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OZET

Yaban Domuzunda Bulbus Oculi’nin Fonksiyonel Mikrovaskuler
Anatomisi: Bir Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Calismasi

Bu tez calismasinda yaban domuzunda bulbus oculi’nin vaskularizasyonu ve
vaskularizasyonun fonksiyonel etkilerinin makroskobik, histolojik ve elektron mikroskobik
teknikler kullanilarak ortaya konulmasi amaclanmistir. Ayrica yaban domuzunda
evciltmenin g6z Uzerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi ve
vaskularizasyona bagli bozukluklarin tedavisinde bir model olusturulmasi hedeflenmistir.

Calismada Hatay Yoresi’nde avcilar tarafindan avlanan 20 adet yaban domuzunun
g0z kdreleri kullanildi. Uygun diseksiyon teknikleri kullanilarak a. ophthalmica externa’ya
yerlestirilen kateter vasitasi ile fizyolojik tuzlu su verilerek damarlar temizlendi. Daha sonra
%10’luk formaldehit solusyonu ile damarlarin fikzasyonu saglandi. Fikzasyon islemi
tamamlandiktan sonra a. ophthalmica externa’dan uygun sartlarda hazirlanmis
metilmetakrilat ¢ozeltisi 100-120 mmHg basincinda verildi. Kast materyalinin enjeksiyonu
sonrasi gozler, tamamen polimerize olmasi icin 24 saat boyunca 40-60 °C’de sicak su i¢inde
bekletildi. Daha sonra gozler 50 °C’lik etiivde tekrarlayan potasyum hidroksit (KOH)
solusyonlarinda 2-3 gun bekletilerek damarlarin etrafindaki dokunun erimesi saglandi.
Kurutma isleminden sonra dokular aliminyum plakalara yerlestirilerek altin ile kaplandi.
Kaplama isleminden sonra damarlar JEOL JSM-5500LV markali taramali elektron
mikroskobu kullanilarak gorunttlendi.

Istk mikroskobik incelemeler icin alinan doku Ornekleri rutin histolojik tespit,
dehidrasyon ve bloklama islemlerinden gecirildikten sonra gozin genel yapisini ortaya
koymak amaciyla Crossmon’un modifiye G¢li boyama teknigi ile boyandi. Elde edilen
preperatlar Olympus BX50 arastirma mikroskobunda incelenerek uygun gorilen bolgelerin
fotograflar cekildi.

Calismada bulbus oculi’nin vaskiilarizasyonuna a. ophthalmica externa’nin yanisira
a. ophthalmica interna’nin da katildigi belirlendi. Bu damarlarin bulbus oculi’ye girmeden
once a. ciliaris posterior longa, a. ciliares posterior breves ve a. chorioretinalis adinda dallar
verdigi goraldi. Corpus ciliare ve iris’i a. ciliaris posterior longa’dan orijin alan circulus
arteriosus iridis major’un kanlandirdigi tespit edildi. Processus ciliares kapillarlari diizensiz
daralma ve genislemeler gosterdi. iris’in arteryol ve veniillerinin spiral seklinde zikzaklar
yaptigi gozlendi. Bu damarlarin sonlanmalarinda goriilen tomurcuklanma benzeri yapilara
literatirde rastlanmadi. Choroidea ve retina’nin a. ciliares posterior breves ve a.
chorioretinalis tarafindan kanlandirilcigi gézlendi. Choroidea’nin kapillar aginin retina’nin
choroidea’ya komsu katmanlarinin beslenmesini de sagladigi belirlendi. Choroidea’nin
arteryolleri arasinda ¢ok sayida anastomoz tespit edildi.

Calismada yaban domuzunda bulbus oculi’nin vaskularizasyonunun evcil
domuzunki ile buylk oranda benzerlik gosterdigi ancak bazi yapisal farkliliklarin bulundugu
tespit edildi. Gozln vaskularizasyonu ile ilgili yapilmis calismalar gozéniine alindiginda
yapisal 6zelliklerin foksiyonel etkileri Gizerine yapilan ¢ikarimlarin daha detayli incelenerek
ispatlanmasi gerektigi sonucuna variimistir.



Anahtar Kelimeler: Yaban domuzu, Vaskularizasyon, Bulbus oculi, Korozyon kast,
Taramali elektron mikroskobu (SEM)



ABSTRACT

Functional and Microvascular Anatomy of Bulbus Oculi in Wild Pig: A

Scanning Electron Microscopic Study

This study aimed at revealing the functional, macro- and microvascular anatomy of
the ocular bulb in the wild pig, using macro-, micro-, and scanning electron microscopic
procedures. Thus, the effect of domestication of the animal on the ocular bulb was evaluated.
The results might contribute confoundly to a possible animal model for the treatment of
vascularization pathology of the ocular bulb.

Ocular bulbs of 20 adult wild pigs provided by hunters at legal hunting seasion were
used in the study. The bulbs were macroscopically dissected and cleaned with physiologic
saline solution through the external opthalmic artery. The vessels were fixed with proper
formaldehyde solution. For histological procedures, tissue samples were treated with routin
fixation, dehydration, and blockage stages and stained by employing Crossmon’s modified
triple staining technique. The slides were analyzied by the use of Olympus BX50 research
microscope.

For the SEM procedure, methylmethacrylade solution was injected through the same
vessel at 100-120 mmHg constant pressure. The cast materials were put in water at 40-60 °C
for 24 h., then were incubated in KOH at 50 °C for 2-3 days. After drying procedure, the
materials were coated with gold and viewed by using JEOL JSM-5500LV model SEM.

The study revealed macroscopically that the ocular bulb in the wild pig was
vascularized by the internal ophthalmic artery also, along with the external ophthalmic
artery. The branches of the external ophthalmic artery, the long and short posterior ciliary
arteries and the chorioretinal artery, were present and intact. The ciliary body and iris were
vascularized by the major arterial circle of the iris, originated from the long posterior ciliary
artery. The capillaries of the cilary process showed irregular narrownesses and enlargements.
The arteriols and venules of the iris displayed a spiral-like zig zag structure, ending with a
prominent bud-like edge, not seen in the literature previoulsy. Likewise, the choroidea and
retina were nourished by the short posterior ciliary and chorioretinal arteries. Numerous
anastomoses were observed between the arteriols of the choroidea.

The study determined that vascularization of the ocular bulb of the wild pig was
mostly in parallel with that of the domestic one; however, several structural differences and
variations were observed, particularly at ultrastructural level. How these differences affect
the function of the ocular bulb need to be clarified through detail clinical researches.

Keywords: Wild pig, Vascularisation, Bulbus oculi, Corrosion cast, Scanning electron
microscopy (SEM)
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1. GIRIS

Gorme eylemi; disaridan g6ze gelen 1sigin, gozin ilgili nesnenin gorintisuni
tasiyarak retina’ya odaklamasina, retina’da isinlarin algilanmasina, bu bilginin gérme
yollari ile beyine tasinmasina ve beyinde degerlendirilmesine bagl olan kompleks bir
sregtir. Bir nesnenin g6z tarafindan gorulebilmesi icin parlakhk, hareket, yapi, derinlik
ve renk yonlerinden herhangi biri agisindan c¢evresi ile arasinda farklilik bulunmasi
gerekmektedir. Parlaklik, yapi, derinlik ve harekete dayali ayrim daha kolay yapilirken
renk temelli farklilasmanin ayriminin cok kolay olmadigi bildirilmektedir. Isik ve
hareketin belirlenebilme yeteneQi, goris acisi, gérme alani, algi derinligi, gérme
keskinligi ve renk algisi gibi birgok bileseni bulunan gérme duyusu esasinda butlin bu
bilesenlerin bir sentezi olarak ifade edilmektedir (Maggs ve ark. 2012). G6zun bu denli
karmasik bir yapiya sahip olmasi onu dogal olarak bilim diinyasinda birgok arastirmanin
konusu haline getirmistir (Morrison ve ark. 1987a, Ninomiya ve Inomata 2006a). G6ziin
anatomisi, fizyolojisi, histolojisi, patolojisi ile ilgili bircok calisma yapilmis ve

yapilmaya da devam etmektedir.

Gorme bozukluklar ve kérltgun kalitsal ve sonradan meydana gelen birgok sebebi
bulunmaktadir. Bu nedenler arasinda vaskdler bozukluklar énemli bir yer tutmaktadir.
Retinal arteryel tikanmalar ve glaukom gibi 6nemli vaskiler bozukluklar bunlardan
bazilaridir. Glaukom, g6z ici basincinin n. opticus ve retina’nin normal fonksiyonlarini
yapmalarina izin vermeyecek oranda yikselmesi ile karakterize bir hastaliktir (Maggs
ve ark. 2012). Nervus opticus’un basinda aksoplazmik akisin kesintiye ugramasi,
retina’nin stratum ganglionare katmaninda bulunan multipolar gangliyon hicreleri ve
aksonlarinin 6lumd, discus n. optici’nin ¢ukurlasmasi, gérme bozuklugu ve korluk
hastaligin belli bash 6zellikleridir. Gdzyasinin Uretimini ve drenajini sadece gézin 6n
segmenti degil ayni zamanda nérotransmitter maddeler, hormonlar, prostaglandinler,
proteinler, yaglar ve proteoglikanlar gibi bircok endojen bilesik etkilemektedir (Maggs
ve ark. 2012). GOz ic¢i basincinda artisa sebep olan etkenin bu kadar cesitli olmasi

glaukomun teshis ve tedavisini daha zor hale getirmektedir.



Glaukom etiyolojik olarak primer ve sekonder glaukom olarak siniflandiriimistir
(Maggs ve ark. 2012). Bu siniflandirmada primer glaukom herhangi bir okiler ya da
sistemik hastalik ile iliskisi belirgin olmayan, genellikle bilateral, gicli bir irk
predispozisyonuna sahip olan ve bu sebepten kalitsal oldugu distindlen glaukom tiri
olarak tarif edilmistir. Primer glaukom kendi icerisinde angulus iridocornealis’in
gonioskopik olarak normal goriinmesi veya daralmis ve kapali gérinmesi seklinde iki
forma ayrilmistir. Sekonder glaukom humour aquosus’un drenajini, g6z icindeki
hacmini degistiren diger okuler ve sistemik hastaliklar ile iliskisi olan, unilateral veya
bilateral olabilen, kalitsal olmayan bir glaukom tlr( olarak tanimlanmistir. Glaukomun
katarakttan sonra diinyadaki en yaygin korlik sebeplerinden biri oldugu bildirilmistir
(Weinreb ve Khaw 2004, Ruiz-Ederra ve ark. 2005).

insanda gérme bozukluguna sebep olan vaskularizasyon kaynakli hastaliklar
arasinda retinal arteryel tikanmalar énemli yer tutmaktadir. Bu tikanmalar a. centralis
retinae’nin kendisinde, a. centralis retinae’dan dallanan ana iki damardan birinde, bu
damarlarin dallarinda, corpus ciliare ve retina’nin arterlerinde meydana gelen tikanmalar
olarak siniflandirilmistir (Hayreh ve ark. 2009, Bradvica ve ark. 2012). Arteria centralis
retinae’nin koken aldigi a. ophthalmica’da veya daha geride a. carotis interna’da
meydana gelen tikanmalar da gérme bozukluklarina neden olabilmektedir (Bradvica ve
ark. 2012). Arteria centralis retinae kaynakl tikanmalarin ani gérme kayiplarina neden
oldugu, dallarinin tikanmasinin ise segmental kayiplar ile sonuc¢landigi bildirilmistir
(Hayreh ve ark. 2011, Bradvica ve ark. 2012). Arteria carotis interna ve a. ophthalmica
kaynakl tikanmalar daha ¢ok kronik gérme problemlerinin nedeni olmustur (Bradvica
ve ark. 2012).

Retinal vendz tikanmalar da arterlerde oldugu gibi merkezi damarlarda ve perifer
damarlarda meydana gelmesine gore siniflandirilmistir (Hayreh 1994, Bradvica ve ark.
2012). Retinal vendz tikanmalarda hastaligin ciddiyetini belirleyen ana faktorin iskemi
oldugu bildirilmistir (Hayreh 1994, Bradvica ve ark. 2012). iskeminin olmadigi
tikanmalarda komplikasyonlarin daha hafif seyrettigi, iskemili tikanmalarin ise
neovaskularizasyon riskinden dolayr korlikle sonuglanan komplikasyonlara neden
olabileceg@i vurgulanmistir (Hayreh 1994, Bradvica ve ark. 2012).



Glaukom ve retinal vaskdler tikanmalar basta olmak Uzere diger vaskularizasyona
bagh gorme bozukluklari, g6z kiresinin vaskularizasyonunun detayli bir sekilde
bilinmesinin ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan calismalar ile g6z
kiresinin vaskularizasyonu bir¢ok canlida ortaya konmustur. Bu canlilar arasinda insan
(Onda ve ark. 1995, Krohn ve Bertelsen 1997), maymun (Okada ve Ohta 1994), at
(Ninomiya ve Inomata 2014), evcil domuz (Ninomiya ve Inomata 2006a), hamster
(Ninomiya ve Inomata 2005), rat (Ninomiya ve Kuno 2001), tavsan (Ninomiya ve ark.
2008), fare (Ninomiya ve Inomata 2006b), kobay, kedi, kdpek, koyun, keci ve sigir
(Morrison ve ark. 1987a, Simoens ve ark. 2001) yer almaktadir. Bu calismalarda
g0zdeki vaskularizasyon, karsilastirmali bir yaklasim cercevesinde hem farkli hayvanlar
arasinda hem de ayni tirln farkli bireyleri arasinda ortaya konmustur (Morrison ve ark.
1987a, Simoens ve ark. 2001).

Farkli hayvan turlerinde gozdeki vaskularizasyonun ortaya konulmasi amaciyla
bircok mikroskobik yontem de uygulanmistir. Isik mikroskobu (Aly 2003) konfokal
mikroskop (Yu ve ark. 2010), floresan mikroskop (Aly 2003, Yu ve ark. 2010) ve
taramali elektron mikroskobu (Aly 2003, Yu ve ark. 2010, Ninomiya ve Inomata 2014)
g6z karesinin vaskularizasyonunu incelemek icin kullanilan mikroskop tarleridir.
Vaskularizasyonun taramali elektron mikroskobu ile gdsterilmesi amaciyla uygulanan
yontemler arasinda korozyon kast calismalari ¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
calismalarda kullanilan hayvan modelleri arasinda ilgili damarin dallanmasindaki
farkliliklar ve benzer damarlar arasindaki ¢ap ve yan dal sayilari ortaya konmak suretiyle
vaskularizasyonun yapisal ve fonksiyonel dzelliklerindeki cesitlilige vurgu yaptimistir
(Morrison ve ark. 1987a, Morrison ve ark. 1995, Morrison ve ark. 1999, Bhutto ve
Amemiya 2001, Ninomiya ve Kuno 2001, Simoens ve ark. 2001, Ninomiya ve Inomata
2006a). Ayrica, yapilan calismalarda elde edilen verilerin, g6z kiresini besleyen
atardamarin dallanmasi ile ilgili bozukluklarin tanimlanmasi, teshisi ve tedavisine
yonelik ¢calismalara ¢ok 6nemli bir zemin olusturdugu ifade edilmistir (Sugiyama ve ark.
1999, Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve Inomata
2014). Ozellikle arteriyel kapillar ve venullerde tespit edilen, her iki damarin belirli
noktalarinda gorilen genisleme veya daralmalarin, g6z ici basincini ayarlayan, gozi

optimum boyutta tutan bir valf gorevi yapti§i ve bu damarlarda meydana gelebilecek bir



tikanmanin glaukom gibi bozukluklara neden olabilecegi belirtilmistir (Ninomiya ve
Inomata 2014).

GOz karesinin vaskiler yapisi ayrica 1stk mikroskobu kullanilarak da incelenmistir.
Istk mikroskobu ile yapilan calismalarda vaskularizasyon, sadece 1sik mikroskobu ile
gosterildigi gibi yukarida bahsi gecen diger mikroskop yontemlerine destek olmasi igin
de yapilmistir (Aly 2003, Yu ve ark. 2010).

Domuz gézinin memeli hayvanlar arasinda insan gozine en ¢ok benzeyen g6z
oldugu bildirilmistir (Prince ve ark. 1960, Bertschinger ve ark. 2008, Guduric-Fuchs ve
ark. 2009, Kivell ve ark. 2009, Middleton 2010). Bu amagla evcil domuzun gozlerinin
vaskiler yapisini ortaya koymaya yonelik calismalar yapilmistir (Morrison ve ark.
1987a, Simoens ve ark. 2001, Ninomiya ve Inomata 2006a). Bu c¢alismalarda, insan
g6zinde vaskilarizasyona bagh bozukluklarin tanimlanmasi, teshisi ve tedavisinde
faydalanilmak uzere bir gz modeli olusturulmasi hedeflenmistir. Bu maksatla evcil
domuz gozlerinin vaskiler yapisi korozyon kast teknigi kullanilarak SEM (Taramali

Elektron Mikroskobu) gérintdleri elde edilmis ve yorumlanmistir.

