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yapildigin bildirir ve taahhiit ederim.
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OZET

Doktora Tezi

ISTAVRIT (Trachurus mediterraneus (Linnaeus, 1758)) VE MEZGIT (Merlangius
merlangus (Linnaeus, 1758)) BALIKLARI KAS IGLERININ HISTOLAJIK
OLARAK INCELENMESI

Souad A.Saleh ADEM
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Su Uriinleri Yetistiricilik Ana bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Mahmut ELP

mandibulae II), operkulum kaslar1 (levator opercula) ve pektoral kaslarinda (ylizeysel
addiiktor) gozlendi. Kas igciginin yapisini, sayisini, dagilimimi ve yogunlugunu
gormek icin genel histolojik teknikler (Hematoksilen ve Eozin ile parafin ve kriyostat
seri kesitleri) uygulandi ve kas igcik morfolojisi ve innervasyonunu goérmek i¢in
glimiis impregnasyon teknigi kullanilda.

Bu, pektoral ve operkulum kaslarinda varliginin ilk kez gosterimi olmustur, ayrica
daha Once Maeda vd. tarafindan onaylanan mandibulaya tutunan kaslardaki
varliginin da ilk gosterimi olmustur.

Mezgit mandibulaya tutunan kaslari, Istavritten daha fazla sayidaydi ve daha fazla
yogunluga sahipti. Istavrit operkulum kaslari, Mezgitten daha fazla sayidaydi ve
daha fazla yogunluga sahipti, Mezgit pektoral kaslar1 ise Istavritten daha fazla
sayidaydi ve daha fazla yogunluga sahiptir.

Her iki tiirdeki kas igciklerinin duyusal ve motor innervasyonlari, boyanmis ve

.....

bolgesine almaktaydi.

Mezgitin adductor mandibular II kasinda, iki igcigin bir araya geldigi ve intrafuzal
kas liflerinin ayr1 kapsiillerde kaldigi karmasik bir ¢ift igcik gozlenmistir ve
kompleks ¢ift igcikleri olusturan igciklerden birinin dis kapsiiliine bagl bir kan
damar1 gozlendi.

.....

Mezgit, Kastamonu, Karadeniz

2019, 75 sayfa
Bilim Kodu: 1207



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

HISTOLOGICAL INVESTIGATION OF THE MUSCLE SPINDLE OF
MEDITERRANEAN HORSE MACKEREL (Trachurus mediterraneus (Linnaeus,
1758)) AND WHITING (Merlangius merlangus (Linnaeus, 1758))

Souad A.Saleh ADEM
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Aquaculture

Supervisor: Prof. Dr. Mahmut ELP

The muscle spindle was observed in mandibular muscle (adductor mandibulae II ),
operculum muscle (levator opercula) and pectoral muscle (superficial adductor) of
Mediterranean horse mackerel and whiting fishes. General histological techniques
(paraffin and cryostat serial sections by Hematoxylin and Eosin) was applied to see
muscle spindle structure, number, distribution and density, and silver impregnation
technique to see muscle spindle morphology and innervation.

This is the first time have been demonstrated its existence in the pectoral and
operculum muscles as well as have been demonstrated its existence in the
mandibular muscles that had previously been confirmed by Maeda and his
colleagues.

Whiting mandibular muscles have more number and density than Mediterranean
horse mackerel. Mediterranean horse mackerel operculum muscles have more
number and density than whiting. whiting pectoral muscles have more density and
an equal number to Mediterranean horse mackerel.

The sensory and motor innervations of muscle spindles in both species were studied
from teased preparations stained. Most muscle spindles have one sensory innervation
and only one muscle spindle with two sensory innervations was observed and
receives its motor supply to the polar region from axon that supplying the extrafusal
muscle fibers.

A complex pair spindles were observed in adductor mandibular II of whiting in
which two spindles combined together and their intrafusal muscle fibers remain
separately encapsulated and a blood vessel was observed linked to the outer capsule
of one of the spindles which forming the complex pair spindles.

Key Words: Muscle spindle, Intrafusal muscle fiber, Extrafusal muscle fiber,
Mediterranean horse mackerel, Whiting, Kastamonu, Blacksea.

2019, 75 pages
Science Code: 120
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1. GIRIS

Kas igcikleri, omurgalilarin kas fibrilleri arasinda yer alan periferik
mekanoreseptorlerden biridir. Ik olarak 1861'de Weisman tarafindan kurbaga
kasinda gozlenmis ve tanimlanmistir. Merkezi sinir sistemine mutlak kas uzunlugu
ve kas uzunlugundaki degisiklikler hakkinda bilgi ileterek iskelet kaslarinin kas
uzunlugundaki degisim hissinden sorumludur (Barker, 1974; Barker & Banks, 1994;
Hunt, 1990; Proske, 2005; Macefiled & Knellwolf, 2018). Kas igcikleri diger
reseptorler gibi degildir. Yapilari, dagilimlari, inervasyonlar1 ve fonksiyonlari
konusunda bir¢ok ¢alismanin hedefi olmustur (Jami vd., 1985; Greer & Stein,1990;
Lin, & Crago, 2002; Bewick & Banks, 2015 & Blum vd., 2017). Bunun nedeni ise
belki de igciklerin daha karmasik, daha bol ve daha kolay ulasilabilir olmasidir. Kas
igcikleri memelilerde hareket ve durus kontroliiniin saglanmasinda 6nemli bir role
sahiptir. Bu reseptorlere sahip olmayan fareler ise agirliklarin1 destekleyemezler ve
anormal bir durusa sahiptirler (Ernfors vd., 1994; Walro Kucera 1999 & Andrechek
vd., 2002). Bes dénem oldukga yogun bir histolojik aktivite olmustur. ilki 1860°da
oldugu kanitlandiginda ve bunun ig¢inde iki tip aferent ug¢ farkedildiginde olmustur.
Uclinciisti 1920’lerin sonlarinda' dejenerasyon deneylerinin bir 6ncekine gore daha
yeterli bir sekilde yapildiginda ve boylece motor destek sistemi varligi belirlediginde
gerceklesmistir. Dordiincii donem, 1956'da iki farkli intrafiizal kas fibrili tlrQ
oldugunun fark edilmesiyle baglamistir. Son olarak besinci ve en modern dénem olan
2000'lerde igcigin ozellikle de insanlarda motor performansindaki rolii ve islevi

hakkinda gerceklesmistir ve bu donem daha yogun bir sekilde ilerlemistir.

Her bir kas igcigi, ii¢ ayr1 bolgeden olusmaktadir: ortada ekvatoral bolge (A bdlgesi
olarak adlandirilir), daha sonra ekvatoral bolgenin her iki tarafinda da juksta-
ekvatoral bolgeler (B bolgesi olarak adlandirilir) ve ucundaki kutupsal bolgeler (C
bolgesi) olarak adlandirilir. (Barker & Banks, 1994). Uglan ise tendon, ekstrafuzal

endomisyum veya bag dokusuna baglanmaktadir.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bewick%20GS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24888691
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Banks%20RW%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24888691
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Blum%20KP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28945740

Kas igciginin temel 6zelligi, hem sinir hem de kas 6gelerini igermesidir. Kas dgeleri,
ortak (ekstrafuzal) kas fibrillerine paralel olarak demetler halinde uzanan kugik
(intrafuzal) kas fibrilleridir, sinirsel 6geler ise bunlart besleyen sinirlerdir. Hem
duyusal hem de motor iletimini algilamaktadir. Kas uzunlugundaki aktif ve pasif
degisikliklere cevap veren duyusal iletim, fusiform, sivi dolu bir kapsiil ile
korunmakta ve intrafusal demetin ekvatoral bolgesini kaplamaktadir. Motor iletimi
ise her bir tarafa uzanan kutup bolgelerine yapilan dagitim olarak tanimlanmaktadar.
Motor iletiminin aktivasyonu, kutupsal bolgelerde duyusal desarji degistiren

kasilmalara neden olur.

Reseptoriin ilk olarak dort ayaklilarda durus ve hareket ile ilgili yercekimi onleyici
kaslarda ortaya ¢iktigi genel bir varsayimdir. Ancak Maeda vd (1983) daha erken bir
olusumun baligin ¢ene kapanma kasinda oldugunu 6ne siirerek somon baliginda bu
kasta monofibral igciklerin bulundugunu tespit etmislerdir. Bu arada, Fessard &
Sand (1937), yaptiklar1 ¢alismada aynali vatoz baligi ve kopekbaligi tlrlerinin
kaslarinda bunun bulunmadigi gostermiglerdir. Bunun yani sira Saed (1990)
alabaligin ¢ene kapanma kasindaki reseptor {lizerine kapsamli bir arastirma

gerceklestirmis, ancak bir bulguya ulasamamustir.

Bir kedinin arka bacak kasindaki tipik bir igcik, 7-10 mm uzunlugunda, 6-9 kas
fibrili demetinden olusmustur. Bu fibriller zengin vaskilarizeye sahip, hafifce
kapsiilli (genellikle iicliinlin ortasindaki) ve ekvatoryal bolgeye ulagsmak icin daha
yakin bir intramiiskiiler sinir govdesi birakan bir igcik siniri tarafindan sinir
sistemine baglanmaktadir. Uzunluk, cap ve ekvator cekirdeklenmesindeki
farkliliklara bakilarak, en uzun ve en kalin olanlar, kisa uzunlugu ve ekvator
bolgesindeki sismesi nedeniyle niikleer kese fibrilleri olarak adlandirilir. Az miktarda
miyofibril icerir ve yuvarlak kesecikli cekirdeklerle doludur, bodylece Barker
(1974)'in nukleer kese olarak tanimladigi seyi dogrulamaktadir. En kisa ve en ince
fibriller ekvatoral bolgede tek bir merkezi g¢ekirdek sirasi igerir ve niikleer zincir

fibrilleri olarak adlandirilir (Barker & Banks, 1994).

Yilan, kertenkele, kaplumbaga ve timsah gibi siiriingen tiirlerinde kas igcikleri ile

ilgili bircok calisma yapilmistir. Bunun sonucunda yilan ve kertenkele tlrlerinin



dikkate deger oldugu goriilmiistiir. Clinkii bulunduklar siiriingenlerde sadece bir kas
fibrilinden, nadiren iki fibrilden olusmustur (Barker, 1974). Histologlar ekvatoryal
bolgedeki farklarina gore ayirt ederek iki tipi kabul etmislerdir. Birinci tipin kisa,
genis ve belirgin bir kapsiilii vardir ve bu kapsiil kisa bir uzunluk boyunca ¢apraz
¢izgisini yitiren, ¢ap1 artan ve bir ¢ekirdek ve graniiler sarkoplazma birikimi ile dolu
bir kas fibrilini igermektedir. Diger tip ise tamami boyunca ¢apraz ¢izgili kalan bir
kas fibrili iceren, uzun, ince ve belirgin olmayan bir kapsule sahiptir. Ekvatoral
cekirdeklenme bir zincir seklindedir (Proske, 1969a, b; Proske, 1973; Pallot & Ridge,
1971).

.....

konusu olmustur. Isik mikroskobu ile kutupsal ve ekvatoral bolgeleri, ince kapsulu
ve periaksiyal boslugu kolayca ayirt edilebilmektedir. Aksiyal demet buytk ve kiigik
intrafuzal kas fibrillerinden olusur, iki grup igin 15 um ve 7 um c¢apa sahiptir ve

keseler ve zincirlere ayrim yoktur (Barker, 1974; Brown, 1971).

Kus igcikleri iki veya (¢ tlr intrafuzal fibril icermektedir. Memelilerinkinden farkli
olarak kuslardaki ekvatoral fibril yapisi, niikleer kese ve niikleer zincir tipleri olarak
smiflandirilmaya elverisli degildir. Kus intrafuzal fibrilleri, miyozin agir zincir
bilesimindeki ve motor inervasyonundaki farkliliklara gore tiirlere ayrilabilirler,
ancak bu fibril tiirlerinin tek tek igciklere dagilimi kuslarda memelilerden daha
degiskendir (Maier, 1992).

.....

fonksiyon (izerine gerceklesmistir. Once memeli iskelet kaslari, sonra amfibiler,
sonra kuslar ve siiriingenler iizerinde c¢alismalar yapilmistir. Balik elastikiyet
Bu c¢alismanin amact istavrit (Trachurus mediterraneus ve mezgit (Merlangius

merlangus) baliklar1 kas iglerinin histolojik olarak incelenmesidir.



