvatten. Vattnet maste namligen absorberas i tarmarna
med osmos som i sin tur drivs av en absorption av salt.

e De avger en del av saltet via den isoosmotiska urinen. De
kan inte producera en hyperosmotisk urin, nagot som hade
ytterligare okat saltavgivningen via urinen utan att oka
vattenforlusterna. De inlackande magnesiumjonerna och
sulfatjonerna kan helt och hallet avges med urinen och av-
foringen. Sa ar inte fallet med natriumjonerna och klorid-
jonerna. Overskottet av natriumjoner och kloridjoner av-
ges framfor allt genom en effektiv aktiv uttransport via gal-
arna. Notera att denna salttranport sker i motsatt riktning
mot transporten hos de limniska teleosterna.

« Anadroma teleoster (t.ex. lax) lever i havet och gar upp i
sotvatten for att leka. Katadroma teleoster (t.ex. al) lever
i sotvatten och leker i havet. Alla dessa fiskar genomgar,
nar de byter osmotisk miljo, en hormonellt styrd omstall-
ning mellan de osmoregleringsmekanismer som beskrivits
ovan for marina teleoster och for limniska teleoster.

Marina elasmobrancher (hajar och rockor)

» Dessa fiskar ar svagt hyperosmotiska relativt havsvattnet.
De ar jonoreglerare, men i det narmaste osmokonformer-
are.

 Extracellularvatskan osmolaritet beror till ungefar halften
av natriumjoner och kloridjoner och till ungefar halften av
urea (urinamne). | likhet med de marina teleosterna har de
sannolikt tillbringat en del av sin evolutionara historia i
sotvatten och da sankt sin inre osmolaritet. Nar de ater-
kom till havet kunde de, i likhet med teleosterna, inte
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namnvart hoja extracellularvatskans koncentrationer av
natriumjoner och kloridjoner. Daremot kunde de, till skill-
nad fran teleosterna, aterstallla extracellularvatskans os-
molaritet sa att den blev ungefar likvardig med havsvatt-
nets. Detta skedde huvudsakligen genom ackumulering av
urea i kroppen.

De absorberar sma mangder vatten med osmos, framfor allt
via gdlarna. De far ocksa i sig en del vatten via fodan. Des-
sa vattenintag kompenserar for vattenforlusterna som sker
huvudsakligen via den sparsamma urinen samt avforingen
(feces). Deras osmotiska stress ar saledes minimal jamfort
med teleosternas.
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Precis som teleosterna, lacker de daremot in stora mangd-
er salt via huden och, framfor allt, gdlarna. De far ocksa i
sig salt via fodan, men de slipper dricka saltvatten och den
svara saltbelastning som detta innebar.

De forlorar en del av saltoverskottet genom den svagt hy-
poosmotiska urinen, men detta racker inte nar det galler
natriumjoner och kloridjoner. Overskott av dessa joner av-
ges framst via avforingen som sekret fran den sa kallade
rektalkorteln vilken kan avge dem i hoga koncentrationer.
Dessa fiskars celler har anpassat sig till de hoga halterna av
urea i kroppen. En viktig hjalp har de av att kroppsvat-
skorna innehaller ratt hoga koncentrationer av TMAO (tri-
metylaminoxid). TMAO motverkar ureans proteindenatur-
erande effekt.
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Marina faglar

« Marina faglar andas ju inte med galar och deras hud har
mycket lag permeabilitet for vatten saval som for natrium-
joner och kloridjoner. Dessutom tillbringar de en stor del
av sin tid pa land och i luften, inte i vattnet. Men man
skulle anda kunna kallasdem ”hyporeglerare” eftersom os-
molariteten i deras extracellularvatska ar vasentligt lagre
an havsvattnets.

 Extracellularvatskan domineras av natriumjoner och klorid-
joner.

e Marina faglar forlorar vatten genom avdunstning over
huden (men de svettas inte) och avdunstning till utand-
ningsluften samt via urin och avforing.