Literatirde, evcil domuzun vahsi atasi olarak sayilan bayagl yaban domuzunda
(Sus scrofa) benzer bir galismaya rastlanmamistir. Bu calismada benzer sekilde
Turkiye’de cok genis bir cografyada yasam alani bulan bayagi yaban domuzu gozlerinde
vaskdler yapinin korozyon kast teknigi kullanilarak SEM gorUntaleri ile ortaya
konulmasi amaclanmistir. Bu yapilar histolojik boyama yontemleri kullanilarak 1sik
mikroskobunda incelenmis ve elde edilen goruntuler degerlendirilmistir. Calisma
sonunda elde edilen bulgularin hem evcil domuzda hem de diger hayvan tirlerinde
yaptlan calisma sonuclari ile karsilastiriimasi hedeflenmistir. Ayrica, elde edilmesi
muhtemel farkliliklarin sebepleri ve fonksiyonel etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen
verilerin, insan goézlnde vaskilarizasyona bagli bozukluklarin tanimlanmasina, teshisine
ve tedavisine 1s1k tutacagl duslincesiyle olusturulabilecek bir g6z modeline katki
saglayacagi dusunilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. GOzun Anatomisi ve Histolojisi

G0z cevreden isik uyaranlarini alabilen, uyarilari kaydeden ve elektriksel bir sinyal
haline dondsturip beyinde ilgili merkezlere gotiren bir duyu organi olarak tarif
edilmektedir. Gorme fonksiyonunun yerine getirilmesinde; bulbus oculi (g6z kuresi),
aksesuar organlar, nervus (n.) opticus ve beyin korteksindeki gorme ile ilgili alanlar
gorev almaktadir. Go6z kiresi hayvanlar arasinda sekil ve boyut olarak farklilik
gostermektedir. Viicut blyuklugu ile g6z kuresinin boyutu oranlandiginda en biyuk goz
kiresi kedilerde bulunmakta daha sonra sirasi ile kdpek, at, sigir ve domuz gelmektedir
(Konig ve ark., 2014).

G0z kiresi ¢ katmandan meydana gelmektedir:

1. Tunica fibrosa bulbi: Sclera ve cornea.
2. Tunica vasculosa bulbi: Choroidea, corpus ciliare ve iris.

3. Tunica interna bulbi: Pars caeca retinae ve pars optica retinae.

2.2. Tunica Fibrosa Bulbi

Tunica fibrosa bulbi yogun kollajen dokudan meydana gelen ve genel olarak gdze
seklini veren sert, dayanikli ve gergin bir tabaka olarak tanimlanmaktadir. Bulbus
oculi’nin arka 5/6 sini olusturan ve kan damarlari iceren opak beyazimsi sclera ile 6n
1/6’hk bélimind olusturan damarsiz ve saydam olan cornea olmak tzere iki bélimden
olusmaktadir (Dursun 2008, Liman 2011, Kénig ve ark. 2014).



2.2.1. Sclera

Bulbus oculi’nin 5/6’sini olusturan sclera ¢ocuklarda mavimtrak, ergin insan ve
hayvanlarda beyaz ve yaslilarda ise sari renkli olarak gérilmektedir (Dursun 2008, Liman
2011). Kollajen iplik demetleri, arasina yerlesmis mekik sekilli fibroblastlar ve bulbus
oculi’nin i¢ basincina karsi koyabilecek sekilde dizilmis elastik ipliklerden olusmaktadir
(Liman 2011, Konig ve ark. 2014). Sclera’yi olusturan kollajen iplikler bulbus oculi’nin
yuzeyine paralel bir seyir izlemektedir. Limbus cornea’ya yakin olan bolgelerde ipliklerin
dizilimi ekvatoryal seyir gosterirken diger bdlumlerde meridyonal bir dizilim
gorilmektedir. Sclera’nin kalinligi ekvatordan polus posterior’a gidildikce artmaktadir
(Konig ve ark. 2014). Bu kalinhgin bazi bélimlerde ve bazi tirlerde farklilik gosterdigi
bildirilmistir (Liman 2011). Nervus opticus ve kan damarlarinin gecisini saglayan delikli
bolgeye area cribrosa sclerae adi verilmistir (Konig ve ark. 2014). Sclera’nin cornea ile
birlesme yerinin i¢ ylzinde musculus (m) ciliaris’in de baglandigi annulus sclera denilen
bir halka, dis yizinde ise sulcus sclerae adi verilen bir oluk bulunmaktadir. Bu oluk
icerisinde gevsek bag dokudan meydana gelen trabekiler yapida sinus venosus sclerae
(Schlemm kanali) adi verilen bir kanal meydana gelmistir. Schlemm kanali, camera
anterior bulbi’de bulunan humour aquosus’u toplayarak kan dolasimina iletmektedir.
Humour aquosus trabekiler ag (Fontana yariklari) araliklarindan bu kanala, buradan da
venae ciliares araciligi ile vendz dolasima katilmaktadir. Trabekuler ag camera anterior
bulbi’de humour aquosus’un drenajindan sorumlu, dallanan ve fenestrasyon gosteren
bagdoku lamellerinin bir araya gelmesi ile olusmus stingerimsi yapi olarak tanimlanmistir
(Liman 2011). G0z ici basincinin ayarlanmasinda humour aquosus’un drenaji biylik 6nem
arz etmektedir. Bu sivinin drenajinda enfeksiyon veya yaralanma gibi bir sebepten
meydana gelebilecek tikanma g6z ici basincinin artisina ve glaukom sekillenmesine neden
olabilmektedir (Liman 2011, Konig ve ark. 2014).

2.2.2. Cornea

Sclerae’nin devami olan cornea bulbus oculi’nin 1/6’lik kismini 6rten renksiz,

damarsiz, esnek ve saydam yapi olarak tanimlanmaktadir (Dursun 2008, Liman 2011).



Tunica fibrosa bulbi’nin saydam olan 6n kismini olusturmaktadir. Disa dogru hafif
konveks olup gbze gelen 1511 kiran yapilardandir. Lamellar tarzda dizilmis kollajen
ipliklerinden olusan cornea’nin en ¢ikintili noktasina vertex cornea, periferine ise limbus
cornea adi verilmektedir. Sekli hayvan tirlerinde kigik degisiklikler gosterse de genel
olarak yuvarlak bir yapi1 gostermektedir. VVahsi hayvanlar ve gece gorust olan hayvanlarda
cornea bulbus oculi’nin %35’ini olustururken bu oranin diger hayvanlarda %17-30
arasinda degistigi belirtilmistir (Liman 2011). Etcillerde seklinin yuvarlak, cift tirnaklilar
ve tek tirnaklilarda nazal kenarda genisleyip temporal kenarda daralan oval bir yapida
oldugu bildirilmistir (Konig ve ark. 2014). Domuz g6ézinde cornea’nin oval bir sekle sahip
oldugu gérulmustur (Middleton 2010). Kalinliginin evcil memeli hayvanlarda 0,56-1 mm

arasinda degistigi, sigir, domuz, kedi ve kodpekte merkezinin periferinden daha kalin

oldugu, atlarda ise periferinin merkezinden kalin oldugu bildirilmistir (Liman 2011).

Damarsiz bir yapiya sahip olan cornea; sclera ile birlesme yerindeki kapillar
uzantilardan, cornea’nin 6n yuzind bir film seklinde kaplayan gozyasi ve humour

aquosus’dan molekdllerin difiizyonu yolu ile beslenmektedir (Konig ve ark. 2014).

Limbus cornea, cornea’nin kenarinda halka olusturan pigmentli bir yapi
gostermektedir. Domuzda cornea epiteli damar olusumu inhibitoérd olan angiostatin
icerirken damar olusumu tetikleyicisi integrin avb3 icermemektedir. Damar olusumunun
bu sekilde kontrolinin optik parlakligin saglanmasinda 6nemli bir faktér oldugu
belirtilmistir (Middleton 2010). Ginimuzde yapilan ¢calismalar domuz cornea’sinin farkh
anatomik yonlere dogru neredeyse izotropik mekanik davranis sergiledigini ortaya
koymaktadir. Diger turlerde cornea’nin stroma katmanindaki fibrillerin farkli dizilimi
anizotropik mekanik davranisa sebep olmaktadir. Bu davranisa gozin ekstraokuler diiz
kaslarinin insertion noktasinin ve goz hareketleri sirasinda distorsiyona direng ihtiyacinin
sebep oldugu varsayilmaktadir. Domuzda ekstraokiler g6z kaslarinin origolarinin
beklenmedik sekilde glcli olmasina ve corneal mekanik izotropiyi gerekli kilmasina
ragmen cornea’nin bu davranisi neden gdsterdigi tam olarak aciklanamamistir (Middleton
2010).



2.3. Tunica Vasculosa Bulbi (Uvea)

Pigment hicreleri, elastik iplikler, sinir pleksuslari ve kan damarlarindan olusan
vaskiler katmanin gorevleri; gozin kanlandirilmasi, akomodasyon ve humor
aquosus’un dretilmesidir (Dursun 2008, Dyce ve ark. 2009, Konig ve ark. 2014).
Vaskiler katman yiklendigi bu cok dnemli fonksiyonlar sebebi ile bugline kadar birgok

bilimsel ¢alismanin konusu olmustur.

2.3.1. Choroidea

Choroidea sclera’nin i¢ yuziinde retina’nin arka bolumuni distan 6rten, elastik
ipliklerden, kan damarlarindan ve pigment hicrelerinden zengin tabaka olarak
tanimlanmaktadir. Pigmentli icerikten dolayr kahverengi gorilmektedir. Sclera ile
arasinda spatium perichoroidale denilen bir aralik bulunmaktadir. Bu araliktan sonra

choroidea distan ice dogru asagida siralanan bes katmandan olusmaktadir:
1. Lamina suprachoroidea

Bag doku iplikleri arasindaki yariklardan olusan ve cavum subarachnoidale ile
iliskisi bulunan bu araligin altinda bag dokusu, pigment hiicreleri ve sinirlerden olusan ve
choroidea’y sclera’ya baglayan damarsiz lamina suprachoroidea katmani yer almaktadir
(Liman 2011, Konig ve ark. 2014).

2. Lamina vasculosa

Choroidea’nin en kalin katmanini limeni genis biylik kan damarlarinin iginde
seyrettigi lamina vasculosa meydana getirmektedir. Retina’nin néronal tabakalarini
besleyen kan damarlari bu tabakanin iginden gegmektedir. Arteria ciliares ve vv.
vorticosae adi verilen bu damarlar lamina choroidocapillaris katmanina dallar goéndererek
choroidea’nin i¢ kapillar agini olusturmaktadir. Bu kapillar aglar retina’nin dis katlarinin

kanlandirilmasi gorevini de yerine getirmektedir (Dursun 2008, Konig ve ark. 2014).



3. Tapetum lucidum

Discus n. optici’nin posteriorunda lamina vasculosa ve lamina choroidocapillaris
tabakalarinin arasinda yansitici olarak gorev yapan yarimay seklinde bir tabaka olan
tapetum lucidum bulunmaktadir (Ollivier ve ark. 2004, Liman 2011, Konig ve ark. 2014).
Otoburlarda konsentrik dizilmis, retina’ya paralel seyirli ince kollajenden olusan bu bélim
tapetum fibrosum adini almaktadir. Etcillerde ise ginko igeren kristal yapilar bulunduran,
uzamis, koseli fibroblastlardan olustugu igin tapetum cellulosum adi verilmektedir. Bu
yapinin fonksiyonunun foton-fotoreseptér uyarimi icin 1s1ga duyarli retinal hucrelere
ikinci bir sans saglayarak dusik 1sik seviyelerinde gérme duyarhihiini artirmak oldugu
bildirilmistir (Ollivier ve ark. 2004). Yuksek yansiticilik giicline sahip hiicrelerde kristal
cubuklarin bulunmasi retina’nin reseptor hicrelerine gelen isik uyaranlarinin katlanarak
artmasini saglamaktadir. Bu yapisi sayesinde tapetum lucidum gece gérmeye yardimci
olmaktadir (Dursun 2008, Konig ve ark. 2014). Domuz ve insanda diger memelilerin
aksine tapetum lucidum bulunmamaktadir (Middleton 2010, Liman 2011). Bunun yerine
elastik iplik aglarindan olusan stroma katmani bulunmaktadir (Liman 2011). Bu durumun
bulbus oculinin polus posterior’unun gorunttlenmesini gerektiren calismalar icin avantaj
oldugu ifade edilmistir (Olsen ve ark. 2002, Middleton 2010). Tapetum lucidum’un domuz
ve insandan baska sincaplar, kuslar ve kirmizi kangurularda da bulunmadigi bildirilmistir
(Ollivier ve ark. 2004).

4. Lamina choroidocapillaris

Bu katmanda ince kilcal damarlar aglar sekillendirmektedir. Kapillarlari 6rten
endotel hiicreleri pencereli bir yapi gostermekte ve endotel hiicrelerinin cekirdekleri
kapillarlarin choroidea tarafindaki yizeyinde yerlesmektedir (Liman 2011).

5. Lamina vitrea (Bazal kompleks)

Bruch membran olarak da isimlendirilen bu katman lamina choroidocapillaris ile
retina’nin pigment epiteli arasinda bulunan katman olarak tanimlanmaktadir (Liman
2011). Domuzda choroidea’nin kalinhigi retina ve choroidea arasinda bulunan belirgin
Bruch membrandan dolayi degismektedir (Getty 1975, Middleton 2010).



2.3.2. Corpus Ciliare

Corpus ciliare choroidea’nin 6n kenari (ora serrata) ve iris arasindaki vaskdler
tabakanin kalinlasmis orta kismi olarak tarif edilmektedir. Ora serrata’dan baslayarak
iris’e dogru 1sin tarzinda uzanan ince kivrimlara plicae ciliares adi verilmektedir. Plicae
ciliares’in yanyana dizilmesi ile olusan halka orbiculus ciliaris’i, birkaginin birleserek
olusturduklari ayni yonde uzanan daha kalin ¢ikintilar ise processus ciliaris’leri meydana
getirmektedir. Processus ciliares’in radier bicimde siralanmasi ile olusan halkaya ise
corona ciliaris adi verilmektedir. Kan damari bakimindan zengin olmasi, humour
aquosus’u salgilamasi ve lensi asan fibrae zonulares’in tutundugu yapi olmasi processus
ciliares’i diger yapilardan ayiran énemli Ozellikler olarak sayillmaktadir (Konig ve ark.
2014).

Corpus ciliare diz kas lifleri, bagdoku, epitel katman ve damarlardan
olusmaktadir. Dis katmanini choroidea’nin lamina suprachoroidea’sinin  devami
olusturmaktadir. Bu katmanin hemen altinda m. ciliaris’i olusturan kas demetleri
yeralmaktadir. Diz kas lifleri lens’in uzak ya da yakin nesnelere odaklanmasini
saglamaktadir. Evcil memelilerde m. ciliaris’in diz kas liflerinin meridyonal seyirli
olmasinin akomodasyon yetenegini zayiflattigi belirtilmektedir (Liman 2011). Otonom
sinir sisteminin kontrol ile ¢alisan bu kasin kasilmasi lens’in daha yuvarlak bir sekil
alarak yakindaki nesnelere odaklanmasini saglarken, gevsemesi lensi yayvanlastirarak

uzak nesnelere odaklanmasina yardimci olmaktadir (Konig ve ark. 2014).

Corpus ciliare’nin damar katmanini choroidea’nin lamina choriodocapillaris
katmaninin devami olusturmaktadir. Venalarin yogun olarak kapillarlarin arasina dagildigi
katmanda arterler periferde bulunmaktadir. Katmanin yogun bir kapillar aj olarak
processus ciliaris’lerin icinde de devam ettigi gorilmektedir (Liman 2011).

iki katl kiibik, néroepitel hiicrelerle ortiilii olan corpus ciliare’de dista pigmentli
epitel katmani, igte ise pigmentsiz epitel katmani bulunmaktadir. Her iki katmani olusturan

epitel hiicreleri de humour aquosus Uretimine katki saglamaktadir (Liman 2011).
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2.3.3.iris

Corpus ciliare’nin devami olan iris, tunica vasculosa bulbi’nin de en 6ndeki
bolumini  teskil etmektedir. iris’in serbest kenari pupilla adi verilen deligi
cevrelemektedir. Corpus ciliare’ye yapisan dis kenarina margo ciliaris ve pupilla’yi
cevreleyen kenarina margo pupillaris adi verilmektedir (Dursun 2008, Konig ve ark.
2014).

iris’in 6n yizini devamlilk gostermeyen tek kath yassi epitel hiicrelerinden
olusan bir katman 6rtmektedir. Bu tabakanin altinda bulunan stroma iridis’te dizenli
kollajen lif demetleri, kan damarlari, diiz kas lifleri, pigment hiicreleri ve sinir hlcreleri
bulunmaktadir. Stroma’da ayrica; stoplazmalari icinde kahverengi pigment tanecikleri
iceren melanositler de bulunmaktadir. G6ze rengini veren bu hiicreler pigment yoklugunda
mavi, pigmentin yogun oldugu durumlarda ise koyu kahve renk almaktadir. G6z rengi
pigment yogunluguna gore degismektedir. Stroma icinde bulunan ve circulus arteriosus
iridis major ve minor diye adlandirilan damar aglari iris’i beslemenin yaninda sabitlenmesi
fonksiyonunu da gormektedir. Kollajen lifler pupilla’nin genislemesi (mydriasis) ve
daralmasini (miosis) kontrol etmektedir. Bu katmanda pupilla’yr daraltip genisleterek
retina’ya ulasan i1s1gin miktarini ayarlayan iki diiz kas bulunmaktadir. Ganglion ciliare’den
gelen parasempatik sinir lifleri ile innerve edilen m. sphincter pupillae, iris’in
genislemesini saglayarak pupilla’yi daraltmaktadir. Sempatik sinir lifleri ile innerve olan
m. dilatator pupilla ise iris’i daraltarak pupilla’nin genislemesini saglamaktadir (Dursun
2008, Liman 2011, Konig ve ark. 2014).