2. LITERATUR VE INCELEME

2.1. intrafuzal Kas Fibrilleri

.....

intrafuzal kas fibrilinin ayrilmaz bir pargasidir.

Kas igciginin ikili sekli 1960 I yillarda yapilan ¢alismalarda 0¢ tip intrafuzal kas
fibrilinin ayirt edilmesinden dolay1 histokimyasal gozlemlerde detayli bir sekilde
aciklanamamistir (Barker & Gidumal, 1961; Boyd, 1962; Eldred vd., 1962).

Histokimyasal kanitlar, glimiis preparatlart tlizerine yapilan gozlemlerle
iliskilendirildiginde, iki tiir kese fibrili oldugu ortaya koyulmustur. Bunlar Barker ve
Stacey (1970) tarafindan niikleer kese ve ara madde olarak, Ovalle ve Smith (1972)
tarafindan ise kese; ve kese; olarak kaydedilmistir.

Bazi arastirmacilar tarafindan bildirilen ve farkli igciklerin ayr1 hazirliklar tizerine
yapilan gozlemler sonucunda, histokimya ile elektron mikroskobu arasindaki
baglant1 biraz varsayimsal oldugu i¢in net olarak belirlenememistir ve bir slre igin
kese fibril tiirlerinin nasil smiflandirilmast gerektigi konusunda bir karigiklik
boliimiiniin, ultrastriiktiirel veya histokimyasal ¢alisma i¢in hazirlanmasina imkan
veren bir teknik tasarlamasiyla ¢6ziilmiistiir. Banks vd. (1977) nin iki tir kese fibrili
tipinin ultrastrukturel ve histokimyasal 0zelliklerine iliskin agiklamalar1 neticesinde
tanimlama i¢in Ovalle ve Smith (1972)in kese: ve kese> terimlerinin gegerli oldugu

kabul edilmistir.

Farkli histokimyalarina ve ultrastriiktiirlerine ek olarak, iki tipin de ekstrakapsiiler
kutup bolgelerinde bunlarla baglantili olan elastik fibrillerin bollugu (kese;) veya
eksikligi (kese:) ile (Gladden, 1976) ve fibril kesesi'in siklikla ekvator bdlgesi
boyunca seyri sirasinda kese, ve zincir fibrillerinden uzak durmasiyla (Barker vd.,

1976) histolojik olarak ayirt edilebildigi ortaya ¢ikmuistir.



Her bir intrafuzal kas fibrili, yapilarinda birbirinden ayrilan bir ekvatoral, iki dizi
ekvatoral ve iki kutupsal bolgeye bolinmektedir. Yakin tarihli bir tanimlamaya gore,
A Dbolgesi ekvatoral ve her iki dizi ekvatoral bolgeyi iceren duyusal bir bolgedir, B
bolgesi intrakapsuler bir bolgedir, C bolgesi ise kutupsal bolgenin ekstrakapsiler

kismin1 olusturmustur (Boyad ve Gladden, 1985)

Baz1 igciklerin, zincir fibrillerinden biri kapsiiliin arkasina dogru uzun bir mesafe
boyunca uzanmistir ve bu durum uzun zincir fibrili olarak adlandirilmistir (Barker ve
Banks, 1986).

Kucera (1980) iki kapsll alt turi daha belirlemistir. Bunlardan ilki genellikle
kapsiiliin i¢ tarafina tutunan tipik zincir ve ikincisi uzun zincirli fibriller kadar
olmasa da asir1 biiyiiyen ara zincirlerdir. Bu alt tipler fonksiyonel éneme sahiptir,
GUnku uzun ve ara zincirlerin, tipik zincirlerin statik y aksonlar1 yoluyla statik 8

aksonlar ile secici iletimine dair kanitlar olusturmustur.

.....

ragmen tanimlanan intrafuzal fibril tiplerinden higbiriyle eslesen bir bulguya

rastlanmamustir.

Farkli kaslardaki igcikler, fibril tipi ve sayisindaki farkliliklar ile karakterize
nadiren 2'den fazladir ve uzun zincir fibrilleri azdir, oysa yuzeysel lumbrikal kaslarda
2'den fazla kese fibrili olan (genellikle 3, bazen 4 veya 5) igcikler yaygindir ve uzun
zincirli fibrillerin goriilme sikhig: yiiksektir (Boyad, 1960). insan masseter kasinda
olagandis1 sayida intrafuzal fibril (yaklasik 15'ten fazla fibril) bulunmaktadir
(Eriksson ve Thornell, 1987). Ayrica insan pazi kasi, kesei, kesex ve zincir
fibrillerinin sayilarinda da farkli bir dagilima sahiptir (Liu vd., 2002). Yilanlar ve
kertenkeleler 6zel intrafuzal kas fibrillerine sahiptir (Proske, 1969 a, b; Fukami ve
Hunt, 1970; Pallot ve Ridge, 1972).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003996987800092%23!
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2.2. Uzunluk ve Cap

Cogu igcikte kese fibrilleri en uzundur ve kese, genellikle kesei'den daha uzun bir
yapiya sahiptir (Kucera, 1980). Kedinin tenuissimus kasi i¢in donmus kesitlerle,
ortalama kutupsal uzunluklarin kese; fibrilleri i¢in 2947um, kese: i¢in 2760 pm ve
tipik zincirler i¢in 1231um oldugu bildirilmistir. 313 igcik kutbunun %77'sinde
kesez, %14'Unde kese:r en uzun fibrilti, %3'Unde kese fibriller esit uzunlukta ve

%¢6'sinda en uzun fibril, uzun bir zincir olarak belirtilmistir.

Uzun zincirli fibriller (kapsiiliin arkasinda 1.0 mm veya daha uzanan) grup olarak
say1ldiginda, Kucera (1980)nin ¢alismasinda ortalama 2990 um kutupsal uzunluklari
en uzun fibriller olduklar1 kamitlanmustir. Bu, ara zincir fibrillerinden birinin
(kapsiiliin arkasmda 1.0 mm'den daha az uzananlar) 1928um'lik degeri ile benzerlik
gostermistir. Sican ve tavsanda, kese; ve kese; genellikle ayn1 uzunluktadir (Banks
ve James, 1975).

Simdiye kadar, iki tiir kese fibrili ve tig alt tip zincirin oldugu kanitlandigindan beri
intrafuzal fibril ¢apinin karsilastirmasi veya sistematik bir ¢alismasi yapilmamustir.
Birinciye bitigik ikincil bir ucun olmasi, kese fibrillerinin, ikincil terminalleri
aldiklar1 bolgelerde ¢aplarinda belirgin bir artisa neden oldugunu ortaya koymustur
(Barker, 1966).

Boyd (1962) tarafindan kedinin tenuissimus kasi igin verilen kese ve zincir fibrilleri
icin ortalama juksta ekvatoral (i¢ B bolge) capi, kese fibrilleri i¢in 16.86 + 2.35um ve
zincir i¢in 8.37+1.85um oldugu belirtilmistir.

Kedi kasi igciklerinin ekvatorunda, kese fibrili 25 um ile en blyik ¢apa ve yan yana
10'a kadar ¢ikan yuvarlak¢a g¢ekirdek sayisi ile en blyuk nikleer keseye sahiptir.
Kese;, yaklagik 20 pm capiyla ve enine bir kesitte sekiz adete kadar cekirdek
icerebilen kiiclk bir kese ile daha ince yapiya sahiptir. Zincir fibrilleri genellikle 10 -
12 pum ¢apindadir, eksenel bolgede sinirlandirilmis ve periferik bir miyofibril halkasi
ile ¢evrelenmis tek bir uzatilmig ¢ekirdek sirasi igermektedir. Cekirdekli bolgeler
yaklasik 100 pm uzunlugunda ve kisadirlar, mutlak bir sira sekline sahip degildirler
(Barker, 1974).



Insan masseter kasinda, intrafuzal kas fibrili capr yaklasik 10-20 um arasindadir
(Eriksson ve Thornell, 1990). insanda masseter ve paz1 ¢aplar1 sirastyla 13.5 pm ve

10.0 pm arasindadir (Catharina vd., 2011)

Kuslarda anterior latissimus dorsi (ALD) ve posterior latissimus dorsi (PLD)
intrafuzal kas fibrillerinin gaplar1 sirasiyla 5.0 - 16.0 um ve 4.5 - 18.5 pm arasinda
degismektedir ve evcil kiimes tavuklarinin ekvatoral bolgesinin yakinlarinda 5 - 11

um arasinda degismektedir (Willim vd., 1999).

Edman vd. (2002) tarafindan yapilan arastirmaya goére amfibilerde igcikteki
fibrillerin genel olarak, fiber ¢aplarmin ayrintili Sl¢iimlerinin yapildigt 10 -30
dakikalik preparatlarda 4 - 25 um arasinda degisen caplarda 4-6 adet oldugu

bulunmustur.

Baliklarda, Maeda vd. ( 1983) tarafindan yapilan tek c¢alismada, kutupsal bolgede
intrafuzal fibrilin ¢cap1 2.8 pm olarak belirtilmistir.

2.3. Cekirdeklenme

Bir¢ok calismada belirtildigi gibi (Banks & Barker, 2004.; Peter vd., 2007; Feher,
2012) gekirdeklerin sayisi ve diizeni ile intrafuzal kese fibrilleri ve intrafuzal zincir
fibrillerini ayirt etmek mimkundlr. Burada gekirdekler sayica daha fazladir ve
keseye seklini vermektedir. Ayrica zincirin sekline gore birikmemekte ve daha az

sayida bulunmaktadirlar.

Banks & Barker (2004) tarafindan intrafuzal kas fibrili cekirdeklenmesi (zerine
yapilan arastirmaya gore, intrafuzal kas fibrillerinin gekirdekleri, kutupsal bolgelerde
oldugu gibi sarkolemmanin tabaninda (alt sarkolemma ¢ekirdekleri) periferik olarak
veya ekvatoral bolgede oldugu gibi miyofibriller (miyogekirdekler) arasinda ig
bolgelerde bulunmaktadir.

Bazi durumlarda, histolojik preparatlarla, alt sarkolemma altindaki ¢ekirdekler ile
endomisyal fibrositlerin ve uydu hiicrelerinin ¢ekirdegi ayirt edilememektedir. Uydu

hicreleri genellikle C bolgesindeki kese> fibrilleri ile iligkilidir, bunlar kese; ile daha



az tekrarla baghdirlar ve zincir fibrillerinde nadiren bulunurlar (Banks, 1981).
Ekvatoral ¢ekirdeklenme ile ilgili en ayrintili bilgi, Banks vd. (1982) tarafindan, kedi
arka bacaklarinin dort tenuissimus igciginin yeniden yapilanmasindan elde edilmistir.
Nikleer keselerde 52 - 106 miyogekirdek bulunmustur, kese: ve kese, fibrilleri
ortalamalar1 sirasiyla 68 ve 80 arasindadir. Miyotip boélgelerinde ortalama 9, 6 - 12
miyogekirdek bulunmaktadir, nikleer zincirlerde bu sayr ortalama 24, 11 - 38
arasinda degismektedir. En uzun zincirli fibrillerin en yogun ¢ekirdekli olma egilimi
bulunmaktadir ve bunlarin miyogekirdeklerinin minyatiir niikleer keseler olusturmak

icin ekvatoral olarak toplanma egilimine sahiptir.

2.4. Ultrastruktar

Mevcut fibril tipleri siniflandiriimasindan 6nce intrafuzal kas fibrillerinin ince

yapilari iizerinde yapilan ¢alismalar Barker (1974) tarafindan incelenmistir.