1500 MG ,
SAlTkEeTEL rm*;éj

ARIckER

HAVE =
VAT TEN

f?yf»:?&,

. B
ST Sy

« De far i sig en del vatten via fédan och producerar en del
vatten i kroppen (metabolt vatten), men detta racker inte
till for att kompensera for forlusterna. De maste darfor
dricka havsvatten. Darmed loser de sitt vattenproblem.

« Men de skapar ett saltproblem eftersom de far i sig stora
mangder natriumjoner och kloridjoner. Vattnet maste
namligen absorberas i tarmarna med osmos som drivs av en
absorption av salt.

o Faglarna och daggdjuren ar de enda vertebrater som kan
producera en urin som ar hyperosmotisk relativt extracellu-
larvatskan. De gor de med hjalp av harnalsformade ror i
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njurarna som kallas Henles slynga. De marina faglarna pro-
ducerar ocksa en hyperosmotisk urin. De klarar av att avge
magnesiumjoner och sulfatjoner via urinen. Men de kan
inte avge natriumjonerna och kloridjonerna i urinkoncent-
rationer som ar hogre an havsvattnets. Om de inte hade
haft en annan vag att avge natrium och klorid sa skulle des-
sa joner successivt ha ackumulerats i kroppen.

e Men de har en annan vag att avge natriumjoner och klorid-
joner. Bredvid ogonen finns ett par kortlar, saltkortlarna,
som kan avge natrium och klorid i upp till dubbelt sa hog
koncentration som havsvattnets. Saltkortlarna avger en
nastan ren natriumkloridlosning som hamnar i nashalan och
rinner ut genom nabben. Saltkortlarna aktiveras, till skill-
nad fran njurarna, endast nar de behovs, det vill sdga nar
fageln druckit havsvatten.

« Saltkortlar har aven utvecklats hos flera marina reptiler. De
ar hos dem lokaliserade pa olika stallen i huvudregionen
hos olika djurgrupper, nagot som visar att samma lGsning
pa saltproblemet har utvecklats hos olika djur oberoende
av varandra. Valar och salar saknar saltkortlar, men de kan
producera en urin med mycket hogre osmolaritet an faglar-
nas. De far i sig vatten via fodan eller kanske genom att
dricka havsvatten och kan avge overskottssaltet via urin-
en.

Okengnagare

o Det finns flera grupper av gnagare som framgangsrikt an-
passat sig till 6kenliv trots att de ar sma djur som, nar det
galler vattenforluster, missgynnas av sitt stora yta/volym-
forhallande. Nedan handlar det mest om den nordameri-
kanska kangururattan.

o Dessa rattor har bara tva Kallor till vatten. De far i sig en
del vatten genom den torra vaxtfoda de ater. De produ-
cerar ocksa (precis som alla andra djur) sa kallat metabolt
vatten vid energimetabolismen, nar de bryter ner kolhyd-
rater, fett och proteiner. Men de har inte tillgang till vat-
ten att dricka.

o Det ar glest mellan vattenhalen i 6knen och rattorna har en
liten aktionsradie. Transportkostnaden for djur kan matas i
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J / g djur - km (ungefar som om en bilist skulle rakna liter
bensin per ton bil och mil). Det visar sig att transportkost-
naden hos alla djur, oberoende om de springer, flyger eller
simmar, blir storre ju lagre djurets kroppsvikt ar. Det skulle
bli alldeles for dyrt energimassigt for rattorna att uppsoka
vattenhalen. Kamelerna kan géra det och okenlevande
faglar kan gora det (eftersom det ar billigare att flyga an
att springa), men inte okenrattorna.

For rattorna aterstar att spara pa vatten. De har en hud
med mycket lag genomslapplighet for vatten. De svettas
inte. De atervinner stora mangder vattenanga fran utand-
ningsluften genom att kondensera angan i nashalan pa de
mycket valutvecklade nasmusslorna. De producerar aven
en mycket torr avforing.
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Sist men inte minst producerar de, med hjalp av Henles
slynga, en mycket sparsam och kraftigt hyperosmotisk urin.
Det kan handla om osmolariteter som ar mellan fem och tio
ganger hogre an havsvattnets.