2.4. Tunica interna Bulbi (Retinae)

GO0z kiresinin en i¢ tabakasina retina adi verilmektedir. Gorme ile iliskili olmayan
pars caeca retinae ve gozun géren kismi olan pars optica retinae olmak uzere iki kisma
ayrilmaktadir. Pars optica retinae ile pars caeca retinae’yl ayiran sinira ora serrata ismi
verilmektedir (Konig ve ark. 2014). Pars caeca retinae iris’in posterior yiiz ile ora serrata
arasinda kalan bolimu olusturmaktadir. Bu bolum her ikisi de tek kath olan dis ve i¢ epitel
katmandan meydana gelmektedir. Bu katmanlardan dista bulunani yogun pigment

icerirken, i¢ katman pigment icermemektedir. Pars optica retinae goziin ora serrata’dan
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geride kalan kismini olusturmaktadir. Bu bolumde 1sik enerjisi kimyasal enerjiye,
kimyasal enerji ise elektrik impulslarina donusttrulerek nervus opticus ile beynin gérme
merkezine tasinmaktadir. Pars caeca retinae’ya gore nispeten kalin olan pars optica retinae
dista stratum pigmentosum, icte ise stratum nervosum adi verilen iki tabakadan meydana
gelmektedir (Dursun 2008, Konig ve ark. 2014).

Retina’nin choroidea’ya komsu olan en dis katmani olan stratum pigmentosum,
fotoreseptor hicreleri saran yogun pigmentli tek kath kibik epitelden olusmaktadir.
Fotoreseptor hucreleri gegen i1sik retina ve choroidea’nin pigmentli katmaninda absorbe
edilmekte, boylece 1s1§in sagiimasi azaltilarak kontrast meydana getirilmektedir (Dursun
2008, Konig ve ark. 2014).

Retina’nin noral katmani (stratum nervosum retinae) fotoreseptor hiicreler,
interndronlar, gangliyon hicreleri ve stroma hucrelerinden (Muller htcreleri)
olusmaktadir (Konig ve ark. 2014). Muller hticreleri retinal néronlarin beslenmesini
saglayan glia hiicreleridir. Bu hiicrelerin uzantilari néronlar arasinda dis ve i¢ membranlari
sekillendirmektedir (Konig ve ark. 2014). Retinal néronlar ardisik birbiri ile baglantili ti¢
néron zinciri meydana getirmektedir. Bunlar histolojik olarak birbirinden ayrilabilen
katmanlar olusturmaktadir:

1. Noron

- Stratum neuroepitheliale: Isiga duyarli reseptér hicreler olan cubuk ve
konilerden olusan katmandir.

- Stratum nucleare externum: Cubuk ve koni hicrelerinin c¢ekirdeklerinin
bulundugu katmandir.

- Stratum plexiforme externum: Kendinden 6nce ve sonra gelen katmanlardaki
hicrelerin uzantilarinin olusturdugu katmandir.

2. Noron

- Stratum nucleare internum: Bipolar, horizontal ve amakrin hiicrelerden olusan
katmandir.

- Stratum plexiforme internum: Kendinden 6nce ve sonra gelen katmanlardaki
hicrelerin uzantilarinin olusturdugu katmandir.

3. Noron

- Stratum ganglionare: Multipolar gangliyon hiicrelerin bulundugu katmandir.

12



- Stratum neurofibrarum: Gangliyon htcrelerinin - uzantilarindan  olusan
katmandir (Hildebrand ve Fielder 2011, Konig ve ark. 2014).
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Sekil 2. 1. Retina’nin katmanlari (Hildebrand ve Fielder 2011)

2.5. Domuz Gozuiniin Genel Ozellikleri

Domuz goziinun genel dzelliklerinin diger ciftlik hayvanlar ile karsilastirildiginda
daha az bilindigi, ancak etik ve ekonomik kisitlamalar sebebi ile diger hayvanlarin
kullanimindaki kisitlamalarin domuza olan ilgiyi artirdigi belirtilmistir (Prince ve ark.
1960). Domuz gozu filogenetik yakinhgi, retinal vaskularizasyon seklinin holangiotik
olmasi, tapetum lucidum’un bulunmamasi, retina’nin periferindeki fotoreseptorlerin koni
agirlikh olmasi ve sclera kalinliginin birbirine yakin olmasi gibi bir¢cok yénden insan g6z
arasinda benzerliklerin bulundugu bildirilmistir (Prince ve ark. 1960, Kivell ve ark. 2009,
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Middleton 2010). Bu benzerlikler domuz gézini beseri hekimlikte anatomi egitiminde

kullanilan bir model haline getirmistir (Kivell ve ark. 2009).

Domuz ve insan gozleri arasindaki benzerlikler literatirde detayli olarak
belirtilmistir (Prince ve ark., 1960; Bertschinger ve ark., 2008; Kivell ve ark., 2009).
Musculus retraktor bulbi disinda kalan alti extraokiler g6z kasi bulbus oculi’de benzer
noktalara baglanir, bazi domuz irklarinin bulbus oculi’sinin boyutu yakindir, choroidea
neredeyse birbirinden farksizdir. Domuz ve insanda iris tamamen sirkiler ve pigmet
acisindan zengindir, retina sekil olarak diger evcil memeliler ile karsilastirldiginda
domuzda daha ¢ok insana benzer, fovea centralis veya makular alan her iki tirde de vardir.
Nervus opticus her iki tirde de retina’ya, sclera’nin lamina cribrosa’sindan girer ve her iki
tlrde de a. ophthalmica externa ikiser adet a. ciliaris posterioris longa ve a. ciliaris breves’i
verir. Diger taraftan, bulbus oculi’nin boyutunun domuz irklari arasinda farklilik
goOstermesi, sclerea’nin pigmentce zengin olusu, domuzda fovea centralis’in bulunmamasi,
domuzda a. centralis retinae’nin olmayisi ve a. ophthalmica externa’nin nervus opticus’un
etrafindan bagimsiz olarak retinay!r besleyen arterleri vermesi de iki turin gozleri
arasindaki belli bash farkliliklar olarak belirtilmistir (Prince ve ark. 1960, Olsen ve ark.
2002, Kivell ve ark. 2009).

Orbita’nin - medial duvarinin  bir bolimini ve tavanini os frontale
sekillendirmektedir. Os lacrimale medial duvari tamamlarken os zygomaticus ventral
kenari sinirlandirmaktadir. Processus temporalis 0ssis zygomaticus, processus
zygomaticus ossis temporalis’in kaudoventraline dogru uzanmaktadir. Ligamentum
orbitale altta processus temporalis 0ssis zygomaticus ile Ustte ise processus zygomaticus
ossis temporalis ile eklem yaparak orbita’nin olusumuna katki yapmaktadir. Os maxilla
orbita’nin rostal ve rostroventral bolimanu sekillendirmektedir. Orbita’nin kaudal ve
medial boluminin biyuk bir kismini ala presphenoidale olustururken kiigtk bir bolumuni
de ala basisphenoidale olusturmaktadir. Bazi domuz irklarinda orbita’nin olusumuna os
ethmoidale de katilabilmektedir (Middleton 2010).

Domuzda orbita’nin koni seklinde oldugu, goz kaslarinin foramen opticum’a
komsu fossa sphenoidale’de sonlandigi ve birbirleri ile zayif, tendinz bag kuran bu
kaslarin gercek bir Zinn halkasi sekillendirmedigi bildirilmistir (Middleton 2010). Orbital
venoz sinus domuzda bir kan alma bolgesi olarak tanimlanmistir (Middleton 2010).
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Goz kdresinin buytklugd, rklar arasindaki boyut farkhiliklarindan dolayi
degisiklik gostermektedir (Middleton 2010). Yaslari 6 ay ile 2 yil arasinda degisen 90
kg’dan agir domuzlar kullanilarak yapilan bir ¢alismada bulbus oculi’nin 6lculeri 20,1 x
23,5 x 24,9 mm olarak bulunmustur (McMenamin ve Steptoe 1991, Middleton 2010).
Kullanilan hayvanlarin yaslari ve agirliklari ile ilgili bilgi verilmeyen bir ¢alismada ise
Olculer 22-24 x 25 x 26-27 mm olarak 6l¢tlmustir (Prince ve ark. 1960, Middleton 2010).

Domuzda lens’in derin bir posterior e§gim gostermesinin de insana benzeyen

yonlerinden biri oldugu belirtilmistir (Middleton 2010).

Domuzda corpus ciliare birgok nonprimat canlida oldugu gibi stromal ve scleral
olmak zere iki bélime ayrilir. Stromal bolumin 6n kismi radyal seyirli 95 ana processus
ciliares ve bunlarin arasinda dizilmis daha kucik cikintilardan meydana gelmektedir.
Scleral bélum diizensiz bagdoku icinde gomuli siliyer diz kas ipliklerinden olusan birkag
bant icermektedir. Musculus Ciliaris’in fibralari 6n bélimde sirkumferensiyal, arka
boliimde longitudinal seyirli kas demetlerinden olusmaktadir. On bolimde goriilen
sirkumferensiyal dizilimin akomodasyon fonksiyonundan ziyade choroidea’nin
elastikiyetini diizenleyen bir roli olabilecegi bildirilmistir (May ve ark. 2005, Middleton
2010).

Domuz yavrularinin retina’si dogum sonrasi sirecte meydana gelen retinal
maturasyonu hemen hemen tamamlamis olarak dogmaktadir (Middleton 2010). Retina’nin
bitiin katmanlarinin ve hicre tiplerinin yavru dogdugunda gelisimini tamamladigi
bildirilmistir (Guduric-Fuchs ve ark. 2009, Middleton 2010). Domuz retina’sinin insanin
retina’si ile fotoreseptor hiicre dagilimi ve vaskularizasyon gibi 6zellikler yéninden blyiik
benzerlikler gosterdigi belirtilmistir (Guduric-Fuchs ve ark. 2009). Bu benzerlikler domuz
g6zunu preklinik calismalarda aranan bir model haline getirmistir (Guduric-Fuchs ve ark.
2009).
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2.6. Evcil Memelilerde Bulbus Oculi’nin Vaskularizasyonu

Memelilerde g6z kiresini a. maxillaris’in dali olan a. ophthalmica externa
kanlandirmaktadir. Damar discus n. optici’den n. opticus ile birlikte bulbus oculi’ye
girdikten sonra aa. ciliares posteriores breves, a. centralis retinae ve aa. ciliares posteriores
longae olarak isimlendirilen dallari vermektedir. Arteria centralis retinae ve aa. ciliares
posteriores longae g6z kiresinin 6n kisminda aa. ciliares anteriores ile devam etmektedir.
Arteria ciliares posteriores longae ve aa. ciliares anteriores iris’in dis kenarinda circulus
arteriosus iridis major’u olusturmaktadir. Bu halkadan baslangi¢ alan ince dallar margo
pupillaris’e yonelerek pupilla gevresinde circulus arteriosus iridis minor’'u meydana
getirmektedir. Ayrica circulus arteriosus iridis major’dan goéz kiresinin 6énde bulunan
yapilarina dogru uzanan dallar aa. conjunctivales posteriores ve aa. conjunctivales
anteriores’i olusturmaktadir (Getty 1975, Bohme 1992, Dursun 2008, Dyce ve ark. 2009,
Konig ve ark. 2014).

Tunica vasculosa bulbi’de bulunan toplardamarlar da atardamarlar ile paralel bir
seyir izlemektedir. Choroidea’dan vendz donus v. ophthalmica externa’ya agilan dort adet
vv. vorticosae ile saglanmaktadir. Corpus ciliare ve iris’in ventz kani ise sinus venosus
sclerae’ya, buradan da vv. ciliares anteriores’e gecgerek vendz dolasima katilmaktadir
(Getty 1975, Bohme 1992, Dursun 2008, Dyce ve ark. 2009, Konig ve ark. 2014).

Retina a. centralis retinae tarafindan beslenmektedir. Bu damar discus n. optici’den
retina’ya girdikten sonra circulus vasculosus n. optici ismini alan 6zel bir dagilim
gostermektedir. Buradan ayrilan dallar ise genel olarak vasa sanguinea ismini almaktadir.
Vena centralis retinae’nin dallanmasi da a. centralis retinae’ya uyum gostermektedir
(B6hme 1992, Dursun 2008, Konig ve ark. 2014).

Genel o6zellikleri bu sekilde agiklanan bulbus oculi’nin vaskularizasyonsinin hem
tirler arasinda hem de bir tlrin bireyleri arasinda varyasyonlar gosterebilecegi
belirtilmistir (B6hme 1992, Dursun 2008, Konig ve ark. 2014).

Orbita’nin buydk bolimdnun kanlandiriimasi  bircok hayvanda a. carotis
externa’dan kdken alan a. maxillaris interna’nin dallarindan, daha az bir kismi ise a. carotis

interna’dan kdken alan a. ophthalmica interna tarafindan saglanmaktadir (Prince ve ark.
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1960). Nomina’da a. maxillaris interna adinda bir damardan bahsedilmemis, bu damar a.
maxillaris olarak isimlendirilmistir (Veterinaria 2012). insanda direkt olarak a. carotis
interna’dan koken alan a. ophthalmica interna, bulbus oculi’nin kanlandiriimasinda ana
kaynak olarak gorev yaparken memelilerin cogunda a. carotis interna’dan gelen bu damar
ikinci derecede 6nem arzetmektedir (Prince ve ark. 1960). Birgcok memelide a. maxillaris
interna postglenoid ¢ikintinin altindan gegerek mevcut olmasi halinde canalis alaris’e
girmektedir. Bu kanaldan ciktiktan sonra ise orbitaya girmektedir. Evcil memeli
hayvanlarda hem a. ophthalmica externa hem de a. ophthalmica interna bulunmaktadir
(Prince ve ark. 1960).

A. maxillaris interna, a. ophthalmica externa’yi verdikten sonra a. sphenopalatina,
a. palatina major ve a. palatina minor adi verilen dallari vermektedir. Bu dallar verdikten
sonra damar a. infraorbitalis adini almadan 6nce, orbita’nin medial kenari boyunca
seyreden, glandulae nictitans’1, palpebralari, yakin fasiyal bélgeyi ve burada bulunan diger

orbital yapilari kanlandiran a. malaris’i vermektedir (Prince ve ark. 1960).

Siliyer bolge, gdzyasi bezi, supraorbital veya frontal bélge, goz kaslari, ethmoidal
bolge ve dolayli olarak da retinal arterlerin tamami a. ophthalmica externa’dan koken
almaktadir. insan goziinde gozin 6n segmentlerini a. ciliares anterior beslerken, arka
segmentlerinin a. ciliares posterior ve a. centralis retinae tarafindan kanlandiriimaktadir
(Schmetterer ve Kiel 2012). Siliyer bolge kedi disindaki butiin tirlerde a. ophthalmica’nin
siliyer dalindan koken alan iki adet a. ciliaris posterior longa tarafindan
kanlandirilmaktadir. Ya bu iki arterden ya da direkt olarak siliyer kokten sayisi ve ¢ikis
sekli hayvan tiirlerine gore degisen aa. ciliares posterior breves ve a. centralis retinae
koken almaktadir. Sclera icinde aa. ciliares posteriores breves birbiri ile anastomoz yapan
dallar vermektedir. Bu anastomozlarin n. opticus yakininda olusturdugu halkaya Zinn
Halkasi adi verilmektedir. Genel olarak bahsedilen bu vaskularizasyon kalibi memeliler

arasinda varyasyonlar géstermektedir (Prince ve ark. 1960).

Arteria ciliares posteriores longa bulbus oculi’ye girdikten sonra yatay olarak
bulbus oculi’nin her iki yaninda margo ciliaris’e dogru seyretmektedir (Prince ve ark.
1960). insanda da hayvanlarda oldugu gibi iris circulus arteriosus iridis major tarafindan
beslenmektedir. iris’in arterleri pupilla’nin hareketlerine uyum saglamak icin hafifce
kivrimli radyal bir seyir gostermektedir. Venalarinin seyri arterlerini takip etmektedir. Bu
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venalar tarafindan toplanan kan corpus ciliare’ye, buradan da v. vorticosae’lara ve siliyer
pleksusa drene olmaktadir (Schmetterer ve Kiel 2012). insanda corpus ciliare de iris gibi
circulus arteriosus major tarafindan beslenmektedir. Ancak processus ciliaris’in kapillar
damarlar iris’e nazaran choroidea’nin kapillar damarlarinda oldugu gibi daha genis ve

pencereli bir yapi gostermektedir (Schmetterer ve Kiel 2012).

Arteria ophthalmica externa’nin dallarindan biri olan a. lacrimalis, glandulae
lacrimalis’i kanlandirmaktadir. Bu damar bazen glandulae lacrimalis’te sonlanmayip, a.
ciliares anteriores’e, palpebralara ve konjunktiva’ya dallar gondermektedir. Ayni sekilde
a. ophthalmica externa’dan koken alan a. supraorbitalis foramen supraorbitale’den, bu
deligin olmamasi durumunda ise orbita’nin kenarindan gecerek alin bélgesinin derisini ve
bolgede bulunan bazi kaslar1 kanlandirmaktadir. Bu damarin bazen a. temporalis profunda
anterior’dan da koken alabilecegi bildirilmistir (Prince ve ark. 1960).

GOz kaslarini kanlandiran rami musculares’in sayisi ve kokeni tirden tire
varyasyon gosterebilmektedir. Her gdz kasi igin birkac¢ dal veren rami musculares direkt
ya da dolayli olarak a. ophthalmica externa’dan koken almaktadir. Rami musculares’in
dallar1 olan ve g6z kaslarinin dis yizlerinde seyreden a. ciliares anteriores, sclera’dan
bulbus oculi’ye girerek iris kokine dogru seyretmektedir. Musculus obliquus bulbi
ventralis’i kanlandiran dal genellikle a. malaris’ten koken almaktadir. Arteria ophthalmica
externa’nin bir dali olan a. ethmoidalis externa, foramen ethmoidale’den gecerek orbita’yi
terk eder. (Prince ve ark. 1960).