Fibrilin, kolaylastirmak i¢in M hattinin organizasyonuna gére M veya dM olarak
tanimlanan iki tiir miyofibriler ultrastriiktiiri bulunmaktadir (Adal, 1973; Banks vd.,
1975; Barker vd., 1976). M durumunda, M ¢izgisi, her bir sarkomerin ortasini, bes
paralel soluk cizgiden (yiiksek gii¢) olusan tek bir belirgin ¢izgi (diisiik gii¢) olarak
gecerken, dM durumunda, M cizgisi miyofibrillerin oryantasyonuna goére ya
gorilemez ya da iki paralel soluk cizgi olarak gorinmektedir M durumunda,
miyofibriller bol miktarda glikojene sahiptir ve I ve Z bantlar diizeyinde iyi gelismis
olarak goriinen birgok kalin, uzun mitokondri ve membran6z sistemler (sarkoplazmik
retikulum ve transvers tibuller) iceren sarkoplazmada ayri1 birimler halinde
toplanmistir. Bu dizeydeki enine kesitlerde, miyofibriller neredeyse tamamen
membrandz Ogelerle ¢evrilmektedir. dM durumunun aksine, birkag interfibriler
sarkoplazma, az sayida glikojen, iyi gelismemis membrandz sistemler yer almaktadir
ve mitokondriler kisa, ince ve zayif sekillidir. Kese fibrilleri, dikkat ¢ekici bir sekilde
hem M hem de dM'nin bir karisimidir, oysa zincir fibrilleri, M tipi iyi yapiya sahiptir
(Barker ve Stacey, 1970).

Birgok ribozom, kugciik mitokondriler, Golgi kompleksleri ve zaman zaman lipit
damlaciklari igeren sarkoplazmanin ¢cogu ekvatoral bolgenin Miyotiipler bolgeleri ve

niikleer zincirleri arasindaki boslukta tespit edildiler ( Adal, 1986).
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Corvaja vd. (1967) ekvatoral ve juksta ekvatoral bolgelerde iki veya U¢ zincirli
fibrillerin ayn1 endomisyal kilifa nasil birlestigini agiklamislardir. Burada ortak bir
bazal laminayla g¢evrelenmislerdir ve yakin ylizeyleri arasinda zonula adherens
olusmustur. Edwards (1975) farelerin kas igcigi iizerin yaptig1 ¢calismada her iki fibril
tirinde mitokondri boyutunda ve uzunlugunda fark olustugunu, ancak zincir

fibrillerinde genellikle blyik olduklarini kaydetmistir.

Cooper ve Gladden (1974) ile Gladden (1976) in tanimlamalarina gore, elastik
fibriller kas fibrillerinin yanindan veya eksensel kiliftaki hiicreler arasi bosluklardan
veya kapsiliin katmanlar1 arasindan gegmektedir ve kese; fibrillerinin etrafinda en
yogun olarak bulunmakta ve her iki ugtaki igcigi ekstrafuzal kas fibrilleri arasindaki

elastik fibril agina baglanmaktadirlar.

Banks (1983) kedi tenuissimus igciklerine iliskin gozlemlerinde kese fibrillerinin,
birincil bolgenin her iki tarafinda yiizeylerinde paglike c¢ikintilarinin oldugunu
belirtmistir. Her ¢cikinti ekvatora dogru egilim gosterek, kars1 kutuptan ¢ikan elastik
bir fibril i¢in bir baglant1 noktas1 gorevi géormektedir. Bu baglar, birincil bdlgenin

elastik Ozelliklerini blyuk 6l¢tide arttirmaktadir.

2.5. Gelisim

Ik olarak iskelet kaslari, primer miyotiipleri olusturmak igin ¢ogalan, farklilasan ve
kaynasan miyoblastlardan gelismislerdir (Landon, 1982; Schmalbruch, 1985; Harris
vd., 1989; Wang vd., 2012).

Iskelet kasi fibrilleri ilk olarak, iletim olmadan gelisim gdstermektedirler.
Miyoblastlarin miyotiiplere kaynagmasini, birincil miyotiiplerin sirasiyla ekstrafuzal
kas fibrillerine, intrafuzal kas fibrillerine ve kas igciklerine farklilagmasini tetikleyen
noromiiskiiler baglanti noktalarinin ve duyusal temaslarin olusumu takip etmektedir
(Zelend, 1976a; Landon, 1982; Rogers, 1982; Barker, 1992 & Hippenmeyer vd.,
2002).

Igcik gelisiminin sican (Landon, 1972 & Kucera vd., 1989), fare (Kozeka & Ontell,
1981) ve kedilerde (Milburn, 1984) elektron mikroskobu incelemeleri, intrafuzal ve


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0012160682903475%23!

ekstrafusal miyogenesis arasinda yakin paralellikler ortaya ¢ikarmaktadir. Her ikKisi
de, miyoblastlar kas primordiyumunda birincil miyotiipler olusturmak igin
kaynasirken iletimden Onceki asamayi takiben miyotiiplerin sirali iretimini

icermektedir.

1989. Wang vd., 2012; Oliveira & Tourtellotte, 2015), fakat motor iletimine bagh
degildir (Kucera vd., 1989).

Duyusal aksonlar tarafindan sinir sistemine baglanan miyotiipler, kilif hiicrelerinden
tiretilen bir kapsul ile yavas yavas sarilarak ve duyusal iletim onlarin farklilagimini
ozel bir miyofibril fenotipine uyarmaktadir. Duyusal iletim alan ve koruyan her
birincil miyotiip bir Intrafuzal fibrile dogru farklilasir, bu da muhtemelen kese;
fibrilini olusturmaktadir. Ikincil miyotiipler iki farkli intrakapsiiler miyoblast
kokeninden sirayla toplanmaktadir. Duyusal terminallerin etkisi altinda bir kesei'e ve

bir veya daha fazla zincir fibrile doniismektedir.

Olgunlagma sonrasinda, kas igcikleri, fibril tipi icerigi veya goriiniimiinde yasa bagl

degisikliklere ugramamaktadir (Osterlund vd., 2011).

Olgunlagmis bir kas igciginin ¢alismasinin etkinligini etkileyen diyabet ve obezite
gibi bazi faktorler vardir. Muller vd. (2008) Ia aksonlarmin diyabete duyarh
oldugunu ve hasarlarinin tedavi edilmemis ve islenmis streptozotosin (STZ) enjekte
edilen farelerde immiinohistokimya ve konfokal mikroskopi kullanilarak igciklerin Ia
akson inervasyonunun miktarini belirleyerek denge ve yiiriime bozukluklarina sebep
olabilecegini bulmustur. Sonuglarda Ia aksonunda anlamli bir anormallik araligi

gorilmiistir.

Elahi vd. (2018) 10 hafta boyunca yiiksek yagli bir diyet (kalorinin % 60’1 yag) yiyen
yetiskin erkek ve disi fareler ile kontrol diyetiyle (kalorinin % 10’u yag)
beslenenlerin yanitlarini karsilastirmistir. Sonug olarak iki cinsiyetteki fareler de kas

igciklerinde kas hareketine kars1 tepki vermenin azaldigini gostermislerdir.
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2.6. Kapsiil ve Vaskiiler Akim

Kapsiil gelisimi, birincil miyotiiplerin duyusal ug ile temasindan sonra kademeli
olarak baglamaktadir (Kozeka & Ontell, 1981).

Kapsiil, fusiform bir genisleme i¢indeki duyusal inervasyonu saran ve her bir kutbun
bir kismimi sarmak i¢in her iki tarafta uzanan ince bir plaka yapisina sahiptir.
Genigligi ekvatorda 100-150pum, uzunlugu 2-4 mm arasinda degismektedir ve mevcut
duyusal uclarin sayisina gore farklilik gostermektedir. Kapsiil lamelleri, es merkezli
tiibiiler biciminde siralanmis, kollajen fibrillerle doldurulmus tabakalarla degisen

ince diiz hiicre tabakalarindan olusmaktadir (Barker & Milburn, 1984).

Her kapsiiler tabaka hiicresi bir bazal lamina ile g¢evrilidir ve bir hiicre kalinliginda
bir tabaka olusturmak igin siirekli komsusu ile kenetlenir. Hiicreler arasindaki yakin

temas bolgeleri zonula adherens olarak tanimlanmaktadir (Merrillees, 1960).

En distaki kapsiil tabakasi kalin kollajen6z fibrillerden ve yaygin fibrositlerden
olusmaktadir. En igteki katman, aksiyel kilifi ve intrafuzal kas fibrillerinin
endomisiyal muhafazalarini olusturan diger ayni tip hiicrelere baglanmak Uzere
bazilar1 periaksiyal alan1 gegen bir fibrosit astarindan olusmaktadir. Kapsuler tabaka
hiicreleri, igcik sinir ucunun perineuriumunu olusturan hiicrelerle siireklilik
gostermektedir igcik sinirindeki endondral bag dokusu boslugu, kapsiil icindeki
periaksiyal bosluk ile baglantilidir, bu bosluk da her bir kapsiiliin a¢ik ucu vasitasiyla
igcik disindaki bag dokusu boslugu ile stireklilik gostermektedir (Low, 1976).

Kapstler tabaka hiicreleri arasindaki siki baglantilar, ayn1 perineuriumun periferik
sinirlerde bir diflizyon engeli olmasi1 gibi, maddenin periaksiyal bosluga diflizyonuna

engel olma roliinii tasimaktadir (Kennedy, 1979; Ovalle & Dow, 1983).
2.7. Kas Igcigi Birim Tipleri
Igcik birimleri, duyusal aksonlar iki uzak bdlgede ayn1 miyotiiplerle baglandiklari

ayr1 kas ici sinirler olusturduklarinda ve iki ayr1 bélgenin ve iki kapsiiliin
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farklilasmasini uyardiklarinda gelisim gostermektedirler (Kozeka & Ontell, 1981;
Milburn, 1984; Barker & Banks, 1986 & Kucera &Warlo, 1987 b).

Genelde igcikler tek tek meydana gelmektedir, ancak bazen bazi kaslarda gruplar
halinde farkli bigimlerde birbirine veya tendon organlar ile baglanabilmektedirler
(Cooper & Daniel, 1956).

Igcik birimleri, ardisik igcik olarak seri halde baglanabilir (Cooper, 1953) veya
intrafuzal demetlerin ayr1 ayr kapstillenmesi veya ekvatoral olarak ortak bir kapsiilii
paylasmasi seklinde birlesebilirler (Ovalle vd., 1999). Richmond & Abrahams, 1975;
Bakker & Richmond 1981 ve Bakker & Richmond, 1982 kedi boynu ve
intervertebral kaslarda, bir¢ok igcik biriminin, daha once sadece kurbaganin
ekstansorii digitorum longus IV kasinda gézlemlenen bir tiir organizasyon olan igcik
kompleksleri olusturmak i¢in ardisik ve bilesik bir sekilde birbirine baglandiklarini
gostermislerdir (Barker& Cope, 1962). Rowlerson vd. (1988) sican masseter
kaslarinda igcik birimlerinin sayisinin 40'a kadar1 ¢ikabildiklerini (bunlarin birkagi

ortak bir kapstul icindedirler), kiimeler halinde de gorilebildiklerini bildirmislerdir.

Standart igcik birimi (bib2c birimi), bir keses fibrili, bir kese> fibrili ve genellikle tek
bir birincil duyusal uc¢ ve 1-6 ikincil ug tarafindan beslenen yaklasik alt1 tipik zincir
fibrili ile gorulmektedir (Richmond vd., 1986; Scott & Young, 1987). Intrafuzal
biitiin varyasyonlari, kese fibrillerine ve zincir fibrillerinin alt tiplerine gére meydana
gelmektedir. Bazi igcik birimlerinde g, nadiren dort kese fibril seklinde

bulunmaktadirlar.

Kese; fibrilinin yoklugu bazi ardisik igcik birimlerinde goriilmektedir. 1960'l1
yillarin baglarinda (Barker & Ip, 1961; Price & Dutia, 1989; Banks vd., 2009) Barker
birbirine baglanmis biliyiikk ve kiiciik iki kapsiilden olustugunu, kii¢iik kapsiiliin
belirgin sekilde diizensiz birincil bir ugla beslendigini gozlemlenmistir. Bu tek
keselik igcikler (b2c igcik birimleri) genellikle bir tendona baglanmaktadir (Banks
vd., 1982). Cesitli kedi arka bacak kaslarindaki oranlari: ekstansér digitorum
longus'ta %?23.8, peroneus brevis'te %23 ve geri kalaninda %6 ila %11 seklinde

gorilmektedir. Boyun kaslarinda daha yiiksek oranda igcik birimi orani olan kaslar
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bulunmaktadir: complexus ve biventeral cervicis'te %45 ve splenyusda %33 (Bakker
& Richmond, 1981). Ayrica Liu vd. (2003) insan boynunun derin kaslarinda kesex
(boc igcik) veya kesez (bic igcik) fibrilleri bulundurmayan bir dizi igcik

gozlemlemistir.