Problem uppkommer nar, som sa ofta i oknen, lufttempera-
turen ar hogre an rattornas kroppstemperatur. Det enda
sattet att sanka kropptemperaturen ar da att evaporera
vatten, i rattornas fall genom flamtning. Men rattorna und-
viker sadana vattenforluster genom sitt beteende. De sok-
er namligen skydd i djupa halor i 6kensanden nar de riske-
rar att bli overhettade. Dar nere ar temperaturen draglig-
are och de kan kyla sig utan att behova flamta.
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Kvaveexkretion

Alla djur bildar vid nedbrytning av kvavehaltiga foreningar slut-
produkter som maste avges fran kroppen med exkretion. Hu-
vudslutprodukt kallas den substans som avges i storst mangd.
Huvudslutprodukt alltid den produkt som bildas vid nedbrytning
av aminosyror. De tre vanligaste huvudslutprodukterna ar am-
moniak, urea (urinamne) och urinsyra. Deras egenskaper fram-
gar av nedanstaende tabell:

Energiforlust Giftighet Vattenloslighet

Ammoniak Ingen Hog Hog
Urea Hogre Lag Hog
Urinsyra Hogst Lag Lag
O
[
H HNT g
| 0 o ||: I €=0
N Il =L L./
H” ™H  H;N—C—NH, NTTN
H H
Ammoniak Urea Urinsyra

Den stora fordelen med ammoniak ar att djuret inte forlorar na-
gon kemisk energi nar ammoniak avges. Den stor nackdelen ar
att ammoniak ar giftig. Om ammoniak ska avges med urinen mas-
te den avges i sa utspadd form att den blir ogiftig. Detta kraver
stora urinvolymer och ger darmed stora vattenforluster. Pa land
ar vatten en bristvara. Det ar darfor mycket ogynnsamt for land-
levande djur att avge ammoniak. Pa land anvands ammoniak dar-
for mycket sallan som huvudslutprodukt. Vattenlevande djur
kan daremot avge ammoniak via gilarna utan nagon vattenfor-
lust och ammoniak ar en mycket vanlig huvudslutprodukt bland
vattenlevande djur. Det bor namnas ammoniak vid fysiologiska
pH huvudsakligen upptrader i form av ammoniumjoner.

Urea ar, till skillnad fran ammoniak, inte sarskilt giftig. Det kravs
dock energi att producera urean via den sa kallade ureacykeln.
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Urea forkommer hos bade landdjur och vattendjur. Urea kan,
tack vare sin laga giftighet, avges i hog koncentration i urinen.
Dessutom innehaller ureamolekylen tva kvaveatomer sa dess
osmotiska efffekt, matt per kvaveatom, blir halften sa stor som
ammoniaks. Urea anvands som osmolyt hos elasmobrancher och
en del andra djur och dessa djur har naturligtvis urea som huv-
udslutprodukt. Urea ar huvudslutprodukt ocksa hos de flesta
vuxna grodor och paddor. Larverna avger dock ammoniak via gal-
arna. Urea ar huvudslutprodukt aven hos daggdjur.

Urinsyra ar energimassigt dyrt, men ogiftigt. Dess stora fordel ar
markligt nog dess oloslighet i vatten. Urinsyra kan namligen falla
ut i de nedre delarna av exkretionsorganen (vanligen i tarmarna
eller i kloaken) antingen som urinsyra eller, oftast, som urin-
syrans natriumsalt eller kaliumsalt. Darmed avlagsnas losta am-
nen fran den blivande urinen. Denna utspadning gor att mer
vatten kan absorberas, innan urinen avges. Urinen kan darefter
avges i halvflytande eller nastan fast form. De flesta framgangs-
rika landdjursgrupper har darfor urinsyra som huvudslutprodukt,
inkluderande de flesta insekter, alla faglar och de flesta reptiler.
Spindlar har en narbeslaktad substans, guanin. Det viktigaste
undantaget ar daggdjuren som har urea som huvudslutprodukt,
men daggdjuren har utvecklat en unik mekanism att, med hjalp
av Henles slynga, producera en urin med mycket hog ureakon-
centration.
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