Kedilerde orbita’y1 kanlandiran arterlerin neredeyse tamaminin hem orbita i¢inde
hem de orbita disinda gorilen yogun vaskiler agdan kdken aldigi belirtilmistir (Prince ve
ark. 1960). Bu aglasmanin diger hayvanlarda bulundugu zaman hem tamaminin orbita
icinde kalmasi hem de yogunlugunun az olmasi ile kedilerden ayrildigi bildirilmistir
(Prince ve ark. 1960).

Gozin orbita icindeki hareketleri ve sabitlenmesinden sorumlu olan ve bu sebepten
cok aktif olan ektrinsik g6z kaslari, gosterdikleri aktiviteye bagh olarak da zengin bir
vaskularizasyon gostermektedir. Nervus opticus, a. ophthalmica interna’nin bir dali ya da
dallar1 ve meninkslerin damarlari yolu ile kanlandirilmaktadir. Meninksler arasinda

vaskularizasyonun en zengin oldugu katmani piamater olusturmaktadir. Piamater n.
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opticus’a ince uzantilar gondererek sinir icinde fasikul benzeri bolimlenmeler
olusturmaktadir. Bu pial uzantilar sinirin iginde vaskuler bir ag sekillendirmektedir.
Lamina cribrosa’nin araliklarindan giren bu uzantilar a. ciliaris posterior breves ya da

retinal arterlerden koken almaktadir (Prince ve ark. 1960).

Sclera a. ciliaris posterior breves tarafindan kanlandirilmaktadir. Vaskularizasyon
bu katmanda zayif olmasina ragmen damarlar sclera’yi delerek i¢ katmanlara gectiginden
bircok damar tarafindan delindigi gortilmektedir. Lamina episcleralis, sclera’ya gore daha
fazla vaskularizasyon gostermektedir. Conjunctiva a. ciliaris anterior, a. palbebralis ve a.
lacrimalis’in uzantilarindan kdken alan yogun bir vaskularizasyon sergilemektedir (Prince
ve ark. 1960).

Choroidea a. ciliaris posterior breves’ten koken alan dallar tarafindan
kanlandirilmaktadir. Kesin ¢izgilerle ayrilamamakla birlikte damarlarin ¢aplari dikkate
alinarak choroidea u¢ katmana ayrilmistir. Suprachoroidea’nin altinda bulunan ve Haller
katmani olarak da isimlendirilen dis katman en kalin damarlari icermektedir. Bu katmani
altinda Sattler katmani olarak isimlendirilen orta katman cap olarak daha kugcuk
damarlardan olusmaktadir. En ince damarlardan olusan i¢ katman ise koryokapillarlar
olarak isimlendirilmistir. Choroidea igten Bruch membranla sarilmaktadir. Choroidea’nin
damarlari bulbus oculi i¢indeki bitin damarlarin yarisindan fazlasini olusturacak kadar
yogun bir vaskularizasyon gostermekte ve retina’nin dis katmanlarinin kanlandiriimasini
da saglamaktadir. Tunica vasculosa bulbi’nin bélimlerinin ven6z drenaji orbitadan
ayrilmadan once v. ophthalmica externa’ya katilan birka¢ v. vorticosa tarafindan

saglanmaktadir (Prince ve ark. 1960).

insanda choroidea’nin arterleri a. ciliares posterior breves ve a. ciliares posterior
longa ile Zinn halkasinin dallarindan kdken almaktadir. Arterler n. opticus etrafinda
sclera’yi delerek choroideada dis orta ve i¢c olmak Uzere t¢ vaskiler katman olusturarak
yelpaze seklinde dagiimaktadir. Bu damarlar tarafindan getirilen kan bulbus oculi’nin her
ceyrek dairesi igin bir veya iki v. vorticosa’ya drene olmaktadir. Bu venalar sclera’ya
tutunmus bir sekilde v. ophthalmica’ya acilarak sonlanmaktadir (Schmetterer ve Kiel
2012). Choroidea’nin kapillar damarlari arka kutupta pencereli ve lobuler bir yapi
gosterirken periferde merdivene benzer bir gorunti vermektedir (Schmetterer ve Kiel
2012).
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Evcil memeli hayvanlarda dort grup retinal vaskiler kahp tanimlanmistir (De
Schaepdrijver ve ark. 1989). Ruminant, domuz ve carnivorlarda gorulen euanjiyotik veya
holanjiyotik diye isimlendirilen retinal vaskiler kalip retina’nin 1siga duyarli ana
boliminde yerlesmis kompakt bir damar pleksusundan olusmustur (De Schaepdrijver ve
ark. 1989). Diger hayvanlarda kan damarlari retina’nin kiglk bir boluminde
bulunmaktadir (De Schaepdrijver ve ark. 1989). Discus n. optici’nin hem merkezinden
hem de kenarlarindan bulbus oculi’ye giren ana damarlar retina icinde yuzlek
seyretmektedir. Tavsanda gorulen meranjiyotik kalipta damarlar myelinli sinir ipliklerinin
dagilim alani ile ¢akisan genis horizontal bir bantla sinirlandiriimistir (De Schaepdrijver
ve ark. 1989). Pauranjiyotik kalip ise at ve kobayda gorilmis ve discus n. optici’nin
etrafinda yogunlasmis birbirine yakin kan damarlarindan olustugu bildirilmistir (De
Schaepdrijver ve ark. 1989). Kuslarda oldugu gibi retina’nin tamamen damarsiz oldugu
ancak n. opticus’un etrafinda yogun damarl bir pecten oculi ile retina’nin kanlandirildigi
retinal vaskuler kalip ise ananjiyotik kalip olarak tanimlanmistir (De Schaepdrijver ve ark.
1989). Domuzda a. ve v. centralis retinae bulunmamaktadir (Middleton 2010). Yukaridaki
siniflandirmada goruldigi gibi domuzda retinal sirkilasyon holanjiyotik olup retina
icindeki ana damarlar hem nervus opticusin merkezinden hem de kenarlarindan yizlek
olarak seyretmektedir (Middleton 2010). Arteria carotis externa’dan koken alan a.
ophthalmica externa’nin bulbus oculi’ye verdigi aa. ciliares’den ayrilan 4 ana retinal arter
bulunmaktadir (Middleton 2010). Bu damarlar retina Gzerinde aga¢ gorinimli bir ag
olusturacak sekilde dallanmaktadir (Middleton 2010). Retinal arteryollerden koken alan
2-4 kat kapillar damar mevcuttur (Middleton 2010). Domuzda retinal vaskularizasyon
biatin bu yapilari ile birlikte insanin retina’si ile benzerlik gostermektedir (Middleton
2010).

Retina’nin fotoreseptdr hicreleri choroidea’nin kapillar aglarindan difiizyon yolu
ile beslenmektedir (Prince ve ark. 1960, Konig ve ark. 2014). Bu hiicrelere gegcmek icin
molekdllerin pigmentli tabakayi gecmeleri gerekmektedir. Miller hucreleri burada
retina’nin i¢ katmanlarina dogru bir difuzyon bariyeri sekillendirmektedir. Retina’nin
geriye kalan kismi retinal arter ve venalar tarafindan kanlandirilmaktadir (Kénig ve ark.
2014).
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insanda retina’nin  beslenmesi iki kaynaktan gerceklestirilmektedir. Bu iki
kaynaktan koroidal kan damarlari retina’ya gelen kanin %65-85’ini olusturarak retina’nin
dis katmanlarini kanlandirirken, a. centralis retinae ise retina’ya gelen kanin %15-35’ini
olusturarak i¢c katmanlari beslemektedir (Schmetterer ve Kiel 2012). Retina’da kapillar
damarlar ¢ katman halinde bulunmaktadir. Birincisi sadece n. opticus’un etrafinda
bulunan 1sinsal peri papillar kilcallar, ikincisi i¢ veya yuzlek pleksus, Gglncisu ise dis
veya derin katman kilcallarindan olusmaktadir. Retinal vaskularizasyonda kan arterden
arteryole, arteryolden kapillarlara, kapillarlardan prekapillar ventllere, buradan venllere
ve buradan da venlere drene olmaktadir. Kanin bu seyri sirasinda bir kan-retina bariyeri
de bulunmaktadir (Schmetterer ve Kiel 2012). Retina’nin tek avaskuler bolgesini tek katl
kapillar halka tarafindan cevrelenen makulanin merkezindeki foveal damarsiz bdlge

olusturmaktadir (Schmetterer ve Kiel 2012).

Genel olarak evcil memelilerde ve insanda goziin vaskularizasyonu temel diizeyde
verildikten sonra calismanin konusu olan domuzda go6ziin vaskularizasyonu hakkinda

temel bilgiler verilecektir.

2.7. Domuz Go6zuniun Vaskularizasyonsi

Domuzda a. ophthalmica externa, a. maxillaris’ten koken almaktadir. Bu damar
periorbita’nin lateralinde dikey bir rota izleyerek m. rectus lateralis ve m. rectus dorsalis’in
arasindan orbitaya girmektedir. Arteria ophthalmica externa orbitaya girmeden énce uzun
bir rota izler, bu durum diger evcil memeli hayvanlarda goriilmez (Prince ve ark. 1960).
Damar, orbitaya girdikten sonra g0zyas! bezini besleyen a. lacrimalis’i vermektedir.
Gozyasl bezinden sonra a. lacrimalis, a. palpebralis lateralis ve a. conjunctivalis adinda iki
dal vererek devam etmektedir. Arteria ophthalmica externa m. rectus lateralis’e dal
verdikten sonra m. rectus dorsalis’in altina girerek hem bu kasa hem de m. retractor
bulbi’ye dallar vererek devam etmektedir. Damar daha sonra, m. rectus dorsalis ve m.
levator palpebrae superior’un altindan mediale dogru ilerlerken m. obliquus bulbi
dorsalis’in Ust kenari boyunca iki dal vermektedir. Bu dallardan biri ayni zamanda bu kasi
da kanlandiran a. supraorbitalis’tir. Bu damarla birlikte dallanan diger dal aa. ciliares
anterior’u meydana getirmektedir. Arteria supraorbitalis canalis supraorbitalis’i gegtikten
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sonra alin bolgesinde devam etmemektedir. Koyunda oldugu gibi sinus frontalis icinde
dagilmaktdir. ikinci dal a. supraorbitalis’ten ¢ok daha kiigiik olan a. ethmoidalis’i
olusturmaktadir. Bu damar m. obliquus bulbi dorsalis’in altindan mediale dogru gecgerek

foramen ethmoidale’den gecerek orbita’yi terk etmektedir (Prince ve ark. 1960).

Arteria ophthalmica externa n. opticus’un esliginde m. retractor bulbi’nin medial
boslugu boyunca bulbus oculi’ye dogru seyreden a. ciliaris olarak devam etmektedir. Bu
damar n. opticus ile birlikte foramen opticum’dan gegerek orbitaya giren kiiguk bir damar
olan a. ophthalmica interna ile birlesir. Arteria ciliaris birkac dala ayrilir. En genis iki dal
a. ciliaris posterior longa, daha kictk olan dal a. centralis retinae adini alir. Arteria ciliaris
posterior breves horizontal bir meridyen boyunca biri medial digeri lateral olarak ilerleyen
iki a. ciliaris posterior longa arasindaki daldir. Nervus opticus i¢inden gegen bir a. centralis
retina bulunmaz. Bu damarin bulunmasi durumunda retina’nin vaskularizasyonunda
onemli bir rolu olmayacagi bildirilmistir. Siliyer vaskdiler sistemin degisik noktalari
boyunca m. retractor bulbi basta olmak tizere g6z kaslarina dallar vermektedir (Prince ve
ark. 1960).

Arteria maxillaris a. ophthalmica externa’yr verdikten sonra a. malaris’i
vermektedir. Evcil memeli hayvanlarda genel olarak durum bdyle olmasina ragmen
domuzlarda a. malaris genellikle a. infraorbitalis’ten kbken almaktadir. Ancak damarin
orijininin farkh olmasi dagiliminda ve kanlandirdigi bolgelerde bir farklilik meydana
getirmemistir. Arteria malaris m. obliquus bulbi ventralis’e ulasmadan 6nce periorbitaya
penetre olan a. nictitans adinda bir dal vermektedir. Bu damar harder bezini, m. obliquus
bulbi’yi ve glandulae nictitans’1 beslemektedir (Prince ve ark. 1960). Arteria malaris m.
obliquus bulbi ventralis’i gectikten sonra medial g6z agisinda biri alt g6z kapagini
besleyen digeri lst goz kapagini besleyen iki dal vermektedir. Arteria maxillaris yiizde
dagilarak sonlanmaktadir (Prince ve ark. 1960).

Arteria maxillaris a. buccinator adinda bir dal daha verdikten sonra a. infraorbitalis
ve a. sphenopalatina’yr vererek sonlanmaktadir. Arteria infraorbitalis foramen
maxillare’den girdikten sonra dis alveollerine kiclk dallar vererek foramen infra-
orbitale’den ¢ikmaktadir. Arteria sphenopalatina n. infraorbitalis’in altindan 6ne ve

mediale dogru seyrederek a. palatina major ve minor’u vermektedir. Bu damarlar sert ve
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yumusak damag@l beslemektedir. Damar bu dallari verdikten sonra foramen
sphenopalatinum’dan gecerek nazal boslukta dagilmaktadir (Prince ve ark. 1960).

Periorbita ile ekstraokiler diiz kaslarin olusturdugu koni (m. rectus dorsalis,
lateralis, medialis, ventralis) arasinda, bu koninin ucundan bulbus oculi’nin ekvatoru
seviyesine kadar olan bolgede vendz bir kilifin uzandigi bildirilmistir (Prince ve ark.
1960). Bir rezervuar yapisinda olan bu kilifin m. rectus dorsalis’e yakin aciklik disinda
kalan ekstraokiler dokulari tamamen kusattigi belirtilmistir (Prince ve ark. 1960).
Cukurlu ve yorgan benzeri bir gérinime sahip olan bu kilif extraokuler diiz kaslarin
olusturdugu koniyi tamamen doldurdugu icin orbital arter ve sinirler ya bu kilf ile
periorbita arasinda ya da m. retractor bulbi’nin olusturdugu koninin icinde seyretmektedir
(Prince ve ark. 1960). Arterlerin sikhikla vendz kilifa penetre olduklari da gorulmustur
(Prince ve ark. 1960).

Foramen orbitorotundum’dan gecerek intrakraniyal reteye drene olan sadece bir
venoz ¢ikis olmasina ragmen On tarafta birkag vena vendz kilifa drene olmustur (Prince ve
ark. 1960). Canalis supraorbitalis’in girisi sinirinda vendz kiliftan sekillenen v.
supraorbitalis’in bu kanal i¢indeki seyri sirasinda sinus frontalis’ten dallar aldigi, kanaldan
cikarak alin bolgesinde dagildigi gorilmastir (Prince ve ark. 1960). Vena supraorbitalis
palpebral acikhgin 6niinde v. facialis’e katilan v. angularis haline gelmistir (Prince ve ark.
1960). Vena supraorbitalis’in vendz kilifa katildigi noktaya yakin bir bélgede Ust g6z
kapaginin kanini toplayan v. palpebralis superior’un da bu kilifa katilcigi belirlenmistir
(Prince ve ark. 1960). Musculus obliquus bulbi dorsalis’in medialinde hem membrana
nictitans’in hem de glandulae nictitans’in vendz kanini tasiyan kigik bir v. nictitans’in
kilifa drene oldugu bildirilmistir (Prince ve ark. 1960). Vena palpebralis lateralis ile
birlesen v. lacrimalis’ler supralateral olarak iki veya (¢ ayri vena halinde kilifa drene
olmuslardir (Prince ve ark. 1960). Ust géz kapaginin venoz kaninin drenajinda alindan
asagl dogru inen v. temporalis superficialis’in birkag kiicuk dali da rol almistir (Prince ve
ark. 1960). ikisi m. rectus dorsalis’in insertion bélgesinin laterali ve mediali, biri de m.
rectus lateralis’in insertion bolgesinde olmak tzere U¢ adet vv. vorticosa bulbus oculinin
kaninin vendz kilifa tasinmasini saglamislardir (Prince ve ark. 1960). Doérdlncu v.
vorticosa ise m. rectus ventralis’in insertion bolgesinde kilifa katilmistir (Prince ve ark.

1960). Kuguk bir v. ethmoidalis’in kisa bir intraorbital seyirden sonra venoz kilifa drene
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oldugu goralmastir (Prince ve ark. 1960). V. sphenopalatina, v. palatina ve v.
infraorbitalis ilgili kanallardan gecerek orbitaya girdiklerinde agildiklari damara v. reflexa
adi verilmistir (Prince ve ark. 1960). Vena infraorbitalis’in v. reflex’e katildigi noktaya
yakin bir yerde v. palpebralis medialis inferior’un da v. reflex’e acildigi belirlenmistir
(Prince ve ark. 1960). Bu venanin domuzda bulunmayip diger hayvanlarda bulunan v.
palpebralis medialis communis’in alt dalinin fonksiyonunu yerine getirdigi iddia edilmistir
(Prince ve ark. 1960). Saccus lacrimalis’in kanini toplayan bir vena da v. palpebralis

medialis inferior’a katilmistir (Prince ve ark. 1960).

Vena reflexa adi verilen damar yukarida ismi gecen dallarin katilmasindan sonra
v. maxillaris interna’ya acilarak sonlanmaktadir (Prince ve ark. 1960). Vena maxillaris’in
iki v. temporalis profunda anterior’un katilmasi ile orbita’nin altinda caudal’e dogru
seyrettigi, bu seyri sirasinda m. pterygoideus ve m. masseter’i besleyen dallarin da
katildigi belirlenmistir (Prince ve ark. 1960). Bulla tympanica seviyesinde v. temporalis
superficialis’in de katilimi ile ventral’e yonelerek mandibula’nin caudal’inde v. jugularis
externa olarak seyrine devam ettigi gorulmistir (Prince ve ark. 1960). Mandibulanin
altinda bu damara 6nce v. maxillaris externa, biraz 6niinden ise v. facialis katiimislardir
(Prince ve ark. 1960).