2.8. Say1 ve Dagilim

Farkli tiirlerde benzer kaslardaki igcik icerigi bakimindan bir¢ok fark bulunmaktadir
(Zelend, 1994). Sigan soleus kasi 20.7+ 0.9 kas igcigi igermektedir (Kucera vd.,
1989) kedide 56 + 7 (Chin vd., 1962) insanda ise 408 dir. Lumbrikal kaslar, kicuk
bir kas kitlesi icinde ¢ok sayida igcik icermektedirler ve quadriceps femorris, buyuk
bir kas kutlesi i¢inde ¢ok sayida igcik bulunmaktadir (Voss, 1971).

Paralel ¢alisan biiylik ve kiigiik kaslar arasinda veya yercekimi Onleyici ve

yercekimsiz kaslar arasinda fark gériillmemektedir (Banks, 2006).

Yetiskin kasmin grami basina diisen kapsiil sayist olan igcik yogunlugu kullanilarak

normal nicel karsilastirmalar yapilmistir (Cooper, 1960).

Igciklerin ve diger kapsiillenmis reseptorlerin gesitli kaslarda dagilimim gosteren
birka¢ ayrintili harita mevcuttur. En iyilerinin bir kismi, ek referanslarla birlikte, Van

der wal (1988) tarafindan verilmistir.

Baslangicta Yellin (1969) tarafindan tanimlandig: gibi, haritalardan igcik dagiliminin
iki 6nemli 6zelligi ortaya ¢ikmaktadir:

i) Igcikler sinir giris bolgesinde ve kas ici sinirlerin alt bolimlerinin gevresinde

yogunlasmislardir.

i1) Tercihen yiiksek oksidatif orani igeren ekstrafuzal fibriller arasinda

olusmaktadir.
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2.9. innervasyon

Memeli olmayan tirlerde igcikler bir duyusal u¢ saglarlar ve motor
innervasyonlarini, ekstrafuzal kas fibrilleri de sinir sistemine baglayan akson
dallarindan almaktadirlar. Memeli igcikleri, birincil bir duyusal ucgla beslenmekte
(memelil olmayan tirlerde igciklerde duyusal ucun homologu) ve bir veya daha fazla

ikincil duyusal ugla da beslenebilmektedirler (Barker & Banks, 1994).

Birincil la (biiytik ¢apl) ve ikincil 1I (kiigiik ¢apli) duyusal sinir fibrilleri, antlospiral
bicimdeki intrafuzal kas fibrillerinin (EQR) merkezi kisimlar1 etrafinda donerek
burada sonlanirlar, aksonlarin gerilmeye duyarli iyon kanallar1 vasitasiyla yapinin
duyusal bilesenini saglarlar. Spiraller, zincir fibrillerinin etrafinda kese fibrillerinden
daha yaygin ve daha genis sekilde goriilmektedir (Boyd & Smith, 1984; Kucera vd.,
1991; Forsgren vd., 1992).

Ikincil uglar, birincinin bir veya iki tarafinda sonlanmakta ve ¢ogu ikincil birincilin
yaninda sonlanmaktadir. ~ Zincir fibrillerine saglanan ikincil terminaller,
anulospiraldir, ancak birincil uglarda zincir fibrillerine saglananlara gore genellikle
daha ince, daha daginik ve diizensizdirler (Barker & Banks, 1986; Schrdder vd.,
1989).

Birincil uclar onlarin hizlarima ve kas uzunlugundaki degisimin boyutuna tepki
vermektedirler. En hizli aksonlara sahiptirler ¢unkid miyelinlidirler. Hem harekete
hem de viicut durusuna katkida bulunurlar. Ikincil uglar hiza degil, uzunluga
duyarhdir ve bu nedenle sadece viicut durusuna katkida bulunurlar. Bu uglar daha
kiiglik aksonlara sahiptir ve bu nedenle iletim hizlar1 daha diisiiktiir (Matthews, 1972;
Proske, 2009).

Motor innervasyonunda iki tiir motor ekseni bulunmaktadir: intrfuzal kas fibrillerini
sinir sistemine baglayan fusimotor y aksonlar1 ve memeli olmayan tlrlerin igciklerde

oldugu gibi, intrfuzal ve ekstrafusal kas fibrillerini sinir sistemine baglayan

.....
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reseptorlerinin kas uzunlugundaki degisim ve degisim hizina duyarliligin1 ayarlayan

statik ve dinamik intrafuzal motor birimlerinden olugsmaktadir (Matthews, 1962).

.....

bilinmektedir. y-motor noronlar, kutupsal bolgelerdeki intrafuzal fibrillerin cizgili
kisimlarini sinir sistemine baglarlar. Bu nedenle fusimotor ndronlar olarak da
adlandirilirlar (Adina vd., 2010).

Fusimotor noronlar, sinir sistemine bagladiklar intrafuzal kas fibrillerinin tipine ve

.....

noronlarinin tepkileri tizerindeki fizyolojik etkilerine gore statik veya dinamik olarak

smiflandirilirlar (Matthews, 1962, 1972).

Statik aksonlar, zincir veya kese: fibrillerini sinir sistemine baglayarak belirli bir kas
uzunlugunda Ia ve II afferentlerinin harekete gegme oranini arttirmaktadir. Dinamik
aksonlar kese; intrafuzal kas fibrillerini sinir sistemine baglayarak kese; intrafuzal
fibrillerini sertlestirerek Ia afferentlerinin gerilme hassasiyetini arttirmaktadir
(Bessou vd., 1965). Dinamik y motor aksonlarinin uyarilmasi birincil ucun dinamik
hassasiyetini arttirirken statik y aksonlarn uyarilmasi onu azaltmakta, dinamik ve
statik aksonlar arasinda ayni islevsel fark olusturmaktadir. Statik yanit, statik veya

dinamik y veya B aksonlarini uyararak arttirmaktadir (Granit, 1975).

Statik bilesen kas gerildigi siirece devam etmektedir. Dinamik bilesen, kas
uzunlugundaki ilk ani artiga yanit olarak sadece bir anligina stirmektedir (Hospod vd.
2001).

2.10. Ekstrafuzal Kas Fibrilleri

Baliklardaki ¢izgili kaslar, diger omurgalilardaki bir¢ok iskelet kasini andirmaktadir.
Cizgili balik kasi ile daha yiiksek omurgalilarda bulunanlar arasindaki en dikkat
cekici fark, balikta fibril tlrlerinin bagimsiz tabakalara ayrilmasidir. Yiiksek
glikolitik ve anaerobik tip hizli beyaz fibriller (anaerobik, glikolitik metabolizma),
cogu balik tiiriindeki diger kas fibrillerinden daha fazla frekansa (% 90-95)
sahiptirlir. Bu fibriller hem yiiksek kisalma hizlarna hem de nispeten hizli
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aktivasyon ve gevseme hizlarina ulasabilmektedir (Curtin & Woledge, 1988).
Kirmizi kas fibrilleri (aerobik) genellikle yanal ¢izgi boyunca dar bir bantla sinirhidir.
Miyotomal boyutun %10'undan azini olustururken diisiik aktivasyon, gevseme ve
kisalma hizlarina sahiptir. Orta veya pembe fibriller, isimleri gibi sadece kirmizi ve
beyaz kas fibrillerin arasindaki pozisyonda degildir, Bu fibriller ayn1 zamanda
metabolizma (Johnston vd., 1977) ve biiziilme kinetigi gibi diger birgok agidan da
ikisinin ortasindadir (Coughlin vd., 1996a). Alabalikgillerin pembe fibrilleri yok gibi
gorinmektedir (Martinez vd., 1991).

Beyaz kas veya hizli kas, kirmizi kastan daha kalin fibrillere sahiptir ve ¢ok daha az
kilcal damara sahiptir. Bu yiizden ¢ok daha az kan akisimma ve dolayisiyla diisiik
oksijene sahiptir.

Islevsel olarak kirmiz1 kas, en diisiik sabit ve dalgali yiizme hizina sahipken (Roma
vd., 1984), pembe kas da orta seviyede yiizme hizina sahiptir (Johnston vd., 1977).
Maksimum sabit yiizme hizinda, hem kirmizi hem de pembe kaslar kullanilmaktadir
(Coughlin vd., 1996a). Daha yiiksek hizlarda, yizme kararsiz hale gelerek beyaz kas
kullanilmaktadir (Rome vd., 1984; Jayne & Lauder, 1993).

Balik tiirlerinin ¢ogunda diger yiiksek omurgalilarin aksine biiylime yasam boyunca
devam eder. Blylime, daha fazla kas hicresi (fibril) olusturmanin ve mevcut
fibrillerin boyutunun artmasmin ortak etkisidir (Kiessling vd., 2006). Baliklarda
pektoral ylzgeclerin iletim kaliplari bulunmaktadir. Baliklarda pektoral motor
noronlart dort ayaklilarda oldugu gibi yalniz omurilikten ziyade hem arka beyin hem
de omurilikten ¢ikmaktadir (Ma vd., 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Tasarimm

Bu caligmada kas igcik morfolojisi, tipi, dagilimi ve inervasyonunu arastirmak igin
ortalama 51.38+0.06 gr agirlik ve 22.72+0.06 cm total boya sahip 5 adet istavriti ile
44.82+ 0.05gr agirlik ve 16.96+0.05 cm total boya sahip 5 adet mezgit balig

kullanilmastir.

Baliklar, Kastamonu il merkezinin 89 km (55 mil) kuzeyindeki Inebolu ilgesi limani
cevresindeki alandan yakalanarak dokularda postmortem degisikliklerden kaginmak

icin buz tabakalariyla kaplanmistir.

Besinci sinir tarafindan sinir sistemine baglanan mandibulaya tutunan kaslar
(adductor mandibulae I, IT ve III) (Diogo vd., 2008), 5'inci sinir tarafindan sinir
sistemine baglanan operkulum kaslar1 (adductor operculi ve levator operculi) (Wu &
Shen, 2004) ve Gogiis kaslar1 (Yizeysel kas sistemi, yiizeysel yaklastirici kas,
medial yaklastirici kas ve omurilikten inen hem duyu hem de motor sinirleri
tarafindan sinir sistemine baglanan radyal yaklastiric1 kastan olusur) (Hernandez vd.,
2016; Simdes vd., 2014) aragtirmamizin konusu olmustur. Arastirma igin segilen

kaslarin kok baglant1 yuvasi ve islevleri Tablo 3.1 de goriildiigii gibidir.
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Tablo 3.1 Arastirma igin secilen kaslarin Kok, Baglanti Yuvasi ve Islevieri

Kas adi Kok Baglant1 Yuvasi Islev
Adductor Suspensorium Maksillaya girer. Besleme sirasinda
mandibulae I kaynaklidir. maksillay1 yerinde
tutar ve ceneyi
kapatir.
Adductor Suspensorium Ligamentler ile Agz1 kapatr ve
mandibulae II kaynaklidir. post-dentary'ye suspensoriumun
girer. yaklagtirilmasina

yardimei olur.

aAdductor Suspensorium Dentary ve Agz1 kapatr ve
mandibulae III kaynaklhidir. maksillaya girer. suspensoriumun
yaklastirilmasina

yardimei olur.

Adductor operculi Kafatasi Operkuluma girer. | Sol operkulum ve
kaynaklidir. acik cene.
Levator operculi Kafatasi Operkuluma girer. Operkulumu
kaynaklidir. yaklagtirir.
Yuzeysel Cleithrum ve Tendonlarla Ylzmek icin aktif
yaklagtirici kas skapula yuzgeglerin orta olarak kullanilir.
kaynaklidir. ylzeyine girer.
Medial yaklastirici Cleithrum Tendonlarla Yuzmek icin aktif
kas kaynaklidir. ylzgecin orta olarak kullanilir.

kilgiklarina girer.

Radyal yaklastirici Radyalleri ve Yiizgecin karin Ylzmek icin aktif
kas korakoidleri kilgiklarina girer. olarak kullanilir.
ylizgecin karin
kilgiklart ile
birlestirir.
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3.1.1. Deneysel Baliklar

3.1.1.1. stavrit

Istavrit baligi (Trachurus mediterraneus).