G0z kiresinin vendz kanini toplayan birka¢ vv. ciliares posteriores n. opticus’un
etrafinda kiiglik bir ag sekillendirerek sinirin bulbus oculi’ye girdigi bdlgeden bulbus
oculi’yi terketmektedirler (Prince ve ark. 1960). Burada en belirgin vendz dal bu agdan
ayrilarak orbital venoz kilifa drene olmaktadir (Prince ve ark. 1960). Evcil domuzda
yapilan bir ¢calismada bulbus oculi’nin a. ciliares posteriores longae, a. ciliares posteriores
breves ve a. chorioretinalis tarafindan kanlandirildigi bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata
2006a). Calismaya gore corpus ciliare, a. ciliares posteriores longae’dan orijin alan
circulus arteriosus iridis major tarafindan beslenmektedir (Ninomiya ve Inomata 2006a).
Circulus arteriosus iridis major bulbus oculi’nin lateral kenari ve iris arasinda yaklasik
yarisini dolasarak processus ciliaris’in arteryollerini ve kapillar yataklari olusturmaktadir.
Processus ciliaristeki kapillar damarlar radyal olarak duzenlenmis, sikica paketlenmis
plaklar seklinde gorilmektedir. Bu damarlari marjinal kapillarlar, processus ciliaris
icindeki kapillarlar ve toplayici veniller sekillendirmektedir. Marjinal kapillarlar dizensiz

daralip genisleyen, kiimelenmis ve genis ¢apli (23.2-27.5um) bir gérinim sergilemektedir
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(Ninomiya ve Inomata 2006a). Bu damarlar bir gecit (thoroughfare channel)
sekillendirerek arteryoller ile toplayici venilleri direkt baglamaktadirlar. Processus
ciliaris, icindeki kapillarlar arteryoller ve marjinal kapillarlar tarafindan beslenmektedir.
Bu kapillarlarin bazilari processus ciliaris’leri birbirine baglamaktadir. Bu kapillarlar hem
daha kiglk capli hem de daha az dalgali bir yapi gostermekte olup toplayici vendllere
drene olmaktadir. Processus ciliaris’teki toplayici veniller pars plana’da bulunan
vendllere, bunlar da daha geriye dogru giderek choroidea’nin venilleri ile anastomozlar
yaparak bir plexus olusturmaktadir. Bu plexusta toplanan kan, koroidal venalar yolu ile

vena vorticosa’lara agiimaktadir (Ninomiya ve Inomata 2006a).

iris’i circulus arteriosus iridis major ve minor kanlandirmaktadir. Bu sirkiiler yapi
a. ciliares anterior tarafindan da desteklenmektedir. Circulus arteriosus iridis major’un
dallari pupilla’ya dogru radial seyirli kapillar bir ag olusturmaktadir. Bu ag zikzak veya
spiral bir 6zellige sahip olup, iris’te iki boyutlu vaskuler bir ag sekillendirmektedir.
Veniller de arterlere uyumlu bir sekilde dalgali bir yapi gdstermekte ve pars plana’da
bulunan venuller yolu ile vena vorticosa’lara drene olmaktadir. Epitel tabaka altinda
bulunan kapillarlar pupilla etrafinda bir ag 6rgiisu sekillendirerek iris’in blyik damarlarini

sarmaktadirlar (Ninomiya ve Inomata 2006a).

Palpebra tertia ve tunica conjunctiva bulbi, a. ciliares anterior ve kismen de a.
ciliares posterior longa tarafindan beslenmektedir. G6z kapagindaki kapillarlar tel toka
benzeri donguleri olan siki kapillar yataklar sekillendirmektedir. Tunica conjunctiva
bulbi’de bulunan kapillarlar basal membrana yakin ve paralel seyirli, nispeten kalin, tek
kath kapillar yataklar olusturmaktadir. G6z kapagi ve conjunctiva’nin vendlleri stroma’da
daha derine yerlesmis ve kapillar aglarin altinda vendz pleksuslar sekillendirmislerdir. Bu
pleksuslarda tasidiklar kani vena vorticosa’lara bosaltmaktadir (Ninomiya ve Inomata
2006a).

Nervus opticus’un laminar kismi a. chorioretinalis ve longitudinal pial damarlar
tarafindan beslenmektedir. Nervus opticus’u besleyen kapillar damarlarla choroidea’yi
besleyen kapillar damarlar arasinda baglanti bulunamamistir. Nervus opticus’un venéz

kani v. ciliaris posterior’a drene olmaktadir (Ninomiya ve Inomata 2006a).
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Retina a. chorioretinalis tarafindan beslenmektedir. Damar dort veya bes dala
ayrildiktan sonra discus nervi optici’nin periferinden retina’ya girmektedir. Retinal arterler
corpus ciliare’nin tabanina dogru dalgali bir yapi gostermektedir. Limen capi 60.5-
65.6pum olan ana dallar cogunlukla arterin sag acisinda yan dallar vererek daha kiguk
arteryollere dallanmaktadir. Capi 6.7-14.5 um olan prekapillar arteryoller nispeten uzun
bir yap1 gostererek kapillarlarin yaptigi agimsi yumak icerisine uzanirlar. Prekapillar
arteryolerin dallandigi boélgede “intra-arteryel yastik™ adi verilen ve dallanma bélgesinde
kan akisini kontrol edebilen luminal konstriksiyonlar gdzlenmektedir. Evcil domuzda
periarteriolar damarsiz bélge bulunmamakta ancak seyrek bir kapillar ag bulunmaktadir.
Retinal kapillarlarin ¢api ¢cok ince (3-4 um) ve retina’nin yuzeysel bélumlerinde (corpus
vitreum) ince bir ag sekillendirmektedir. Bu damarlar retinal kapillar agin hemen altinda
bulunan ven6z agin icine postkapillar veniller ile drene olmaktadirlar. Veniller daha
biuylk venalara, bu venalar da discus nervi optici yaninda bulunan v. retinalis’ler ile vena

ciliaris posterior’a agtlarak sonlanmaktadir (Ninomiya ve Inomata 2006a).

Acrteriae ciliares posterior breves gozin 6n segmentlerine dogru giden ve bitin
choroidea’yr besleyen dallar vermektedir. Choroidea’yl besleyen arterler ve kapillar
damarlar bu bélgenin kanini toplayan venalar ile uyumlu bir sekilde paralel seyirli diz bir
yap! gostermektedirler. Bu arterler prekapillar arteryoller icinde iki veya (¢ dala
ayrilmaktadir. Choroidea’nin prekapillar arteryolleri genis caph (19.2-22.2 pm) ve
retina’daki arteryollerin aksine kapillar damarlara ayrilmadan cok kisa bir seyir
izlemektedir. Choroidea’nin kapillar damarlarinin serbest bir sekilde anastomoz yaptigi,
cok yogun, retina’ya oranla genis capli, sintizoid sekilli ve diiz bir yapi sergiledikleri
gortulmektedir (Ninomiya ve Inomata 2006a). Choroidea’nin kapillar yataklari bulbus
oculi’nin i¢ duvari boyunca 6ne dogru yogunlugu azalmak sureti ile devam ederek ora
serrata diizeyinde corpus ciliare’nin damarlar ile birlesmektedir. intra-arteryel yastiklar
retina’da oldugu gibi choroidea’nin prekapillar arteryollerinde de siklikla gbzlenmektedir.
llgili arteryol ve venillerle choroidea’nin kapillar damarlari da ok kisa bir yapi
gostermektedir. Bu venlller daha sonra 40 um capli genis venuller haline gelmektedir.
Choroidea’nin venalari 6ne dogru, arterler ile paralel seyirli ve bulbus oculi’nin
kavislenmesine uygunluk gostererek v. vorticosa’lara katiimaktadir (Ninomiya ve Inomata
2006a).
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Ozetle, domuz gézii memeli hayvanlar arasinda insan goziine en ¢ok benzeyen
g6zdir. Evcil domuzun gozlerinin vaskuler yapisini ortaya koymaya yonelik ¢alismalar
vardir. Bu calismalarda, insan gozinde vaskilarizasyona baglh bozukluklarin
tanimlanmasi, teshisi ve tedavisinde faydalaniilmak tzere bir g6z modeli olusturulmasi
hedeflenmistir. Diger taraftan literattirde, evcil domuzun vahsi atasi olarak sayilan bayagi
yaban domuzunda benzer bir calismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla, bu galismada
Turkiye’de cok genis bir cografyada bulunan bayagi yaban domuzu gézinln vaskiler
yapisinin, makroanatomik, histolojik ve korozyon kast teknigi kullanilarak SEM
goruntaleri ile incelenmesi amaclanmistir. Calisma sonunda elde edilecek bulgularin hem
evcil domuzda hem de diger hayvan tirlerinde yapilan calisma sonuglari ile
karsilastirilmasi hedeflenmektedir. Verilerin, insan gozinde tanimlanan vaskiler
patolojilerin tanimlanmasina, teshisine ve tedavisine Isik tutacagi dusuncesiyle

olusturulabilecek bir goz modeline katki saglayacagi dustinilmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez calismasinda av sezonunda avlanmis 20 adet yaban domuzunun gozleri
kullaniimistir. Rutin makroanatomi diseksiyon yontemleri ile diseksiyonu yapilan 10 adet
domuza ait gozlerin vaskularizasyonunu degerlendirmek icin korozyon kast teknigi
kullaniimistir. Vaskularizasyonun histolojisini ortaya koymak icin ise 10 adet domuzun
g6z Crossmon’un Modifiye ¢l boyama teknigi kullanilarak boyanmistir.

Organ ve dokularin vaskularizasyonunu G¢ boyutlu bir sekilde ortaya koymak icin
bir kopyasinin olusturulmasi esasina dayanan korozyon kast tekniginin uygulama

asamalari asagida 6zet olarak verilmistir (Giuvarasteanu 2007, Verli ve ark. 2007).

3.1. Kast Oncesi Damarlarin Hazirlanmasi

Kanin pihtilasmasini engellemek igin antikoagulan ve anestezik madde verilmesi,
kanulin fikzasyonu igin damarin secilmesi, yikanmasi ve fikzasyonu damarlarin kasta
hazirlanmasi asamasinda yapilacak olan én hazirliklardir (Giuvarasteanu 2007, Verli ve
ark. 2007). Canl bir hayvanda calisildiginda kanin damarlarda pihtilasmasini engellemek
icin heparin gibi bir antikoagulan maddenin subkutan veya kalp kaslarina enjeksiyonunun
kaliteli bir kast elde edilmesi icin gerekli oldugu belirtilmistir (Verli ve ark. 2007).
Hayvanin anesteziye alinmasi ve calismanin yapilacagi bolgeye uygun bir damarin
secilerek kanuliin fikzasyonu da calismanin Kkalitesini etkileyen unsurlardir. Calismada
ilgilenilen bdlgeye resin akisinin daha iyi olmasi icin hayvanin diger bélgelerine giden
damarlara ligattir konulmasi ¢alismayi daha verimli ve ekonomik hale getirecektir. Bas ve
boyun ile ilgili bir calisma yapildiginda aorta descendens’e ligatuir konulmasi gibi (Verli
ve ark. 2007).

Dolasim sisteminde kalan kanin uzaklastirmak amaciyla damarlarin yilkanmasinda
temel olarak alkalin soltisyonlar tercih edilir. PBS (Phosphate Buffered saline), Tyrode’nin

sollisyonu veya Ringer’in solisyonu da damarlart yikamada kullanilabilecek
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solusyonlardir. Bu solusyonlar damara, manuel veya bir perflizyon cihazi kullanilarak
verilebilir (Verli ve ark. 2007).

Kast oncesi damarlarin fikzasyonu; resinin damarlardan dokulara gegisini
onlemek, damar duvarlarinin resine direncini artirmak ve resinin perfiizyonu sirasinda
damarlarin genislemesini minimalize etmek icin yapilmaktadir (Verli ve ark. 2007). Bunu
yapmak icin glutaraldehit, formaldehit ve paraformaldehit gibi degisik konsantrasyonlarda
fikzatifler kullaniimaktadir (Verli ve ark. 2007). Embriyonik veya fotal dokularda
yapilacak calismalarda bu fikzatiflerin dlsik konsantrasyonlarini kullanmak gerektigi
bildirilmistir (Hodde ve ark. 1990). Ayrica fikzasyon sonrasi damarlarin bir tuz soliisyonu
ile yikanmasinin resinin damar duvarina penetrasyonunu kolaylastiracagi vurgulanmistir
(Verli ve ark. 2006).

Yapilan cgalismada kullanilan materyaller 6li hayvanlarin gdzleri oldugundan
damarlarin kast i¢in hazirlanmasi sirasinda elde edilen yaban domuzu kafalarinda a. carotis
communis dextra ve sinistra ayri ayri bulunarak kanul yerlestirilmistir. Bu damarlara 37°C
sicaklikta phosphate buffer solution’u (PBS) bir siringa yardimi ile manuel basing altinda
verilerek damarlarda kalan kanin temizlenmesi hedeflenmistir. Perflizyon islemine kan
tamamen temizlenip v. jugularislerden berrak bir sekilde PBS gelinceye kadar devam
edilmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra her iki tarafin a. carotis communis’leri diseke
edilerek a. ophthalmica externa’lara ulasiimis ve bu damarlara kandller yerlestirilmistir.
Damarlar tamamen kandan temizlendikten sonra fikzasyon icin amaca uygun olarak
hazirlanmis formaldehit solusyonu yine ayni damar kullanilarak manuel olarak perfiize
edilmistir. Fikzasyon sonrasi damarlar tuzlu su solusyonu ile yikanmis ve resin

enjeksiyonu i¢in hazir hale getirilmistir.

Resin Kullanilarak Vaskiler Kast

Vaskiler kast icin Gretilen materyallerde asagida maddeler halinde verilen
ozelliklerin bulunmasi gerekmektedir:

a. Toksik olmamal.

b. Damar ve dokularda morfolojik degisikliklere sebep olmamali.

c. Viskozitesi disuk olmal.
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a

Kapillar damarlara nifuz edebilecek kadar kiiguk partiktllere sahip olmali.
Dokulara ve dokularin intersitisyel araliklarina penetre olmamali.
3 ile 15 dakika arasinda polimerize olabilmeli.

Damar limeni ve endotelyal yapilari kopyalayabilmeli.

> @ o

Polimerizasyon sirasinda biiziismeye ugramamali.

Mikrodiseksiyona izin vermeli

J.  Korozyona direncli olmali.

k. Diseksiyon sirasinda bir buytte¢ yardimi ile gorilebilir olmali.

I.  Kurutma sirasinda yapisal konfigurasyonunu korumali.

m. Kaplama sirasinda degisime ugramamali.

n. Sem analizi sirasinda elektron bombardimanina direncli olmali.

o. Kaliteli gorintl vermeli.

p. Kantitatif analizi yapilabilmeli (Hodde ve ark. 1990, Giuvarasteanu 2007, Verli
ve ark. 2007, Minnich ve Lametschwandtner 2010).

Yukarida sayilan sartlarin hepsini bir arada tasiyan bir kast materyalinin
bulunmadigi bildirilmistir (Lametschwandtner ve ark. 1990). Mercox, Technovit, Trylon

ve Batson 17 bugun kullanilan ticari metil metakrilat karisimlaridir (Giuvarasteanu 2007).

Homojen bir kast elde edebilmek igin perfuzyonun optimal enjeksiyon hizinda
yapilmasi gerektigi bildirilmistir (Lametschwandtner ve ark. 1990, Verli ve ark. 2006,
Verli ve ark. 2007). Enjeksiyon yavas olmasi durumunda kastin bitin damarlara
ulasamayacagi, hizl oldugunda ise damarlarda ruptur meydana gelecegi belirtilmistir
(Lametschwandtner ve ark. 1990). Resin ile vaskdler kast tamamlandiktan sonra en az 30
dakika hayvana herhangi bir muamele yapilmamasi gerekmektedir (Lametschwandtner
ve ark. 1990, Verli ve ark. 2006, Verli ve ark. 2007). Bu siireden sonra ise resinin tamamen
polimerize olmasi icin 30 dakika ile 24 saatlik bir periyotta, 40-60 °C’de sicak su
banyosunda tutulmasi gerektigi vurgulanmistir (Lametschwandtner ve ark. 1990, Verli ve
ark. 2006, Verli ve ark. 2007).

Yapilan calismada diseke edilerek Kkateterizasyonu yapilan a. ophthalmica
externa’lardan belli Olctlerde hazirlanmis metilmetakrilat-Mercox perfuzyonu belli bir

basing altinda (120 mmHg) ve uygun perfiizyon hizinda gerceklestirilmistir. Enjeksiyon
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manuel olarak yapilmistir. Karisimin bir silikon tabancasina yardimi ile verilmesi, basinci
sabit tutarak daha hizli ve kolay bir perfiizyon imkani saglamistir. Kast materyalinin
enjeksiyonu sonrasi gozler, tamamen polimerize olmasi i¢in 24 saat boyunca 40-60 °C’de

sicak su icinde bekletilmistir.

3.2. Korozyon

Korozyon, kastin etrafindaki dokunun farkli konsantrasyonlardaki sodyum
hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) solusyonlari ile ortadan kaldiriimasi
islemi olarak tanimlanmistir (Lametschwandtner A. 1990, Verli ve ark. 2006, Verli ve ark.
2007 ). Korozyonu hizlandirmak icin solusyonun strekli 40 °C sicaklikta kalmasi gerektigi
bildirilmistir (Lametschwandtner A. 1990, Verli ve ark. 2006, Verli ve ark. 2007 ).

Bu calismada gozler 50 °C’lik etlivde tekrarlayan potasyum hidroksit (KOH)

soliisyonlarinda 2-3 gun bekletilerek damarlarin etrafindaki dokunun erimesi saglanmistir.

3.3. Diseksiyon

Dokularin diseksiyonunun korozyon dncesinde, korozyon sirasinda ve sonrasinda
yapilabilecegi belirtilmistir (Lametschwandtner ve ark. 1990, Verli ve ark. 2007). Bu

calismada dokularin diseksiyonu metilmetakrilat enjeksiyonundan 6nce yapilmistir.

3.4. Kurutma

Korozyona tabi tutularak diseksiyonu yapilan érnekler oda sicakliginda kuru hava
kullanilarak, bir inkibator kullanarak, kurutucu kullanarak, dondurarak veya Kkritik
kurutmaya tabi tutularak kurutulabilmektedir (Lametschwandtner ve ark. 1990, Verli ve
ark. 2007). Orneklerin oda sicakhiginda hava ile kurutulmasi metodunun en basit ve sik
kullanilan metot oldugu bildirilmistir (Lametschwandtner ve ark. 1990, Verli ve ark.
2007). Suyun buharlasmasi sonucu damar agi ylzeyinde meydana gelen yiksek gerilimin
bu metodun en 6nemli dezavantajlarindan biri oldugu belirtilmistir (Lametschwandtner ve

ark. 1990, Verli ve ark. 2007). Yizey gerilimini dustrmek icin konsantrasyonu artan alkol
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solusyonlarinda 6rnegin bekletilmesi tavsiye edilmistir (Lametschwandtner ve ark. 1990,
Verli ve ark. 2007). Liyofilizasyon olarak bilinen dondurarak kurutma metodu disuk
basing altinda disik sicaklhikta dokudaki ugucu maddelerin uzaklastirilarak kurutulmasi
stireci olarak tanimlanmistir (Lametschwandtner ve ark. 1990, Verli ve ark. 2007). Bu
metodun uygulanmasinda 6zel ekipmanlara ihtiyagc duyulacadi vurgulanmistir
(Lametschwandtner ve ark. 1990, Verli ve ark. 2007). Kritik nokta kurutma metodunda
ise kurutulacak doku belli bir basing altinda ugucu bir sivi ile ayni ortama birakilarak
sivinin buharlastirilirken dokunun kurutulmasi saglanmaktadir (Lametschwandtner ve ark.
1990, Verli ve ark. 2007).

Yapilan calismada elde edilen kastlar kuru materyaller oldugundan 6zel bir
kurutma yontemine gerek duyulmamistir. Korozyon islemi tamamlanan damar kastlari

oda sicakhginda kurutulmustur.

3.5. Kaplama

Elektron iletkenligi olmayan materyallerin SEM ile goruntilebilmesi icin iletken
olan bir materyal ile kaplanmasi gerekmektedir. Bu amacla metal bir platform Uzerine
yerlestirilen doku altin, palladyum, altin-palladyum ve carbon-altin gibi bir metalle
kaplanmaktadir (Verli ve ark. 2007).

Kurutma isleminden sonra dokular aliminyum plakalara yerlestirilmis ve altin ile
kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra damarlar JEOL JSM-5500LV markali taramali
elektron mikroskobu kullanilarak gorinttlenmistir. Dokularin kaplama islemi ve SEM

analizi Mustafa Kemal Universitesi Arastirma ve Uygulama Laboratuari’nda yapiimistir.

3.6. Materyallerin Histolojik Degerlendirme icin Hazirlanmasi

Istk mikroskobik incelemeler igin alinan doku ornekleri %10 ‘luk nétr formol ile
tespit edildikten sonra, 24 saatlik yikama islemini takiben dereceli alkollerden gegirildi.
Ksilolde bekletildikten sonra parafin icine gdmdulerek bloklama islemi yapildi. Hazirlanan

parafin bloklardan 5-6 mikronluk seri kesitler alindi. Goziin genel yapisini ortaya koymak
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amaciyla Crossmon’un modifiye tcli boyama teknigi (Crossmon 1937, Denk ve ark. 1989)
ile boyandi. Boyamasi yapilan kesitlerin dehidrasyonlari yapildiktan ve ksilolde
parlatildiktan sonra Entellan® kullanilarak kapatildi. Elde edilen preperatlar Olympus BX50
arastirma mikroskobunda incelenerek uygun gorilen bélgelerin fotograflari cekildi ve

calisma icerisinde kullanildi.
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4. BULGULAR

incelenen gozlerde bulbus oculinin boyutlari kumpas kullanilarak 6lgiilmiis ve
ortalama olarak axis bulbi externus’un 26-28 mm, ekvatorun 26-28 mm ve dorso-ventral

caplarinin 25-27 mm oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen kastlar elektron mikroskobunda incelenmeden dnce makroskopik
olarak fotograflandi ve bulbus oculi’yi kanlandiran damarlar isimlendirildi (Sekil 4.1.,
Sekil 4.2.). Bulbus oculi’ye kan getiren ana damarlarin a. maxillaris’ten koken alan a.
ophthalmica externa ve rete mirabile epidurale’den kdken alarak foramen opticum’dan n.
opticus ile birlikte orbitaya giren a. ophthalmica interna oldugu tespit edildi (Sekil 4.2.).
Bulbus oculi’nin laterale ve mediale dogru seyreden iki adet aa. ciliares posterior longa,
2-4 adet aa. ciliares posteriores breves ve a. chorioretinalis tarafindan kanlandirildigi

belirlendi (Sekil 4.1., Sekil 4.2.). iris’in etrafinda a. ciliaris posterior longa’larin birbirleri

ile anastomozlar yaparak circulus areteriosus iridis major’u olusturdugu tespit edildi (Sekil
4.1, Sekil 4.2.).

Sekil 4. 1. Bulbus oculi'den elde edilen kastlarin genel gériintisii (Onden goriiniim) pl: a. ciliaris posterior
longa, pb: a. ciliaris posterior breves, cr: a. chorioretinalis, cam: circulus arteriosus iridis majo
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Sekil 4. 2. Bulbus oculi'den elde edilen kastlarin genel gériintisi (Yandan gériniim). oe: a. ophthalmica

externa, oi: a. ophthalmica interna, pl: a. ciliaris posterior longa, pb: a. ciliaris posterior breves, cr: a.

chorioretinalis, cam: circulus arteriosus iridis major

Processus ciliaris’leri sekil 4.1. ve sekil 4.2.’de goruldigu gibi a. ciliaris posterior
longa’dan koken alan circulus arteriosus iridis major’un kanlandirdigi tespit edildi. Her bir
processus ciliaris’in kapillarlarinin paralel seyirli ve sarmallar yaparak uca dogru ilerledigi
goruldu (Sekil 4.3.). Literatirde (Ninomiya ve Inomata 2006a) marjinal kapillarlar olarak
isimlendirilen bu kapillar damarlarin seyirleri sirasinda diizensiz genisleme ve daralmalar
sergiledigi gozlendi (Sekil 4.4.). Processus ciliaris icerisinde aglar olusturan bu damarlarin
toplu igne basi benzeri genislemeler yaparak sonlandigi belirlendi (Sekil 4.3.). Her bir
processus ciliaris’e ait marjinal kapillar agin komsu kapillar aglarla anastomozlar yaptigi
gozlendi (Sekil 4.3.). Marjinal processus ciliaris igindeki kapillarlarin marga ciliaris’e dogru

drene oldugu toplayici venuller gérintilenemedi.
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Sekil 4. 3. Processus ciliaris'in kapillar damarlari (SEM). pc: processus ciliaris marjinal kapillarlar, ch:
choroidea, oklar: processus ciliaris igindeki kapillarlar

Processus ciliaris’lerin histolojik fotograflarinda kapillarlarin dizensiz dagilimi
goraldu (Sekil 4.5.).

iris’i kanlandiran damarlarin circulus arteriosus iridis major’dan koken aldigi
belirlendi. iris etrafinda halka olusturan bu damardan koken alan arteryollerin pupilla’ya
dogru zikzak olusturarak spiral bir seyir izledigi, birbirleri ile uyumlu ondulasyon
gosterdigi belirlendi (Sekil 4.6., Sekil 4.7.). Damarlarin pupilla’ya dogru tel toka
sonlanmasina benzer bir sonlanma sergiledigi gorildi (Sekil 4.6., Sekil 4.7.). Bu
damarlarin etrafinda kapillar damarlarin ag sekillendirdigi gozlendi (Sekil 4.6.).
Arteryollerin pupilla’ya dogru sonlandigi boélgelerde damarlarda tomurcuk benzeri
olusumlar belirlendi (Sekil 4.7.). iris’in kapillar aglarini olusturan damarlarin 6zellikle
dallanma bdlgelerinde olmak Uzere daralmalar sergiledigi saptandi (Sekil 4.8.). Ana
damarlardan ayrilan yan dallarin dik agi olusturacak sekilde ayrildigi tespit edildi (Sekil
4.8.).
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Sekil 4. 4. Marjinal kapillarlarda gérulen diizensiz genisleme ve daralmalar (SEM). siyah asteriksler: kapillar
limenindeki genislemeler, beyaz asteriksler: kapillar l[imenindeki daralmalar

Sekil 4. 5. Processus ciliaris'in histolojik goriintiisil. cs: corpus ciliare, oklar: processus ciliaris kapillarlari, ok
baslari: pars ciliaris retinae
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Sekil 4. 7. iris’in vaskiilarizasyonunda damar sonlarinda gériilen tomurcuklanmalar (SEM).
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Sekil 4. 8. iris kapillarlari (SEM). oklar: dallanma bolgelerinde gériilen daralmalar

Iris’in histolojik kesitlerinde damarlarin bir hat Gzerinde dizildigi belirlendi (Sekil
4.9.). Damarlarin elektron mikroskobu gortntilerinde oldugu gibi spiral seyir izledigi tespit
edildi (Sekil 4.9.). Arteryollerin etrafinda cok sayida kiicik kapillar damarlarin bulundugu
goruldu (Sekil 4.9.).

Choroidea’nin a. ciliaris posterior breves’ten koken alan dallar tarafindan
kanlandirnlldi§i  belirlendi. Bulbus oculi’de en yodun vaskularizasyonun choroidea
bolgesinde oldugu tespit edildi (Sekil 4.10.). Koroidal arterlerin diz ve birbirine paralel
seyrettigi goraldi (Sekil 4.10.). Bolgenin drenajini saglayan venalarin arterlere eslik ettigi
saptandi (Sekil 4.10., Sekil 4.11, Sekil 4.12.). Arter ve venalarin kenetlenmis sekilde gozin
on segmentlerine dogru seyretttigi goruldu (Sekil 4.10., Sekil 4.11, Sekil 4.12.). Koroidal
arterlerin dallanma bolgelerinde ana damardan dik agi olusturacak sekilde ayrildigi gozlendi
(Sekil 4.10.). Bu damarlarin verdikleri dallarin baslangi¢c kisimlarinda damar limeninde
intra-arteryel yastik olarak tanimlanan daralmalara rastlandi (Sekil 4.10.). Arterlerin
birbirleri ile anastomozlar yaptigi gozlenirkenarter-ven anastomozu tespit edilemedi (Sekil
4.13.).
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Sekil 4. 9. iris’in vaskularizasyonunun histolojik géruntiisti. cab: camera anterior bulbi, cpb: camera posterior
bulbi, s: musculus sphincter pupilla, d: musculus dilatator pupilla, asteriksler: kan damarlari, ok basi: pars
iridica retinae
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Sekil 4. 10. Choridea’nin vaskularizasyonu (SEM). cra: choroidea’nin arteri, asteriksler: dallanma bélgelerinde
gorilen intra-arteryel yastiklar (Bulbus oculi’nin disindan goriinis)
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Sekil 4. 12. Choroidea’nin damarlari (SEM). a: arter, v: vena, pca: prekapillar arteryol, asteriks: arter-arter
anastomozu (Bulbus oculi’nin disindan goriinis)
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Sekil 4. 13. Prekapillar damarlarda anastomozlar (SEM). asteriksler: arteryoller arasi anastomozlar

Choroidea’y! kanlandiran arterlerin kapillar aglari olusturan prekapillar arteryoller
haline gelmeden oOnce iki U¢ kez daha dallandigi gorildi (Sekil 4.10., Sekil 4.11.).
Prekapillar arteryollerin retinal arteryoller ile kiyaslandiginda daha kisa bir seyir gosterdigi
ve daha kalin bir capa sahip olduklari tespit edildi (Sekil 4.12.). Kapillar damarlarin sinuzoid
sekilli, sinirsiz anastomoz yapan kapillar yataklar sekillendirdigi gozlendi (Sekil 4.14., Sekil
4.15.). Duizensiz yerlesen kapillar aglarin komsu prekapillar damarlarin olusturdugu kapillar
aglarla cok sayida anastomoz yaptigi saptandi (Sekil 4.14., Sekil 4.15.)

Choroidea’nin histolojik gérintustinde irili ufakl birgok kan damari géraldu (Sekil
4.16.). Kapillar yataklarda kanin akis yoninun prekapillar damarlarin kapillar yataklara
acildigi bolgelerdeki genislemelere dogru oldugu belirlendi (Sekil 4.16.). Vaskularizasyon
acisindan sclera ile aralarinda kiyaslanamayacak kadar biylik fark oldugu tespit edildi (Sekil
4.16.).
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Sekil 4. 14. Choroidea’nin vaskularizasyonu. Prekapillar damarlarin kapillar yataklara agilmasi (SEM). (Bulbus
oculi’nin icinden gorins)
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Sekil 4. 15. Choroidea’nin kapillarlari (SEM). pca: prekapillar arteryoller (Bulbus oculi’nin iginden gorunis)
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Sekil 4. 16. Choroidea’nin histolojik goriintiisu. s: sclera, c: choroidea, a: arter, v: vena

Nervus opticus’un bulbus oculi’ye giris yeri olan discus nervi optici’den elde edilen
histolojik bulgularda n. opticus etrafinda yogun bir vaskularizasyon oldugu belirlendi (Sekil
4.17., Sekil 4.18.). Sclera’yi delerek Bulbus oculi icine giren bircok arter ve venanin varligi
tespit edildi (Sekil 4.17., Sekil 4.18.). Venalar limenlerinin daha genis, damar duvarlarinin
daha ince, gevsek ve diizensiz sekilli olmalari ile arterlerden ayrildi ($Sekil 4.17.). Limbus
cornea’dan elde edilen bulgularda ise cornea’nin avaskiler oldugu, limbusta episcleral arter
ve venalarin bulundugu, korneoscleral bileskede sinus venosus sclerae’nin (Schlemm
kanali) varligi saptandi (Sekil 4.19.).
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Sekil 4. 17. Discus nervi optici'nin histolojik goriintisi. o: nervus opticus, s: sclerae, ¢: choroidea, v: vena
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Sekil 4. 19. Limbus boélgesinin histolojik gorunttsu. L:limbus, s: sclerae, cs: corpus ciliare, k: kan damarlari,
a: arter, v: vena, ok basi: sinus venosus scleraea, ok: fibrae zonularis ,i: iris, e: lamina epitelialis cornea
,asteriks: trabekiler ag (Fontana yariklari) , cab: camera anterior bulbi

46



Retina’nin choroideaya yakin katmanlarinin choroidea’nin kapillar damarlari
tarafindan kanlandirildigi saptandi. Choroidea’nin kapillarlarinin balpetegini andiran
hekzagonal yapilar sekillendirdigi gozlendi (Sekil 4.14, Sekil 4.15). Winslow’un yildizlari
olarak isimlendirilen bu kapillar yataklarda kanin akis yonlnin prekapillar damarlarin
kapillar yataklara acildigi bolgelerdeki genislemelere dogru oldugu belirlendi (Sekil 4.20.).
Retina’nin avaskiler bolgelerinde gorilen bu aglasma sekli vaskiler bolgelerinde gorilmedi
(Sekil 4.21.). Vaskiler bolgelerde kapillar aglarin dizensiz dagildigi tespit edildi (Sekil
4.21.).
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Sekil 4. 20. Retina’nin avaskdler bélgesi (SEM). oklar: kanin akis yoénu, asteriks: prekapillar damarin kapillar
yataklara acildigi genislemis bolge
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Sekil 4. 21. Retina’nin vaskdler bolgesi (SEM).

Retina’dan elde edilen histolojik bulgularda noroepitel katmanin bitin kesitlerde
ayrilmaya maruz kaldigir goraldd (Sekil 4.22.). Diger retinal katmanlar histolojik olarak
tespit edildi (Sekil 4.22.). Retina’nin membrana limitans interna’sinin altinda siralanmis kan
damarlarina rastlandi (Sekil 4.22.). Retina’nin diger katmanlarinda da vaskularizasyonun
oldugu goraldi (Sekil 4.23.). Retina’nin i¢ katmanlarinda tespit edilen kapillar kan
damarlarinin iginde eritrositlere rastlandi (Sekil 4.23.).
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Sekil 4. 22. Retina’nin histolojik goéruntisd. a: stratum nucleare externum, b: stratum plexiforme externum, c:
stratum nucleare internum, d: stratum plexiforme internum, e: stratum ganglionare, f: stratum neurofibrarum,
asteriksler: retina’nin membrana limitans interna’sinin altinda siralanmis genis ¢apli kan damarlari , ok
baslari: retina’nin i¢ katmanlarinda dar ¢aph kapillar kan damarlar

Sekil 4. 23. Retina’nin i¢ katmanlarinda kan damarlari. Asteriksiler: kan damarlari icindeki eritrositler
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5. TARTISMA

Yaban domuzlarinda bulbus oculi’nin boyutlarinin evcil domuzda yapilan
calismalarda 6l¢ilen boyutlar ile karsilastirildiginda belirgin bir fark géstermedikleri tespit
edilmistir (Middleton 2010).