Aktif olarak pelajik bolgede yasayan, surl olusturan, mevsimsel olarak agik denize
ile kiyrya bolgeleri arasinda go¢ eden, genis bir derinlik araliginda yayilis gosteren
(500 m’ye kadar) baliklardir. Gengler zooplanktonlar1 beslenirken, yetiskinler kuigiik
baliklar, kabuklular ve kafadan bazaklilar ile beslenirler. Boylar1 10-35 cm
(maksimum 70cm) dir. Olgun bir disi birey 5 mm uzunlugunda larvalarin ¢iktig
140.000 kadar yumurta birakabilir (www.fishbase.se).

Belirgin 0Ozelliklerinin bastan kuyruk yiizgecine kadar tiim yanal ¢izgi hattinda
nispeten biiyiimiis 66-75 pulun bulunmasi ve ilk sirt yiizgecinin uzun olmasi olarak
belirtilebilmektedir (Sekil 3.1.).

Karadeniz, Akdeniz ve Dogu Atlantik'te Norvec'ten Giliney Afrika'ya genis bir
yayilim alan1 bulunmaktadir. Turkiye denizlerinde Trachurus genusuna ait 3 tlr
vardir: Istavrit, T. trachurus, Akdeniz istavriti, T. mediterraneus ve mavi istavrit, T.

picturatus (Bilecenoglu vd., 2002; Erdogan vd., 2016). Tirin sistematik konumu;

Alem (=Regnum):  Animalia
Sube (=Phylum): Chordata

Sinif (=Classis): Actinopterygii

Takim (=Ordo): Perciformes

Aile (=Familia): Carangidae

Cins (=Genus): Trachurus

Tar (=Species): Trachurus mediterraneus (Steindachner, 1868)
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Sekil 3.1.1. Istavritin genel morfolojisi

3.1.1.2. Mezgit

Mezgit balig: (Merlangius merlangus).

Bentopelajik agirlikli olarak ¢amurlu veya tasli taban yapisina sahip bolgelerde
bulunurlar. Ayrica 30-100 m derinlikte kayliklarda ve kumlu dipte de gorulebilirler.
Ancak genellikle 85 m'den daha derinde yasamazlar (Whitehead vd., 1986). Soguk
su tarleri olarak bilinirler, ¢iinkii yetiskinleri 5 ila 16°C arasinda su sicakliklarini
tercih ederler (Taylan vd., 2018).

Karides, yenge¢, yumusak¢a ve balik yiyerek beslenirler. Boylar1 15-40cm
(maksimum uzunluk: 91.5cm) arasindadir. Bireysel yumurta verimleri kuiguk

disilerde 200 000, biiyiik fertlerde 1 milyondan fazla yumurtaya kadar degismektedir.

Belirgin ozellikler: ti¢ sirt ylizgeci, iki anal yiizge¢ ve kafada gozenekli yanal cizgi
kanallar1 olarak belirtilebilmektedir (www.fishbase.se)  (Sekil 3.2).Kuzeydogu
Atlantik'te bulunurlar. Giineydogu Barents Denizi ve Izlanda'dan Portekiz'e, ayrica
Karadeniz, Ege Denizi, Adriyatik Denizi ve bitigik bolgelerde, nadiren kuzey bati
Akdeniz'de yayilis gosterirler (www.aguamaps.org).

Alem (=Regnum):  Animalia

Sube (=Phylum): Chordata
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Sinif (=Classis): Actinopterygii

Takim (=Ordo): Gadiformes

Aile (=Familia): Gadidae

Cins (=Genus): Merlangius

Tur (=Species): Merlangius merlangu (Linnaeus, 1758)

Sekil 3.1.2. Mezgit genel morfolojisi

Baliklarin 6liimiinden hemen sonra, pektoral ylzgec kaslari, mandibulaya tutunan
kaslar ile operkulum kaslar1 makas ve bistlri yardimiyla {izerlerindeki deri kesilip
cikarildi. Dikkatlice diseke edilmistir. Kaslar koklerinden baglanti yuvalarina kadar

tim yapisal bilesenleri ile birlikte alinmistir

Kaslarin agirliklart 0.001 g hassasiyetteki elektronik terazi kullanilarak tartilmistir.
Disekte dilen kas yapilarmin boylart 0.01 mm hasasiyetteki dijital kumpas ile
Ol¢ilmiistiir. Daha sonra MS morfolojisi ve innervasyonu incelemek igin seri
histolojik parafin boltmleri, seri histolojik kriyostat bolimleri ve giimiis hazirlama

teknigini yapmak i¢in ii¢ gruba ayrildi.

3.2. YOntem

Diseksiyondan kesit boyama ve lam uzerine seri kesitlerin sabitlenmesine kadar olan

asamalar  Kastamonu  Universitesi Merkezi Arastirma  Laboratuvari’nda
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yiiriitiilmiistiir. Inceleme ve fotograf asamalar1 Kastamonu Universitesi Su Uriinleri

Yetistiriciligi Sistematik Laboratuvari’nda yapilmistir.
Orneklerin hazirlanmasi igin {i¢ teknik yontem uygulanmustir:

Kas igciginin yapisi, sayisi, dagilimi ve yogunlugunu asagidaki yollarla incelemek

icin seri histolojik kesit teknigi
1- Parafin Kesitlerinin hazirlanmasi (Humason 1981).
2- Kriyostat kesitlerinin hazirlanmasi. (Rong Shi vd., 2008)

3-MS morfolojisi ve innervasyonunu incelemek icin ayristirilmis giimiis hazirlama
teknigi (Barker ve Ip 1963).

3.3. Histolojik Islemler

Her iki balik tirlinde alinan kas yapilar1 diseksiyonun hemen ardindan agirlik ve
uzunluklart ol¢iilmiis, etiketli kasetlere koyulmus, balik tiirleri ve kas adlart yazil
sembollerle tikenmez kalem ile kasetlerin zerine yazilmis, daha sonra Bouin
solisyonu ile dolu olan kaba alinarak fikse edilmistir. Kaslar, Humason (1981)
tarafindan belirtilen agsamalara uygun olarak hematoksilen—eozin boyali histolojik
kesitleri hazirlamak Uzere gerekli islemlere tabi tutulmustur. Kas biiyiikligii ¢alisma
Uresince yeniden paracalamaya ihtiya¢ duyulmayacak kadar kicuk o6lgllerde
tutulmustur (0.1-0.3 gr ) Fikse edilen 6rnekler daha sonra %70, %80, %90 ve %100
seklinde yiikselen etil alkol derecelerine aktarilarak kurutulmustur. Bir
konsantrasyondan digerine her transfer bir saat olarak gerceklesmistir. Islenen
dokular her bir ksilende yarim saat olmak {izere ii¢ transfer ile temizlenmistir.
Kurutmadan temizlemeye tiim onceki adimlar cam kap igerisinde, sonra dokular
eriyik haldeki parafinde (56 °C) yarim saat olmak Uzere U¢ defa daldirmaya tabi
tutulmustur Bir sonraki adimda, paslanmaz celik taban kaliplari igerisinde erime
sicakliginda parafine yerlestirilmistir. Bu islemler sirasinda, kaslarin kokleri ve

baglant1 yuvalari, kas kesitleme islemleri sirasinda kokler baglangi¢ basamagi olacak
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sekilde dikkate alinmistir. Hazirlanan parafin bloklar1 buzdolabinda -4 °C'de

saklanmistir

Ornekleri 8 um kalinliklarda, kékten baglant1 yuvasina seri transfer kesitleri seklinde
ve bazilarini kaslarin karin yiizeyinden sirt yiizeyine uzunlamasina kesitlerde kesmek
icin FINESSE 325 manuel doner mikrotom kullanilmistir Daha sonra, ¢ Kesitli

seritler 45 °C'de doku flotasyonu su banyosu ile diizlestirilmistir

Ug kesitli seritler lamlar (izerine yerlestirilmistir. Lamlar kas igciklerinin dagilimini
ve morfolojisini takip etmek i¢in seri halinde numaralandirimistir. Lamlar kesitlerin
daha iyi yapigsmasimi saglamak i¢in 24 saat boyunca EN 400 etlv (37 °C)
aktarilmistir. Kesitlerin parafinden arindirilmasi, boyama rafina yiiklenip ksilen ile
dolu boyama kabina her biri bes dakika olmak iizere ikiser kez batirilarak yapilmstir.
Asagidaki hidrasyon asamalar transfer ile gergeklestirilmistir. Her biri iki dakika
boyunca, azalan etanol konsantrasyonu ile: %100, %90, %80, %70 ve %50
yapilmustir. Harris Hematoksilin ile boyama bir sonraki asama seklindedir, burada
hidratlanan kesitler dort dakika boyunca hematoksilin boyasi ile doldurulmus kapakli
boyama kabinda ii¢ dakika tutulmustur. Daha sonra lamlar bir dakika boyunca
damitilmis su dH20 iginde tutulmus, sonra ii¢ dakika boyunca eozin boyasi ile
doldurulmus kapakli boyanma kabina aktarilmistir. Sonra fazla boya kaybolana
kadar dH20 igine daldirilmig, daha sonra lamlar, her biri iki dakika boyunca %50,
%70, %80, %90 ve iki kez %100 etil alkol konsantrasyonu igine yerlestirilmistir.
Daha sonra kurutulan kesitler, her biri iki dakikaligina ksilen igerisine transfer
edilerek temizlenmistir Son olarak, lamlar D.P.X'e monte edilmis ve kiclk kare cam

lamelleri ile kaplanmigtir

Kas fibrili ve kas fibrili caplarmin tahmini goriintii analiz yazilimi1 Digitizer
programi, siirim 5.3.4 ile elde edilmistir. Boyanan kesitler, MShot kamera ile

donatilmis SOIF 1s1k mikroskobu altinda mikroskobik olarak incelenmistir.

Her iki tiirdeki ikinci grup histolojik preparasyon icin kullanilmistir, burada
diseksiyondan hemen sonra agirlik ve uzunluklari Sl¢iiliip Fosfat tampon ¢ozeltisi
(PBS) iginde 30 dakika katilastirilmistir ve sivi azotla sogutulmus izopentan i¢inde

dondurulmusg ve -80°C'de saklanmistir. Daha sonra LEICA CM 1860 UV kriyostat
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ile 8 um kalinhiginda kesilmistir ve numaralandirilmis lam tizerine alinmistir (Rong

Shi vd., 2008)

Kaslar, (Peters, 2010) tarafindan belirtilen adimlara gére hematoksilen-eozin boyali

kesitler asagidaki gibi islenmistir

Dondurulmus Doku Kesitleri i¢in H&E (Hematoksilen ve Eozin) Boyama:

1. Nemi ¢ikarmak i¢in kesitler birka¢ dakika kurutma iglemi yapilmistir.

2. Siiziilmiis %0.1 Mayers Hematoksilen (Sigma; MHS-16) ile 10 dakika boyunca
boyanarak, ardindan 5 dakika boyunca soguk akan dH»O i¢inde durulanmuistir.

3.900.5 Eozin (300 ml'lik %95 etil alkol icinde ¢ozilmis 1.5 g) igine 12 kez
batirilarak, daha sonra eozin c¢izgilenmesi duruncaya kadar damitilmis suya

batirilmistir.

4. Her biri 10 kez olmak Uzere %50, %70, %80, %90 ve iki kez %100 EtOH

konsantrasyonuna daldirilmstir.

5. Birkag¢ kez Ksilen igine daldirilmis ve ardindan bir kimwipe ile lam temizlenerek,

D.P.X ile tizeri lamel ile kapatilmistur.

Her iki balik turinde Gglinci kas grubu, kas igcigi iletimi ve miktarini 6lgmek igin

kullanilmistir. Bu yontem balik kaslarina bu ¢alisma ile ilk kez uygulanmaktadir.

Kaslar, Ringer soliisyonu i¢inde yikanmig ve preparasyon icin Barker ve Ip (1963)

tarafindan verilen deCastro tekniginin modifikasyonu uygulanmistir:

Kaslar, agagidakilerle taze hazirlanmis bir karisim iginde 4-6 gin boyunca fikse

edilmistir:

A- 1.0 gm Kloral hidrat

B- 45 ml %95 alkol.
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C- 50 ml damitilmus su.

D- 2 ml %70 konsantre nitrik asit.

2- Akan musluk suyunda 24 saat yikanmuistir.

3- 24-48 saat boyunca 25 ml %95 alkol ve bir damla amonyak igerisine konmustur

4- Fazla sivilar siselenerek 5 gun boyunca 37 °C'de %]1.5 giimiis nitratta inkiibe

edilmistir.

5- Taze hazirlanmis 2 gm hidrokinon ve 100 ml %25 formik asit iginde 2 giin

boyunca azaltilmistir.

6- Damitilmis suda durulanarak, gliserin i¢inde temizlenmis ve saklanmistir.

Kaslar incelemeden en az 4-6 hafta 6nce dokularin yumusamas: igin gliserinde

bekletilmistir.

Alt1 hafta sonra kas seritleri, stemi 508 diseksiyon mikroskobu altinda diisiik
biiyiitmede bir ¢ift ince igne ile uzunluklar1 boyunca diseke edilmistir. Igciklerin
sabitleme preparatlari gliserole gomiilmiis ve igcik dagilimmi gérmek icin lamel ile
kaplanmis ve igcik miktarini ve sinir fibrili ¢aplarini belirlemek i¢in analiz yazilimi

Digimizer programui ile 6l¢tilmiistiir (Digimizer Version 5.3.4).

3.4. Fotograflama

Tim kesitler ve aynistirilan igcikler Fotograf 3.1, Fotograf 3.2., Fotograf 3.3.,
Fotograf 3.4., Fotograf 3.5., Fotograf 3.6., Fotograf 3.7., Fotograf 3.8., Fotograf 3.9.,
Fotograf 3.10., Fotograf 3.11., Fotograf 3.12., Fotograf 3.13., Fotograf 3.14., Image
Analsis.exe programi kullanilarak kurulan MShot dijital kamera ile SOIF 1s1k
mikroskobu ile incelenmistir. Daha sonra fotograflar Adobe Photoshop yazilimi
(Photo Filter 7) ve paint programlar1 kullanilarak islenmistir (Photo Filter 7 Version
7.2.1).
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sartorius

Fotograf 3.1. Orneklenen baliklarin agirhginin tartilmasi

Fotograf 3.2. Orneklenen baliklarin diseksiyonu
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Fotograf 3.4. Orneklenen baliklarm kas agirligi tartim
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Fotograf 3.5. Orneklenen baliklarm kas uzunluklarinm 6l¢imi

Fotograf 3.6. Kriyostat ile kas kesitlerinin alinmasi
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Fotograf 3.7. Orneklenen kaslarim kesit boyanmasi

Fotograf 3.8. Mikrotom ile kas kesitlerinin alinmast
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Fotograf 3.10. Kesitlerin lamlara aktarilmasi
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Fotograf 3.12. Kaslar1 5 giin boyunca 37 °C'de %1.5 giimiis nitratta inkiibe edilmesi
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Fotograf 3.14. Kesitlerin ve ayrilmis kas igciklerinin fotograflanmasi
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4. BULGULAR

4.1. Enine ve Boyuna Kesitlere Gore Gozlemler

4.1.1. Kas igciginin Sayisi ve Yogunlugu

Istavritin ve mezgitin mandibulaya baglanan kaslari, operkulum kaslar1 ve pektoral
kaslar1 sirasiyla tam seri kesitlerde incelenmis ve tiim uzunlugu boyunca kutuptan
kutuba x400 biiyiitmede MS'i izlenmistir. Mezgitin mandibulaya tutunan kaslari,
Istavritden daha fazla sayiya ve daha fazla yogunluga sahip oldugu goriilmiistiir.
Istavrit operkulum kaslari mezgitten daha fazla sayiya ve daha fazla yogunluga sahip
oldugu belirlenmistir. Mezgit pektoral kaslar1 istavritden daha fazla sayidaydi ve
daha fazla yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.1., Tablo 4.2., Tablo 4.3.
ve Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3.’de iki baligin MS sayisinin ve kas agirliginin

karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.1. Istavrit ve mezgitin adductor mandibulaya tutunan kaslarinin karsilastiriimasi
(adductor mandibulae 1)

Balik tiirleri Incelenen kas | Ortalama kas | Kasigcigi | Kas Igcigi
sayisl agirhg (g) sayisi yogunlugu/g
Istavrit 3 0.03 1 33.3
Mezgit 3 0.02 2 100

Tablo 4.2. Istavrit ve mezgitin operkulum kaslarimin karsilastirilmas: (levator opercula)

Balik tiirleri Incelenen kas | Ortalama kas | Kas igcigi | Kas Igcigi
sayis1 agirhg (g) sayis1 yogunlugu/g
Istavrit 2 0.02 1 50.0
Mezgit 2 0.01 0 0

Tablo 4.3. Istavrit ve mezgitin pektoral kaslarinin karsilastiriimas: (superficial adductor)

Balik tiirleri Incelenen kas | Ortalama kas | Kas igcigi | Kas Igcigi
sayis1 agirhg (g) sayis1 yogunlugu/g
Istavrit 3 0.06 1 16.7
Mezgit 3 0.04 1 25

33




Istavrit

.....

.....

sayi1st

Ortalama kas
agirhig [gr|

NN

0.5
0
Mezgit
" / kas igcigi
yogunlugu\gr
40 /
30 /
20 Ortalama kas Kas igcigi
agirhig [gr] sayisl
10
0

Sekil 4.1. Istavrit ve mezgitin addiiktér mandibula II'de incelenen kas sayisinin, ortalama kas
agirligiin, MS sayisinin ve MS yogunlugunun karsilastirilmasini gésteren sema
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Istavrit
20 ?
15 /
10 Ortalamakas Kas igcigi
agirhign [gr] sayi1s1
5
0
Mezgit
Ortalama kas
agirhigi [gr]
0.01
0.008
0.006
0.004 Kas igcigi kas igcigi
sayisi yogunlugu\gr
0.002
0

Sekil 4.2. Istavrit ve mezgitin levator operculi kasinda incelenen kas sayismin, ortalama kas
agirligiin, MS sayisinin ve MS yogunlugunun karsilastirilmasini gésteren sema
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Istavrit
/ kas igcigi
18 yogunlugu\gr
16
14 /
. /
- /
8 v 7 ...
/ Ortalama kas  Kas igcigi
6 agirhg [gr] saylsl
4
2
0
Mezgit
kas igcigi
yogunlugu\gr
25 /
20 /
15
rtalamakas  Kas igcigi
10 o 1%
agirhign [gr] say1si
5
0

Sekil 4.3. Istavrit ve mezgitin ylzeysel addiiktor kasinda incelenen kas sayismin, ortalama
kas agirliginin, MS sayisinin ve MS yogunlugunun karsilagtirllmasini gosteren

sema

4.1.2.Kas igciginin konumu

Istavrit ve Mezgitin mandibulaya tutunan kaslari, operkulum kaslar1 ve pektoral
kaslarinda MS'in pozisyonlar1 diyagram seklinde gosterilmistir (Sekil 4.4., Sekil 4.5.,
ve Sekil 4.6.) ve tiim kasin her kesiti izlenerek grafiklenmistir. Daha sonra her bir

MS'nin yeri 20x biiyiitmede kamera kullanilarak isaretlenmistir. Kaynagsmis MS'ler
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tek bir birim olarak sayilmis ve boyuna rekonstriiksiyonlarda ¢izilmistir (Sekil 4.4.,

Sekil 4.5., ve Sekil 4.6.).

MS'in dagilimi kasin tiim uzunlugu ii¢ bdlgeye boliinerek hesaplanmistir: sol yanal
bolge, orta ve sag yanal bolge. Her bolgede MS sayisi yiizdesi hesaplanmistir (Sekil
4.7). Mezgitin adductor mandibulae II kaslar1 hari¢ her iki tiirde de tiim igcikler sol
yanal bolgede dagilis gosterir. Ancak sadece mezgitin adductor mandibulae II
kaslarinda sag yanal bolgede dagilmistir. Orta bolgede hicbir igcik goriilmemistir
(Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6).

’ Istavrit

@ Mezgit

Sekil 4.4. Boyuna rekonstriiksiyon, Istavrit ve mezgitte adductor mandibulae II MS
dagilimini gostermektedir
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. Istavrit

Sekil 4.5. Boyuna rekonstriiksiyon, Istavrit levator operculi MS dagilimini géstermektedir

® istavrit

® Mezgit

Sekil 4.6. Boyuna rekonstriiksiyon, Istavrit ve mezgitte yiizeysel addiktérde MS dagilimini
gostermektedir
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Istavrit ve Mezgit MS Dagilimu.

% 20
sag yanal

bolge \
%0

orta bolge__——

% 80
sol yanal
bolge

Sekil 4.7. Istavrit ve mezgitte levator operculi kasinda adductor mandibulae II, levator
opercula ve yiizeysel addiktor kasinda kas igciklerinin dagilimini gosteren sema

Tablo 4.4. Istavrit ve mezgit baliklarinda adductor mandibulaya tutunan kaslarda (adductor
mandibulae 1) MS dagiliminin karsilagtiriimast

Balik tiirleri Incelenen kas Sol yanal Orta bolge | Sag yanal
sayisl bolge bolge
Istavrit 3 1 0 0
Mezgit 3 0 0 1

Tablo 4.5. Istavrit ve Mezgit baliklarinda operkulum kaslarda (levator opercula) MS
dagiliminmin karsilastiriimast

Balik tiirleri incelenen kas Sol yanal Orta bolge | Sag yanal
saylis1 bolge bolge
Istavrit 2 1 0 0
Mezgit 2 0 0 0
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Tablo 4.6. Istavrit ve Mezgit baliklarinda pektoral kaslarda (superficial adductor) MS
dagilimmn karsilagtirilmasi

Balik tiirleri Incelenen kas Sol yanal Orta bolge | Sag yanal
sayisl bolge bolge
Istavrit 3 1 0 0
Mezgit 3 1 0 0

4.1.3.Kas igciginin morfolojisi:

Istavritin ve Mezgitin mandibulaya tutunan kaslar1 (adductor mandibulae II),
operkulum kas (levator opercula) ve pektoral kaslarinin (ylzeyel addiktor) seri
capraz ve boyuna Kesitlerinin incelenmesiyle igcikler gozlenmis ve kapsilleri,
intrafuzal kas fibrilleri ve duyusal innervasyonu ile ayirt edilen ekstrafuzal kas

fibrilleri arasinda bulunan kapsiillenmis yapilar olarak belirlenmislerdir (Sekil 4.8).
4.1.3.1. Kas igciginin kapsiilii

Incelenen tiim enine kesitlerde, bir dis kapsiil ve bir i¢ kapsiilden olusan bir ¢ift
kapsiil gozlenmistir. Dis kapsiil bag dokusu katmanlarindan ve i¢ kapsiil periaksiyal
boslugu olusturan dokulara benzer yapilardan olusmaktadir. Trabeculaenin
periaksiyal boslugu bdlmelere ayiran i¢ kapsiilden ¢iktigi goriilmiistiir (Sekil 4.10.).
Dis kapsiiliin ortalama ¢ap1 ve kas igciklerinin i¢ kapsiilleri Tablo 4.7 de goriildigi

gibi gozlenmistir.

Tablo 4.7. Istavrit ve Mezgitin adductor mandibulae Il kasinda i¢ kapsiil, dis kapsiil ve

.....

Balik Incelenen | Kas | i¢ Dis Intrafuzal | Kas
tarleri kas sayis1 | igcigi | kapsulin | kapsuliin | kas fibrili | igciginin
sayis1 | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama
cap1 (um) | ¢api (um) | ¢cap1(um) | uzunlugu
, (Lm)
Istavrit 3 1 2,673 2.964 2.528 1814.34
Mezgit 3 2 2.587 2.801 2.412 1808.56
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Tablo 4.8. Istavrit ve mezgitin levator opercula kasinda i¢ kapsiil ve dis kapsiil ¢caplarinin

karsilastiriimast.