Evcil domuzda yapilan ¢alismalarda bulbus oculi’nin kanlandirilmasini saglayan
damarlarin a. ophthalmica externa’dan koken aldigi bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata
2006a). Bu damarin bulbus oculi’ye girmeden dnce a. ciliares posterior longa, a. ciliares
posterior breves ve a. chorioretinalis adinda dallara ayrildigi belirtilmistir (Ninomiya ve
Inomata 2006a). Tavsanda yapilan calismada bu damarlara ek olarak a. ciliares anterior’un
da bu bolgeden dallandigi ve a. chorioretinalis’in a. centralis retinae, a. ciliares posterior
longa ve a. ciliares posterior breves’in anastomozlarinin sonucu olusmus bir damar oldugu

vurgulanmistir (Ninomiya ve ark. 2008).

Farelerde yapilmis calismada a. ophthalmica externa’nin bulbus oculi’ye girmeden
Once a. centralis retina, a.ciliares posterior longa medialis ve a.ciliares posterior longa
lateralis olarak dallandi§i g6zlemlenmistir (Ninomiya ve Inomata 2006b). Hamsterlarda ise
bulbus oculi’nin a. ciliares posterior longa tarafindan kanlandirildigi, bu damarin n. opticus
ile birlikte discus nervi optici’den bulbus oculi’ye girdikten sonra a. centralis retina,
a.ciliares posterior longa medialis ve a.ciliares posterior longa lateralis’e ayrildigi

kaydedilmistir (Ninomiya ve Inomata 2005).

Atlarda yapilan calismada bulbus oculi’nin canalis alaris’ten gecerek orbitaya giren
a. ophthalmica externa ve a. carotis interna’dan ayrilarak fissura orbitalis’ten ge¢cmek
suretiyle n. opticus ile birlikte seyreden a. ophthalmica interna ile kanlandirildig
belirlenmistir (Ninomiya ve Inomata 2014). Bu iki damarin bulbus oculi’ye girmeden 6nce
birlestigi ifade edilmistir. Olusan bu damarin discus nervi optici’yi gectikten sonra iki adet
aa. ciliares posterior longa, iki adet aa. ciliares anterior, a. ciliares posterior breves ve a.

chorioretinalis olarak dallandigi belirtilmistir (Ninomiya ve Inomata 2014).
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insan géziinde ise goziin 6n segmentlerini a. ciliares anterior’un, arka segmentlerini
ise a. ciliares posterior ve a. centralis retinae’nin kanlandirdigi kaydedilmistir (Schmetterer
ve Kiel 2012).

Bulbus oculi’nin mikrovaskiler anatomisi deniz memelilerinde de cahisiimistir.
Kaliforniya deniz aslaninda yapilan ¢alismada bulbus oculi’yi a. maxillaris’ten kdken alan
a. ophthalmica externa ve a. carotis interna’nin devami olan a.ciliaris anterior’un
kanlandirdi§i tespit edilmistir (Ninomiya 2017). Rakunda g6ziun oOn segmentleri ve
choroidea’nin a. ciliares posterior longa ve a. ciliares posterior breves, retina’nin ise a.

centralis retinae tarafindan kanlandirildigi kaydedilmistir (Ninomiya ve ark. 2005).

Yapilan ¢alismada yaban domuzlarinda bulbus oculi’nin a. maxillaris’tan ayrilan a.
ophtalmica externa tarafindan kanlandirildigi géralmastir (Sekil 4.1., Sekil 4.2.). Damarin
n. opticus ile birlikte g6z kaslarinin olusturdugu koninin icine girdikten sonra diiz bir sekilde
seyretmeyip, dorsomedial yonde bir kavislenme yaptigi gozlenmistir. Bu kavislenmenin
oldugu bdlgede n. opticus ile birlikte seyreden ve foramen opticum’dan gecerek a.
ophthalmica externa ile anastomoz yapan ince bir a. ophthalmica interna’nin da bulbus
oculi’yi kanlandiran damarlara katildigi tespit edilmistir (Sekil 4.2.). Bulbus oculi’ye
girmeden hemen once aa. ciliares posterior longa, aa. ciliares posterior breves ve a.
chorioretinalis olarak adlandirilan dallara ayrildigi tespit edilmistir (Sekil 4.1., Sekil 4.2.).
Literatirde belirtildigi gibi (Prince ve ark. 1960) domuzlarda a. centralis retinae’nin
bulunmadigi ve bu damarin fonksiyonunu a. chorioretinalis’in yerine getirdigi belirlenmistir
(Sekil 4.1., Sekil 4.2.). Prince ve ark.1 (1960), a. centralis retinae’nin bulunmasi halinde de
retinal vaskularizasyona katkisinin ¢cok az olacagini bildirmislerdir A. chorioretinalis adinda
bir damar nominada bulunmamaktadir (Veterinaria 2012). Bu isimlendirmenin nominadan

bagimsiz olarak yapildi§i gérilmektedir.

Yapilan calismalar g6zin vaskularizasyonunda canlilar arasinda gerek ana
damarlarda gerekse damarlarin dallanma sekillerinde farkhiliklar  bulundugunu
gostermektedir. Bu farkliliklarin  fonksiyonel olarak nasil bir etkisinin oldugu,
vaskularizasyonya bagli g6z hasarlarinda etkisinin ne oldugu yapilan calismalarda
tartisiimaktadir. Buraya kadar gozlerinde ¢alisma yapilmis canlilardan bazilari hakkinda

makroskobik bakida gorulebilecek vaskularizasyon sekilleri ile ilgili bilgi verilmeye
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calisilmistir. Bundan sonra ise hem histolojik, hem de taramali elektron mikroskobunda elde
edilen bulgularin daha 6nce yapiimis calismalar 1s1ginda degerlendirmesi yapilacaktir.

Corpus ciliare’nin, evcil domuz, tavsan ve ratlarda aa. ciliares posteriores longae’dan
kdken alan circulus arteriosus iridis major tarafindan kanlandirildigi bildirilmistir (Ninomiya
ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008). Atlarda da circulus
arteriosus iridis major’un aa. ciliares posteriores longae’dan orjin aldigi ancak iki adet halka
sekillendirdigi tespit edilmistir (Ninomiya ve Inomata 2014). Bu damarin margo ciliaris’i
cepecevre sararak circulus arteriosus iridis major’u, margo ciliaris’ten koken alan dallarin
ise pupilla ve processus ciliares’e dogru uzanarak ikinci bir halkayi olusturdugu belirtilmistir
(Ninomiya ve Inomata 2014). Circulus arteriosus iridis major’u hamster ve farede a. ciliaris
anterior’un meydana getirdigi bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve
Inomata 2006Db). Yapilan bu ¢alismada corpus ciliare’yi besleyen circulus arteriosus iridis
major’un evcil domuz, tavsan ve ratlarda oldugu a. ciliaris posterior longa tarafindan

olusturuldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3.).

Primatlarda yapilmis bir calismada processus ciliares’in circulus arteriosus iridis
major’dan koken alarak anterior ve posteriora dogru radyal seyreden iki tip arteryol ile
kanlandirnldigi saptanmistir (Morrison ve Van Buskirk 1984). Tavsanda yapilan ¢alismada
da primatlara benzer olarak processus ciliares’in iki tip arteryol ile kanlandirildigi tespit
edilmistir (Morrison ve ark. 1987b). Lokal daralmalar gosteren anterior arteryollerin biyik
processus ciliaris’lerin 6n ve ug¢ kenarlarini, lokal daralmalari gostermeyen posterior
arteryollerin ise kiicik processus ciliaris’leri kanlandirdigi sonucuna varilmistir (Morrison
ve Van Buskirk 1984, Morrison ve ark. 1987b). Ayrica bu ¢alismalarda blyik ve kiguk
processus ciliares kapillarlarinin geriye dogru dizensiz genisleme gostererek koroidal
venalara drene olduklari belirtilmistir (Morrison ve Van Buskirk 1984, Morrison ve ark.
1987b). Anterior arteryollerdeki luminal daralmalarin bu bélgelerde kanin perflizyonunu
azaltarak humour aquosus Uretilmesinden sorumlu olabilecegi distnulmastir (Hara ve ark.
1977, Morrison ve ark. 1987a). Primatlar disindaki hayvanlarda yapilan komparatif bir
calismada primatlarin aksine processus ciliares’in kanlandiriimasinin tek tip arteryol ile
saglandigi belirlenmistir (Morrison ve ark. 1987a). Yapilan ¢alismada da yaban domuzunda
processus ciliares’in tek tip arteryol ile kanlandirildi§i belirlenmistir.
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insan goziinde yapilan calismada corpus ciliare ile iris’in dis ve arka tarafini sclera’yi
delerek iris’e dogru dallar gonderen a. ciliaris anterior’un kanlandirdigi bildirilmistir (Funk
ve Rohen 1990). ilgili yapilarin i¢ ve én bolgelerini ise cogunlugunu a. ciliaris posterior
longa’nin olusturdugu circulus arteriosus iridis major’un kanlandirdigi tespit edilmistir
(Funk ve Rohen 1990). Bu c¢alismada processus ciliares’in vaskularizasyonsinin yapisal
olarak (¢ bolgeye ayrilabilecedi belirlenmistir (Funk ve Rohen 1990). Major processus
ciliaris’lerin 6n sonlanmalarinin birinci bélgeyi, major processus ciliaris’lerin geri kalani ve
minor processus ciliaris’lerin ise ikinci ve Uglincu bolgeyi olusturdugu belirtilmistir (Funk
ve Rohen 1990). Vaskularizasyondaki bu bolgesel farkliliklarin sadece yapisal olmadigi
vazoaktif ajanlara verdikleri fonksiyonel tepkilerinin de farklilik gosterdigi tespit edilmistir
(Funk ve Rohen 1990). Benzer sekilde tavsanda yapilan calismada da bu bélgelerin vazoaktif
ajanlara karsi duyarliliklarinin farlilik gosterdigi sonucuna varilmistir (Funk ve Rohen 1987,
Funk ve Rohen 1990). Yapilan calismada sclera’yi delerek circulus arteriosus iridis major’a
katilan bir a. ciliaris anterior’a rastlanmamistir. Processus ciliares’in insanda oldugu gibi
bolgesel olarak ayriminin yapilabilecegi ancak bolgesel farkliliklarin nasil bir fonksiyonel

etki yaptiginin 6zel calismalar ile belirlenmesi gerektigi sonucuna variimistir.

Processus ciliaristeki kapillar damarlarin radyal seyirli, siki paketlenmis plaklar
sekillendirdigi gorulmustir (Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2005,
Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve Inomata 2006b, Ninomiya ve ark. 2008,
Ninomiya ve Inomata 2014). Bu damarlart marjinal kapillarlarin, processus ciliaris’ler
icindeki kapillarlarin ve toplayici vendllerin olusturdugu bildirilmistir (Ninomiya ve Kuno
2001, Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve Inomata
2006b, Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata 2014). Yapilan ¢alismada da literatiire
uygun sekilde kapillar damarlarin siniflandirilabileceg@i gériulmustir. Elde edilen bulgularda
marjinal kapillarlar ve processus ciliares icindeki Kkapillarlar belirgin sekilde
goruntilenebilmis (Sekil 4.3.) ancak pars plana’nin bittnd goriintilenemediginden toplayici
venullerin yalnizca baslangi¢c kisimlari gorunttlenebilmistir. Processus ciliaris igindeki
kapillarlarin margo ciliaris’e dogru drene oldugu toplayici veniller goérlntilenememistir.
Marjinal kapillarlarin processus ciliaris icindeki kapillarlar ile birbirine baglandigi

goralmastir (Sekil 4.3.).
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Marjinal kapillarlarin diizensiz daralip genisleyen, kiimelenmis ve genis capl bir
gorinim sergiledigi bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata 20064,
Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata 2014). Yapilan calismada da yaban
domuzunda processus ciliaris’in ucuna dogru paralel seyreden ve sarmallar yaparak ilerleyen
marjinal kapillarlarin diizensiz genislemeler yaparak seyrettigi ve ug kisimlarda Sekil 4.3.’te
belirtildigi gibi toplu igne basi benzeri genislemeler yaparak sonlandi§i belirlenmistir.

Corpus ciliare’yi kanlandiran arteryoller ile toplayici venilleri direkt bagladiklari
tespit edilmistir (Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark.
2008, Ninomiya ve Inomata 2014). Gegit, canlilarin farkli organlarinda da bulunabilen ve
kanin arteryollerden kapillar aglara ugramadan direkt olarak venillere gegisini tarif eden
kavram olarak tanimlanmistir (Zweifach 1959). Prekapillar arteryoventz anastomoz olarak
da tanimlanmis olan bu gegitlerin beyin, deri, akciger, kalp, ince bagirsak, kas, dalak, bébrek,
ve g6z gibi vucuttaki bircok organin vaskularizasyonsinda mevcut oldugu gorulmustir
(Hasegawa ve ark. 1967). Bu yaplya bircok hayvan tiriinde de rastlanmistir (Morrison ve
ark. 1987a). Arteryollerdeki kanin kapillar damarlara ugramadan direkt olarak pars plana’da
bulunan venillere ge¢mesinden, venlllerdeki kanin vendz kan o6zelligi tasimadigi,

arteryollerdeki yiksek oksijenize kan 6zelligi tasidigi sonucu ¢ikariimistir .

Evcil domuzda processus ciliaris icindeki kapillarlarin, arteryoller ve marjinal
kapillarlar tarafindan beslendigi ve bu kapillarlarin bazilarinin processus ciliaris’leri
birbirine bagladigi belirtilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a). Bu kapillarlarin hem daha
kicuk capli hem de daha az dalgali bir yapi gostererek toplayici vendillere drene olduklari
tespit edilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a). Yapilan calismada yaban domuzunda
processus ciliares’in kanlandirilmasi ve damarlarin morfolojik 6zellikleri agisindan
bakildiginda hem evcil domuz hem de dider hayvan turleri ile arasinda belirgin bir fark
bulunmadigi saptanmistir.

Corpus ciliare’deki toplayici vendllerin pars plana’da bulunan venullere acildigi,
daha geriye dogru giderek choroidea’nin venilleri ile anastomozlar yaparak bir plexus
olusturduklari belirtilmistir (Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2005,
Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve Inomata 2006b, Ninomiya ve ark. 2008,
Ninomiya ve Inomata 2014). Bu plexusta toplanan kanin, koroidal venalar yolu ile vena
vorticosa’lara acildig bildirilmistir (Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2005,
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Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve Inomata 2006b, Ninomiya ve ark. 2008). Yapilan
calismada yaban domuzunda corpus ciliare’nin venéz drenajinin da literatiire uygun sekilde

koroidal venalar yolu ile vena vorticosae’lara dogru oldugu belirlenmistir.

Processus ciliaris’leri kanlandiran kapillar damarlarin dizensiz genisleme ve
daralmalar gostermeleri ve kalp kasi, bobrek korteksi ve choroidea ile kiyaslandiginda kan
akis hizinin yuksek olmasinin sebebinin marjinal kapillarlar olabilece@i sonucuna variimistir
(Ninomiya ve Inomata 2006a). Bu durumun processus ciliaris’in humour aquosus’u
salgilama gorevi gz 6niine alindiginda tahmin edilebilecek bir sonug oldugu vurgulanmistir
(Ninomiya ve Inomata 2006a). Farede yapilan ¢calismada da processus ciliaris’in kapillar
damarlarinda gortlen dizensiz, genis ¢capli vaskularizasyon ve venillere drene olmadan
once gosterdikleri daralmalarin  humour aquosus sekresyonu ile ilgili olabilecegi
bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006b). Yaban domuzunda da kapillar agda litetatirle

uyumlu olarak genisleme ve daralmalarin varligr gézlenmistir.

Siliyer vaskularizasyonun ortak merkezli olarak ayrilmis tabakali yapisinin
muhtemelen pupillar dilatasyonu ve iris’in daraltilmasini kolaylastirmak i¢in oldugu
belirtilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a). Evcil domuzda goérulen bu ortak merkezli
tabakall yapi yaban domuzunda da gorulmistir. Bu yapilarin literatirde belirtildigi gibi

pupilla ve iris’in hareketlerine uyum saglayabilme fonksiyonu gordigi sonucuna varilmistir.

iris’in kanlandirilmasinin da corpus ciliare’de oldugu gibi circulus arteriosus iridis
major tarafindan saglandigi bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata
2006b, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata 2014).
Yaban domuzunda da iris’i kanlandiran damarlarin circulus arteriosus iridis major’dan

koken aldigi belirlenmistir.

iris arterlerinin diger boliimler ile kiyaslandiginda nispeten kalin, kivrimh, dalgall,
zikzak veya spiral bir seyir izledigi belirtilmistir (Morrison ve Van Buskirk 1984, Morrison
ve ark. 1987a, Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata
2006a, Ninomiya ve Inomata 2006b, Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata 2014).
iris kapillarlarinin perifere dogru yayildigi ve daha sonra processus ciliaris’lere dogru geri
dondagu bildirilmistir (Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve

Inomata 2006b, Ninomiya ve Inomata 2014). Domuz, koyun, inek, keci ve atta iris ve corpus
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ciliare’nin arteryollerinin circulus arteriosus major’dan dallanma bdlgelerinde nadiren
cikinti veya sfinkter benzeri daralmalarin olabilecegi vurgulanmistir (Morrison ve ark.
1987a, Ninomiya ve Inomata 2014). Venullerin de arterlere uyumlu sekilde dalgali bir seyir
izleyerek pars plana venullerine drene olduklari tespit edilmistir (Ninomiya ve Inomata
2005, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve Inomata 2014). Tavsanlarda pars plana
venilleri yolu ile scleral vendz pleksusa (Hovius’un vendz halkasi) drene oldugu
belirtilmistir (Ninomiya ve ark. 2008). Yapilan calismada da circulus arteriosus iridis
major’dan koken alan arteryollerin pupilla’ya dogru zikzak olusturarak spiral bir seyir
izlemesi, biribirleri ile uyumlu ondulasyon gostermesi (Sekil 4.6., Sekil 4.7.) ve pupilla’ya
dogru tel toka sonlanmasina benzer bir sonlanma sergilemesi (Sekil 4.6., Sekil 4.7.) evcil
domuzda ve diger memeli hayvanlarda yapilan calismalara uygunluk gostermistir.
Damarlarin etrafinda kapillar damarlarin ag sekillendirmesi (Sekil 4.6.) de iris’in
vaskularizasyonsinda evcil domuz ile benzer olan 6zellikler olarak tespit edilmistir. iris’in
kapillar aglarini olusturan damarlarin ézellikle dallanma bélgelerinde gorulen daralmalarin
(Sekil 4.8.) ve ana damarlardan ayrilan yan dallarin dik agi olusturacak sekilde ayrilmasinin
(Sekil 4.8.) diger hayvan turlerinde de gorilen yapilar oldugu saptanmistir. Calismada iris’in
histolojik kesitlerinde damarlarin bir hat Gzerinde dizilmesi (Sekil 4.9.) ve spiral seyir
izlemesi elektron mikroskobu bulgularina paralellik gostermistir (Sekil 4.9.). Arteryollerin
etrafinda gorilen cok sayida kigik kapillar damarin varligi (Sekil 4.9.) elektron

mikroskobunda tespit edilen bulgularla uyumludur.