Balik | Incelenen | Kas Ic Dis Intrafuzal Kas
tarleri | kas sayis1 | igeigi | kapsulin | kapsuliin | kas fibrili igciginin
sayis1 | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama
¢ap1 (um) | capi (um) | ¢api (Um) | uzunlugu

(Hm)

Istavrit 2 1 2.589 2.811 2.498 1791.34

Mezgit 2 0 0 0 0 0

Tablo 4.9. Istavrit ve mezgitin pektoral kasinda i¢ kapsiil ve dis kapsiil ¢aplarimn
karsilastirllmas: (superficial adductor)

Balik | Incelenen | Kas ic Dis Intrafuzal Kas
tarleri | kas sayis1 | igcigi | kapsulin | kapsualin kas fibrili igciginin
sayisi1 | ortalama | ortalama ortalama ortalama
¢apt(um) | capi(um) | ¢api(um) | uzunlugu
_ (Lm)
Istavrit 3 1 2.694 3.112 2.598 1816.49
Mezgit 3 ¥ 2.578 2.998 2.543 1814.11

4.1.3.2. Intrafuzal kas fibrili yapist

Bulunan kas igcikleri bir duyusal iletim ile icik basina bir Intrafuzal kas fibriline
sahiptir. Sadece Mezgitin adductor mandibular II kasinda iki intrafuzal kas fibrili ve
mandibulae II, levator opercula ve ylizeyel addiiktor kaslarinin intrafuzal kas
fibrilleri uzunluklarina esit capta olmadigi goriilmiistir. Ekvatoral bolgelerde
kutupsal bolgelere gore biraz daha biiyilik oldugu gézlemlenmistir. Genel olarak, her
iki tiirde de galisilmig olan tiim kaslarda, ortalama kas i¢i kas fibrili ¢api, ekvatoral

bolgede 3.076 um, polar bélgede 2.976 um olarak tespit edilmistir.

4.1.4.Kas igciginin Kan Akim
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Mezgitin mandibulaya tutunan kaslarinin seri enine kesitlerinin incelenmesiyle,
adductor mandibular II'de kompleks ¢ift igcikleri olusturan igciklerden birinin dis

kapsulline bagli bir kan damari gozlenmistir (Sekil 4.12).

4.1.5. Kompleks Kas igcikleri

Mezgitin adductor mandibular II incelemesinde, iki igcigin bir araya geldigi ve
intrafuzal kas fibrillerinin ayr1 kapsiillii kaldigr kompleks bir ¢ift igcik gozlenmistir
(Sekil 4.12). Hem mezgitin adductor mandibular II kas: hem de diger kaslarda baska

hi¢cbir kompleks kas igcigi tiirii gdzlemlenmemistir.

Sekil 4.8. Ekstrafuzal kas fibrilleri arasinda yer alan kas igcigi goriilen mezgitin yizeysel
adduktor kasinin 8 um boyuna kesitinin fotomikrografisi (H-E boyasi, x 400).
OC = dis kapsiil, IF = intrafuzal kas fibrili, EF = ekstrafuzal kas fibrili, EQR =
ekvatoral bélge, PR = kutupsal bélge
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addiktor kasinin 8 pm boyuna kesitinin fotomikrografisi fotomikrografisi (H-E
boyasi, x 400). OC = dis kapsiil, IF = intrafuzal kas fibrili, EF = ekstrafuzal kas
fibrili, EQR = ekvatoral bélge, PR = kutupsal bélge, N= ¢ekirdekler

goriilen Istavritin levator operculi kasinin 8 um enine kesitinin fotomikrografisi
(H-E boyast, x 1000). OC = dis kapsiil, IC= i¢ kapsiil
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Istavritin adductor mandibular II kasmnin 8 pm boyuna Kkesitinin
fotomikrografisi (H-E boyasi, x 1000). OC = dis kapsiil, IC= i¢ kapsiil, IF=
Intrafuzal kas fibrili, SA= duyusal akson, N= ¢ekirdek

Sekil 4.12. Kompleks cift kas igcigi goriilen Mezgitin adductor mandibular II kasinin 8§ pm
enine kesitinin fotomikrografisi (H-E boyasi, x 400). OC = dis kapsiil, IC= i¢
kapsul, MS; ve MS,= kompleks ¢ift igcik, TR= trabekiiller, BV= kan damari
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4.2. Giimiis Impregnasyon Yontemine Gore Gozlemler

4.2.1.Kas igciklerinin morfolojisi

Istavrit ve Mezgitin giimiis teknigiyle boyanmis preparatlarinda, kas igciklerinin,

siradan kaslara (ekstrafuzal kas fibrilleri) paralel yerlesimli igcik seklinde ve bir gift

kapsiille ayrilmis yapilar olarak gortilmistiir (Sekil 4.13.). Kas igciklerinin ekvatoral

bolgede cap olarak hafifce artan tek bir intrafuzal kas fibriline sahip oldugu

goriilmiistiir. Ekstrafuzal kas fibrillerinin ve intrafuzal kas fibrillerinin ortalama

caplar1 Sekil 4.14. de gosterilmistir.

Tablo 4.10. Istavrit ve mezgitin kaslarinda gézlenen kas igciklerinin bazi ol¢iim ézellikleri

Balik tiirleri Ekvatoral Kutupsal Duyusal Kas igciginin
bolgede bblgede bélgenin ortalama
ortalama cap | ortalama cap ortalama uzunlugu
(Hm) (km) uzunlugu (Hm)
(um)
Istavrit 3.30 2.85 976.27 1969.37
Mezgit 2.98 2.77 889.78 1887.56
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Sekil 4.13. Ekvatoral bolgesinde MS gorilen istavritin adductor mandibulae II kasindan
ayristirilan bir kas igciginin fotomikrografisi ve duyusal innervasyonu (giimiis
boyasi, x400). OC= dis kapsiil, IF= intrafuzal kas fibrili, Sl= duyusal
innervasyon, IC= i¢ kapsul, PR= polar bdlge

Istavrit ve

mezgitin

3.4 Ekvatoral
bélgede ortalama i )
39 cap (um) stavrl_t _Ve
mezgitin
3 Kutupsal bolgede
ortalama cap

2.8 (Hm)
2.6

2.4

\

Sekil 4.14. Istavrit ve mezgitin ortalama intrafuzal kas fibrillerinin ¢apin1 gésteren sema
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4.2.2.Kas igciginin innervasyonu

4.2.2.1. Duyusal innervasyon

Gimiis boyali igciklerin incelemesinde iki duyusal innervasyon sekli ortaya
cikmustir. 11k tipte sinir dali ekvatoral bdlgeye girerek, saga ve sola uzun mesafeler
boyunca uzanmis ve Kiigiik filament dallar1 vermektedir (Sekil 4.15). Ikinci tipte sinir
dali ekvatoral bolgeye girmekte ve saga ve sola belli bir mesafeye kadar ag seklinde
uzanmaktadir (Sekil 4.16). Tablo 4.10 ve Sekil 4.15. her iki turdeki duyusal boélgenin

ortalama uzunlugunu gorulmektedir.

4.2.2.2. Motor iletimi

Ayristirma islemi sirasinda motor dallarinin igciklerden ayrilmasinin bir sonucu
olarak kas igciklerinin agik bir motor innervasyonunu bulmak kolay olmamistir. En

.....

kutupsal bolgeye uzanan igcik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.18.).

4.2.3. Ekstrafuzal Kas Fibrillerinin yapisi:

Her iki tlrdeki ekstrafuzal kas fibrili ¢aplari incelendiginde, ii¢ boyut gézlenmis,
kiigiik, orta ve biiyiik caplart sirastyla 3, 11 ve 45 um arasinda degismistir (Sekil
4.19). Gikojen granul iceren ekstrafuzal kas fibrilleri istavritin pektoral kasinda
(superficial addiktor) gorilmistiir (Sekil 4.20). Her iki tirdeki ekstrafuzal kas
fibrilleri {izerindeki sinir uglar1 katman uglu (Sekil 4.21., Sekil 4.22., Sekil 4.23.) ve
salkim uglu (Sekil 4.24, Sekil 4.25., Sekil 4.26.) seklindedir. Katman ugta motor
terminalleri, kas fibrili yiizeyi boyunca zit yonlerde kas fibrili {izerinde sona ermistir,
salkim ugta motor terminalleri, birka¢ yone dogru kiiclik vezikiiller ile biten kas
fibrilleri lizerinde sona ermistir. Kan akimi, agikca ekstrafuzal kas fibrillerine paralel
olarak goriilmiistiir (Sekil 4.22.).
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Sekil 4.15. Juksta ekvatoral bolgesine kadar uzanan duyusal innervasyonu ile MS gosteren
Mezgitin yiizeysel addiiktor kasindan ayristirilmig bir MS'nin fotomikrografisi
(giimiis boyasi, x 400). EF= ekstrafuzal kas fibrili, IF= intrafuzal kas fibrili,
EQR= ekvatoral bolge, OC= dis kapsiil, SI= duyusal innervasyon, JER= juksta
ekvatoral bolge

Sekil 4.16. Duyusal innervasyonu ile ekvatoral ve kutupsal bélgelerde MS gosteren Mezgitin
adductor mandibulae II kasindan ayristirilmis bir kas igciginin fotomikrografisi
(gimiis boyasi, x400). OC= dis kapsiil, IF= intrafuzal kas fibrili, EF=
ekstrafuzal kas fibrili, SI= duyusal innervasyon, EQR= ekvatoral bolge, PR=
polar bolge
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Sekil 4.17. Istavrit ve Mezgitin ortalama duyusal bolge ve MS uzunluklari

Sekil 4.18. Motor beslemesini ekstrafuzal kas fibrili sinir dalindan alan bir MS gdsteren
istavritin levator opercula kasindan ayristirilmus bir MS fotomikrografisi.
(Gumiis boyasi, x 200). EF= ekstrafuzal kas fibrili, MI= motor innervasyon,

EQR= ekvatoral bélge, PR= kutupsal bolge
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Sekil 4.19. Kuiglk, orta ve buyik boylarda kas fibrilleri gosteren istavritin adductor
mandibulae 1l  kasindan ayristirllmis  ekstrafuzal kas  fibrillerinin
fotomikrografisi (giimiis boyasi, x 200)
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Sekil 4.20. Granul ekstrafuzal kas fibrilleri gdsteren istavritin yiizeysel addiktor kasindan
ayristirilmus ekstrafuzal kas fibrillerinin fotomikrografisi (giimiis boyasi, x 200).
EF=extrafuzal kas fibrili, G= glikojen grandlleri

50



Sekil 4.21. Bir kas fibrili tizerinde katman u¢ seklinde biten motor aksonu ve kas fibriline
paralel uzanan bir kan damar1 gosteren istavritin adductor mandibular II kasindan
aynigtirilmus ekstrafuzal kas fibrillerinin fotomikrografisi (giimiis boyasi, x 400).
EF= ekstrafuzal kas fibrili, MI= motor innervasyonu, MEP= motor u¢ salkimi,
BV=kan damar1

“&! 10 ym

Sekil 4.22. Bir kas fibrili izerinde katman ug seklinde biten motor aksonu gosteren istavritin
yizeysel addiiktor kasindan ayristirllmug  ekstrafuzal kas fibrillerinin
fotomikrografisi (glimiis boyasi, x 200). EF= ekstrafuzal kas fibrili, MI= motor
innervasyon, MEP= motor u¢ katmani
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Sekil 4.23. Bir kas fibrili tizerinde katman u¢ seklinde biten iki motor aksonu gésteren
Mezgitin ylizeysel addiiktor kasindan ayristirilmig ekstrafuzal kas fibrillerinin

fotomikrografisi (giimiis boyasi, x 200). EF= ekstrafuzal kas fibrili, Mly, Ml,=
motor innervasyonlari, MEP1, MEP, = motor u¢ katmanlari

Sekil 4.24. Bir kas fibrili {izerinde salkim ug seklinde biten motor aksonu gosteren istavritin
yiizeysel addiiktor kasindan ayristirllmus  ekstrafuzal kas fibrillerinin

fotomikrografisi (glimiis boyasi, x 200). EF= ekstrafuzal kas fibrili, MI= motor
innervasyon, MEG= motor ug salkimi1
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Sekil 4.25. Bir kas fibrili tizerinde salkim ug seklinde biten motor aksonu gosteren Mezgitin
yiizeysel addiiktér kasindan aynistirilmus  ekstrafuzal  kas  fibrillerinin
fotomikrografisi (giimiis boyasi, x 1000). EF= ekstrafuzal kas fibrili, MI= motor
innervasyon, MEG= motor ug salkim1

Sekil 4.26. Bir kas fibrili tizerinde salkim u¢ seklinde biten motor aksonu gosteren Mezgitin
adductor mandibular II kasindan aynstirilmus ekstrafuzal kas fibrillerinin
fotomikrografisi (giimiis boyasi, x 400). EF= ekstrafuzal kas fibrili, MI= motor
innervasyon, MEG= motor ug¢ salkim1
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5. TARTISMA

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda bu arastirma istavrit ve mezgit tiirlerinde kas
igciginin sayisi, yogunlugu, dagilimi ve innervasyonunun kapsamli ortaya koyan ilk
calisma olarak degerlendirilmektedir. Adductor mandibula II, levator opercula ve
yiizeysel addiiktor kaslarindaki kas igcik sayis1 ve yogunlugu, iki tiirde nicel farklar
oldugunu ancak morfolojik farklar olmadigini gostermistir. Farkli kaslar arasinda
igcik yogunlugundaki bu farkliliklarin bildirilen tiim hayvanlar i¢in ortak oldugu
belirlenmistir (Barker & Banks, 1994).

Yapilan bu caligmada kas 1gciginin mandibulaya tutunan kaslarda bulundugunu tespit
edilmigtir. Elde edilen bu bulgu Maeda vd. (1983) tarafindan verilen bilgiler ile
ortiismektedir. Maeda vd. (1983) disinda diger arastirmacilar yaptiklari ¢aligmalarda
bu bulguyu elde edememislerdir (Fessard & Sand, 1937; Saed, 1990).
Arastirmacilarin kas igciginin mandibulaya tutunan kaslarda bulundugunu tespit
edememelerinin sebebi caligilan tiirlerin farkliligindan veya c¢alisma tekniginden

kaynaklandig: diistinilmektedir.

Farkl1 kaslar karakteristik igciklere sahiptir, bu farkliliklar tiire 6zgilidiir ve goriiniise

gore genetik olarak kodlanmistir (Zelena , 1994). Vos (1971) yumurtalik kaslarinin

.....

.....

caligmalar kiiclik olabilmekte ve bazi oOrneklemlerde doku kesitlerine

dayanmaktadirlar.

.....

1960, 1966; Voss, 1963; Goldfinger & Fukami, 1980; Amonoo-kufi, 1982; Scott &
Young, 1987; Proske, 2007; Peikert & May, 2014). Durusun saglanmasinda rol
oynayan kaslar, 6rnegin soleus kasi veya ince hareketlerde yer alan kaslar, 6rn.
lumbrikal ve ekstraokuler kaslar, sadece hareket gerceklestirenlerden daha yiksek
igcik yogunlugu (6rn. gastroknemius kasi) icermektedir. Bu nedenle, dokuz kedi arka

bacak kasindan alinan igcik yogunlugu gram kas basma 5-45 adetken, sadece
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pencelerin interosseous kaslarinda 80-119 adet gibi ¢ok yiiksek bir aralik
birimlerinin  yogunlugundaki biiyiik degiskenlik ¢esitli islevlerini yansitiyor
olabilmektedir (Chin vd., 1962).

Iskelet kaslarindaki kas iglerinin konumu ve dagilimi, bir¢ok arastirmada ¢ok sayida
kasta incelenmistir (Rowlerson ve ark. 1988; Kokkorogiannis, 2004). Kas igciginin
konumu, kas ig¢i sinir dallarmin yeri (Barker & Chain, 1960), ekstrafuzal kas
fibrillerinin histolojik profili (Yellin, 1969; Jami vd., 1979 ) ve kas bolgeleri ile
dallarinin bolgelerinde dagildigl ve bu bulgunun 6nceki ¢aligmalarla uyumlu oldugu

gozlenmistir (Barker & Ip, 1961; Amonoo-kuofi, 1982)

Maeda vd. (1983) tarafindan yiiriitiilen kas igcigi iizerine yapilan tek ¢aligmasiyla bu
calismay1 karsilastirirken istavritin ve mezgitin kas igciklerinin benzer bir yapi
gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum balik kas igciginin mono intrafuzal kas
fibriline sahip oldugunu gosteren onceki bulgu ile ortigmektedir. Monofibral kas
(William vd., 1999) esittir. Aym1 durum kertenkele (Szepsenwol, 1960; Proske,
1969a, b; Proske, 1973) ve yilan ( Fukami & Hunt, 1970; Pallot & Ridge, 1971; Cliff
& Ridge, 1973) kaslart igin de gegerlidir.

.....

olusan bir ¢ift kapsiilden olusur. Dis kapsiil es merkezli bag doku katmanlarindan
olusur ve i¢ kapstil daha ince gérunumliidiir. Capraz ve boyuna kesitlerden Istavrit ve
mezgit baliklarinin i¢ ve dis kapsiillerinin ortalama gaplari sirasiyla 2.67, 2.58um and
2.96, 2. olarak belirlenmistir. Bu durum, memeli kas igciklerine (Barker, 1974;
Ovalle ve Dow, 1983), kus kas igciklerine (Ovalle, 1976; Adal, 1980), amfibi kas
igciklerine (Karlsson vd., 1966) ve siiriingen kas igciklerine (Proske, 1969a, b;

Fukami ve Hunt, 1970) benzerlik gostermektedir.

Her iki turde de ekvatoral ve polar bolgelerde intrafuzal kas fibrili igin giimiis boyali

igciklerde yapilan Slgiimler sirasiyla 3.30, 2.98 um ve 2.8, 2.77 um olmustur. Bu
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degerler Maeda vd. (1983) tarafindan somon balignin intrafuzal kas fibrillerinin

polar bolgesi tizerinde yapilan 2.8 um lik ¢cap él¢timleri ile benzerlik gdstermektedir.

Her iki tiiriin adductor mandibulae II, levator opercula ve intrafusal adduktor
kaslarindaki kas igcikleri incelendiginde, mezgitin adductor mandibular II kasi
haricinde vaskiilarize olmadiklar1 bulunmustur. Mezgitin adductor mandibular II kas1
kompleks ¢ift igcik ve kan akimi gostermektedir. Cok sayida intrafuzal kas fibriline
sahip olan biiyiik hayvanlarin kas igcikleri intrafuzal kilcal damarlar icerirken, az
intrafuzal kas fibrili i¢eren kiiciik hayvanlarin igcikleri insan kas igcikleri haricinde

intrafuzal kilcal damarlara sahip degildirler (Cooper, 1960).

Mezgitin adductor mandibular II kasinda kompleks igcik gozlenmis ve iki kas
igciginin yan yana bulundugu Giftli birlesme biciminde tespit edilmistir. Bu,
Richmond ve Abrahams (1975) ile Bakker ve Richmond (1981 ve 1982)'in kedilerde
intervertebral kaslar {izerine yaptiklar1 gozlemler ve Liu vd. (2003)'in insan

boynunda yaptiklar1 gézlemlerle benzer bir durumdur.

Kas igciklerinin duyusal innervasyonu bu g¢alismadaki istavrit ve mezgit baliklari
arasinda higbir kasta farklilik gostermemistir. Kertenkele (Proske, 1973) ve yilanlar
(Pallot ve Ridge, 1971) ile ilgili diger ¢alismalarda bildirilenlere benzer morfoloji
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda giimiis boyali kas igciklerinin sinir dalinin
ekvatoral bolgeye girdigi, saga ve sola uzun bir mesafe boyunca uzandigi, kucik
filament dallar1 verdigi, sinir dalinin ekvatoral bolgeye girdigini ve bir ag seklinde

saga ve sola belirli bir mesafeye kadar uzandigi goriilmistiir.

Motor sinir terminalleri giimiis boyama yontemiyle ortaya ¢ikarilmis ve intrafuzal
kas fibrilinin polar bolgesinde mevcut oldugu goriilmiistir. Motor dallarinin
ayristirma islemi sirasinda igciklerden ayrilmasmin bir sonucu olarak motor
sonlarinin tip uglar1 belirlenememistir. En belirgin igcik, motor beslemesini
ekstrafuzal kasi besleyen aksondan kutupsal bolgeye alan igcik olmustur . Bu
Bessou vd. (1965)'nin kedi kas igcigi lizerine yaptiklari ¢alisma ile ayni sonucu

gostermis ve bu sinir terminalinin B fusimotor akson oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC

Arastirmada istavrit ve mezgit baliklarinin mandibulaya tutunan kaslar1 (adductor
mandibulae 1II), operkulum kaslar1 (levator opercula) ve pektoral kaslarindaki
(superficial addiiktor) kas igcikleri gézlenmistir. Kas igciginin yapisti, sayisi, dagilimi
ve yogunlugu gormek i¢in genel histolojik teknikler (Hematoksilen ve Eozin ile
parafin ve kriyostat seri kesitleri) uygulanmis ve kas igcik morfolojisi ve
innervasyonunu gormek icin glimiis impregnasyon teknigi kullanilmistir. Bu,
pektoral ve operkulum kaslarinda varliginin ilk kez gosterimi olmustur. Ayrica daha
once Maeda vd. (1983) tarafindan bildirilen mandibulaya tutunan kaslardaki

varhiginin da ilk gosterimi olmustur.

Mezgit mandibulaya tutunan kaslari, istavritden daha fazla sayida ve daha fazla
yogunluga sahiptir. Buna karsin istavrit operkulum kaslari, mezgitten daha fazla
sayida ve daha fazla yogunluktadir. Mezgit pektoral kaslar1 ise istavritden daha fazla

sayida ve daha fazla yogunluga sahiptir.

Her iki tlirde kas igciklerinin konumu ve dagilimi incelenmis ve igciklerin biiyilik
cogunlugu kaslarin sol yanal kisminda goriilmiistlir. Sadece biri (mezgit mandibulaya
tutunan kaslar1) sag yanal kisimda yogunlagsmis ve orta bolgelerde kas igcikleri

goriilmemistir.

Tiim kas igciklerinde oldugu gibi, her iki tiirdeki kas igcikleri bir dis kapsiil ve bir i¢

kapsiilden olusan bir ¢ift kapsiilden olusmustur.

Gozlenen kas igcikleri igcik basma bir intrafuzal kas fibriline sahiptir. Yalnizca
bulunmustur. Her iki tiirin adductor mandibulae II, levator opercula ve superficial
addiiktor kaslarmin intrafuzal kas fibrilleri, uzunluklart boyunca esit ¢apa sahip
olmadiklar1 ve ekvatoral bolgelerde kutup bolgelerine gore biraz daha bulyik

olduklari tespit edilmistir.
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Her iki tirdeki kas igciklerinin duyusal ve motor innervasyonlari, boyanmis ve

----- o

sahiptir ve iki duyusal innervasyonu olan sadece bir kas igcigi gozlemlenmistir. Bu
igcik de ekstrafuzal kas fibrillerini besleyen aksondan kutup bolgesine ulasan motor

destege ulasir.

Mezgitin adductor mandibular II kasinda, iki igcigin bir araya geldigi ve intrafuzal
kas fibrillerinin ayr1 kapsiillerde kaldigi karmasik bir ¢ift igcik gozlenmis ve
kompleks cift igcikleri olusturan igciklerden birinin dis kapsiiliine bagli bir kan

damar1 gozlenmistir.
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EKLER

EK1 Bouin soliisyonu
EK?2 Fosfat tampon ¢ozeltisi (PBS)
EK3 Sabitlestirici giimiis nitrat cozeltisi
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EK 1 Bouin sollisyonu

Doymus sulu pikrik asit ¢ozeltisi. (2.1%) 750 ml
40% formaldehit 250 ml
Buzlu asetik asit 50 ml
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EK 2 Fosfat tampon ¢ozeltisi (PBS)

NaCl 89 (0.137M)

KCl 200mg (0.0027M)
Na,HPO4 1.44g (0.01M)
KH,PO4 240mg (0.0018M)

Uygun bir kapta 800 mL damitilmis su hazirlayin.

Soliisyona 8 g NaCl ekleyin.

Solusyona 200 mg KCI ekleyin.

Soliisyona 1.44 g Na;HPO4 ekleyin.

Solusyona 240 mg KH2POj4 ekleyin.

Soliisyonu istenen pH degerine ayarlayin (tipik olarak pH = 7.4).

Hacim 1 L'ye ulasana kadar damitilmis su ekleyin.
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EK 3 Sabitlestirici giimiis nitrat cozeltisi

Kloral hidratlar 1g.
%95 Etil alkol 45ml
%70 Nitrik asit 2ml
Damitilmis su 50ml
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