Arteryollerin pupilla’ya dogru sonlandigi bolgelerinde belirlenen tomurcuk benzeri
olusumlara (Sekil 4.7.) ne evcil domuzda ne de diger hayvanlarda yapilmis ¢alismalarda
rastlanmamistir. Bu olusumlarin iris’in kanlandiriimasinda fonksiyonel bir fark meydana

getirip getirmediginin arastiriimasi gerektigi sonucuna variimistir.

iris’in arteryol ve venillerinin radyal seyirli, uniform, yuvarlak, zikzakli ve biraz
sarmal bir yapi gostermesinin pupilla’nin degisimlerine uyum saglayabilmek icin oldugu
dustnilmustir (Morrison ve Van Buskirk 1984, Morrison ve ark. 1987a, Ninomiya ve Kuno
2001, Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve Inomata
2006b, Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata 2014). Yaban domuzunda da arteryol
ve venullerin benzer bir yapi gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun pupilla’nin daralip

genislemesi sirasinda damarlarin adaptasyonu icin oldugu sonucuna variimistir.

56



Choroidea’nin  buyuk bolumuniun aa. ciliares posterior breves tarafindan
kanlandirilldigi bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008,
Ninomiya ve Inomata 2014). Atlarda bulbus oculi’nin posterior kutbunda, discus nervi optici
etrafindaki koroidal bolgeyi kanlandiran damarlarin ise a. chorioretinalis’ten koken aldigi
belirtilmistir (Ninomiya ve Inomata 2014). Hamster, fare ve ratlarda yapilan ¢alismalarda
choroidea’yr kanlandiran arterlerin a. ciliaris posterior longa medialis ve lateralis’ten
dallandigi tespit edilmistir (Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya
ve Inomata 2006b). Butun koroidal arterlerin bélgenin vendz drenajini saglayan venalar ile
sikica paketlenmis bir sekilde choroidea’nin lamina vasculosa katmaninda biribirine paralel
bir seyir izledigi belirtilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve Inomata 2006b,
Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata 2014). Arterlerin arteryollere ayrilmadan dnce
iki ¢ kez dallandigi goérilmastar (Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata 2006a,
Ninomiya ve Inomata 2006b, Ninomiya ve ark. 2008). Choroideal arteryollerin retinal
arteryollerin aksine kapillar damarlara agilmadan 6nce kisa bir seyir izledikleri tespit
edilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata
2014). Yapilan calismada da choroidea’nin a. ciliaris posterior breves’ten kdken alan dallar
tarafindan kanlandirnlldigi  belirlenmistir. Choroidea’nin bulbus oculi’de en yogun
vaskularizasyonun oldugu bdlge olmasi (Sekil 4.10.) calisma yapilan diger bitiin hayvan
tlrleri ile benzerlik gostermistir.

Choroidea’nin kapillar damarlari biraz duzlesmis, sinlzoid sekilli, sinirsiz
anastomozlar yaparak yogun kapillar yataklar olusturan yapilar olarak tanimlanmistir
(Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata 2006a,
Ninomiya ve Inomata 2006b, Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata 2014). Koroidal
kapillar damarlarin gorintdsa, retinal damarlarin bulundugu peripapillar bolge ve retinal
damarlarin bulunmadigi perifer bolge olarak bolumlendirilmistir (Ninomiya ve Inomata
2014). Retinal damarlarin bulundugu bdélgede kapillarlarin sinirsiz anastomoz yapan
homojen ve ayri lobdller sekillendirdigi gorilmustur (Ninomiya ve Inomata 2014). Bu
yapilarin Winslow’un Yildizlart adi verilen bal petedi benzeri veya hekzagonal yildiz
seklinde goruldugt bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2014). Retinal damarlarin
bulundugu peripapillar bélgede kapillarlarin nonhomojenize ve nonlobiler diizensiz bir ag
sekillendirdigi tespit edilmistir (Ninomiya ve Inomata 2014). Intra-arteryel yastiklar
choroidea’nin prekapillar arteryollerinde siklikla gorilmustir (Ninomiya ve Inomata 2006a,
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Ninomiya ve Inomata 2006b, Ninomiya ve ark. 2008). Yapilan ¢calismada koroidal arterlerin
diz ve birbirine paralel seyretmesi (Sekil 4.10.), bdlgenin drenajini saglayan venalarin
arterlere eslik etmesi (Sekil 4.10., Sekil 4.11, Sekil 4.12.) ve arterlerle venalarin kenetlenmis
sekilde gozin 6n segmentlerine dogru seyretmesi (Sekil 4.10., Sekil 4.11, Sekil 4.12.) de
koroidal vaskularizasyonun literatire uygunluk gosteren diger o6zellikleri olarak

belirlenmistir.

Choroidea’nin  vendllerinin de arteryolleri ile paralel seyir izleyerek v.
vorticosae’lara drene olduklari bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve
Inomata 2006a). Atlarda bu venillerin peripapillar bélgede v. chorioretinalis’e drene
olduklari géralmustir (Ninomiya ve Inomata 2014). Tavsanda venllerin 6ne dogru bir seyir
gostererek korneoscleral bileske yakininda v. vorticosae’ya drene olduklari saptanmistir
(Ninomiya ve ark. 2008). Choroideada venullerin ¢aplarinin arteryollere gore daha biyuk
oldugu belirtilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008). Yapilan
calismada yaban domuzunda choroidea’nin ven6z drenajinin evcil domuzda oldugu gibi
vena vorticosa’lara dogru oldugu belirlenmistir. Literattirde belirtilen arteryol ile venuller

arasindaki cap farki yaban domuzunda da géralmaustir (Sekil 4.10., Sekil 4.11, Sekil 4.12.).

Choroidea’nin arteryolllerinin, retina’nin arteryolleri ile karsilastirildiginda kisa
seyirli ve genis capli olduklari tespit edilmistir (Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve
Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008). Kapillarlarinin retina’nin kapillarlari ile
karsilastirildiginda daha kompakt duzenlenmis kalin damarlar oldugu belirlenmistir
(Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008). iki damar
arasindaki bu anatomik farkliligin kanin akis hizi agisindan bir farklilik ortaya ¢ikaracagi ve
choroidea’nin damarlarinda kanin akis hizi degerlerinin daha yiiksek olacagl sonucuna
variimistir (Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008).
Choroidea’nin kapillar aglarindaki yiiksek kan basinci ve damar gecirgenligindeki artis,
retina’nin kanlandirilmasindaki goérevi dusundldiginde olmasi gereken sonug¢ oldugu
bildirilmistir (Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark.
2008). Ayrica choroideadaki zengin vaskularizasyonun, kan basincinin distigu durumlarda
retina’da fonksiyonel bir bozukluk meydana gelmemesi icin arteryel kan basincini fizyolojik
sinirlarda tutarak stabilitesini saglayan bir kompenzasyon islevi de gérdigu vurgulanmistir

(Ninomiya ve Kuno 2001, Reiner ve ark. 2003, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve
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ark. 2008). Yapilan ¢alismada koroidal arterlerin dallanma bélgelerinde ana damardan dik
acl olusturacak sekilde ayrilmasinin (Sekil 4.10.) ve dallanma bolgelerinde gorilen intra-
arteryel yastiklarin kapillarlara kanin gecisinde bir bariyer gibi gorev yaptigi sonucuna
variimistir (Sekil 4.10.). Arterlerin birbirleri ile sinirsiz anastomoz yapmasinin (Sekil 4.13.)
herhangi bir obstruksiyon durumunda birgok alternatif sunarak gozigi basincindaki artisi
dengeleyebilecegi tespit edilmistir.

Retina’nin kanlandiriimasinin evcil domuzda a. chorioretinalis ve longitudinal pial
damarlar ile saglandigi bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a). Nervus opticus’un
kapillar damarlari ile choroidea’nin kapillarlari arasindaki baglantilara domuzda
rastlanmadigi belirtilmistir. A. chorioretinalis’in dort bes dala ayrildiktan sonra discus nervi
optici’nin periferinden retina’ya girdigi tespit edilmistir. Retinal arterlerin retina icerisinde
ora serrata’ya dogru dalgali bir seyir izledikleri belirlenmistir. Retinal arterlerden ayrilan yan
dallarin evcil domuzda cogunlukla dik acili olarak ana damardan ayrildigr goralmustir
(Ninomiya ve Inomata 2006a). Retinal kapillarlarin ¢apinin ¢cok ince oldugu ve bu durumun
kirmizi kan hucrelerinin gegisini bile zorlastirdigr bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata
2006a). Yapilan calismada yaban domuzunda da a. centralis retinae’nin bulunmadigt,
retina’nin kanlandiriimasinin a. chorioretinalis tarafindan yapildigi gérilmastar. A.
chorioretinalis’in seyrinin evcil domuz ile benzer oldugu belirlenmistir. Calismada
retina’nin choroideaya yakin katmanlarinin choroidea’nin kapillar damarlar tarafindan
kanlandinldigi saptanmistir. Bu durum evcil domuz ve diger hayvanlarda da tespit edilmistir.
Winslow’un yildizlari olarak isimlendirilen choroidea kapillarlarinin bal petegini andiran
hekzagonal yapisinin (Sekil 4.14, Sekil 4.15) diger hayvan tirlerinde oldugu gibi yaban
domuzunda da goruldigu belirlenmistir. Bu kapillar yataklarda kanin akis yoéninin
prekapillar damarlarin kapillar yataklara acildigi bolgelerdeki genislemelere dogru oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.20.). Retina’nin avaskiler bolgelerinde gorilen bu aglasma seklinin
vaskiler bolgelerinde gorilmemesi (Sekil 4.21.) ve vaskuler bélgelerde kapillar aglarin
dizensiz dagiimasinin (Sekil 4.21.) retina’nin kanlandirilmasinda nasil bir fonksiyonel fark
ortaya ¢ikardiginin detayh calismalar ile ortaya konabileceg@i sonucuna variimistir.

Retinal ve koroidal arterlerde kapillar arteryollerin dallanma noktalarinda bulunan
koprulerde, intima tabakalarinin kalinlasmasi ile sphincter gibi gorev yapan intra-arteryel

yastiklarin meydana geldigi belirtilmistir (Ninomiya ve Inomata 2005, Ninomiya ve Inomata
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2006b, Ninomiya ve Inomata 2006a, Ninomiya ve ark. 2008, Ninomiya ve Inomata 2014).
Bu yastiklarin dallanma bdlgelerinde kan akisini ayarlamada 6nemli bir rol oynadig
bildirilmistir. Rat, domuz, maymun ve insanda yapilan calismalarda retinal damarlarda
bulunan bu yastiklar tespit edilmistir (Henkind ve De Oliveira 1968, Casellas ve ark. 1982,
Ninomiya ve Kuno 2001, Ninomiya ve Inomata 2006a). Retinal kapillar aglarda dallanmanin
dik acil olmasi, intra-arterial yastiklarin bulunmasi ve kapillar ¢caplarinin ¢ok ince olmasinin
plazmanin kan hicrelerinden ayrilmasindan sorumlu olabilecegi belirtilmistir (Fourman ve
Moffat 1961, Perkkio ve ark. 1987, Pannarale ve ark. 1996, Ninomiya ve Inomata 2006a).
Yapilan bu ¢calismada histolojik olarak retina’nin i¢ katmanlarinda bulunan kapillar damarlar
icinde eritrositlerin gorilmesi, intraarteryel yastiklarin retina igerisine kan htcrelerinin
gecisini engelledigi gorusuni desteklemedigi ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.22.). Buradan yola
cikarak intraarteryel yastiklarin bir bariyer gorevi yapmadigi, ancak belki kan hiicrelerinin

gecisini azaltabilece@i sonucuna varilabilir.

Retina’dan elde edilen histolojik bulgularda noroepitel katmanin bitin kesitlerde
ayrilmaya maruz kaldigi goralmustir (Sekil 4.22.). Retina’nin histolojik yapisinin
calisilacagr durumlarda ayrilmanin olusmasini engellemek icin fiksatif olarak formaldehit
yerine paraformaldehit veya karbodiimidin % 4’1k solisyonlarinin kullaniimasi gerektigi
bildirilmistir (Ilvanova ve ark. 2013). Calismada kullanilan butiin gozler formaldehit ile
fikzasyona tabi tutuldugundan, kullanilan formaldehitin oraninin (%210) retina’nin néroepitel
katmaninda ayrilmaya sebep oldugu sonucuna variimistir. Diger retinal katmanlar histolojik
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.22.).

Domuz retina’sinda yapilmis histolojik calismalarda lamina limitans interior
katmaninin altinda siralanmis arteryol ve veniller gosterilmistir (Rootman 1971). Benzer
sekilde insan retina’sinin optik koherens tomografik bulgularinda da bu bdlgede arteryol ve
venullerin bulundugu belirlenmistir (Campbell ve ark. 2017). Bu calismada da retina’nin
lamina limitans interior katmaninin altinda siralanmis arteryol ve vendllere rastlanmistir
(Sekil 4.22.). Retina’nin diger katmanlarinda da vaskularizasyonun oldugu goralmastir
(Sekil 4.23.). Retina’nin i¢ katmanlarinda tespit edilen damarlarda damar iginde eritrositlere
rastlanmistir (Sekil 4.23.). Histolojik bulgularda gérulen bu damarlara elektron mikroskobu
bulgularinda rastlanmamistir. Gézln diger bolimlerinde histolojik ve elektron mikroskobu

bulgularinin birbirini desteklerken retina’da neden boéyle bir tezat meydana geldigi
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aciklanamamistir. Bu durumun muhtemel sebebinin elektron mikroskobunda bakilan alan

icerisinde bdyle bir bélgenin denk gelmemesi oldugu disuntlmektedir.

Domuz g6zunin vendz drenajinin insan gozinlin vendz drenajina benzedigi
bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a). Domuzda butin choroidea, iris, corpus ciliare
ve tunica conjunctiva bulbiyi igine alan gézin 6n béluminin vendz drenajinin sadece vena
vorticosa’lar yolu ile gerceklestigi belirtilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a). Ratlarda bu
durumun aksine iki drenaj yolu oldugu bildirilmistir (Bhutto ve Amemiya 2001).
Choroidea’nin ventz kaninin ratlarda v. ciliares posterior’a drene olurken gozin 0n
bolimanan drenajinin v. vorticosae’lar tarafindan yapildigr belirlenmistir (Bhutto ve
Amemiya 2001). Evcil domuzda goziin arka yariminin v. ciliares posterior’a drene oldugu
bildirilmistir (Ninomiya ve Inomata 2006a). Yapilan bu calismada yaban domuzunda da
bulbus oculi’nin ven6z drenajinin evcil domuzda oldugu gibi vena vorticosa’lar yolu ile

oldugu belirlenmistir.

insan g6ziinde bulunan Zinn-Haller halkasi rat, kopek, maymun ve domuzda
g6zlenmemistir (Onda ve ark. 1995, Ninomiya ve Inomata 2006a). incelenen yaban domuzu

gozlerinde Zinn-Haller halkasina rastlanmamistir.

Calismada discus nervi optici’den elde edilen histolojik bulgularda literatiire uygun
bir sekilde n. opticus etrafinda yogun bir vaskularizasyon oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.17., Sekil 4.18.). Sclera’yi delerek bulbus oculi icine giren birgok arter ve venanin varhgi
tespit edilmistir (Sekil 4.17., Sekil 4.18.). Venalar caplarinin daha blyiik, limenlerini saran

endotel katmanin ince olmasi ile arterlerden ayrilmistir (Sekil 4.17.).

Limbus cornea’dan elde edilen bulgularda da cornea’nin avaskiler olmasi, limbusta
episcleral arter ve venalarin bulunmasi, korneoscleral bileskede sinus venosus sclerae’nin
(Schlemm kanal) varligi (Sekil 4.19.) evcil domuzda ve diger tlrlerde yapilan caillsmalar ile

uyum gostermistir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda yaban domuzunda bulbus oculi’nin vaskularizasyonsi ve
vaskularizasyonun fonksiyonel etkilerinin makroskobik, histolojik ve elektron mikroskobik
olarak ortaya konulmasi amaclanmistir. Ayrica yaban domuzunda evciltmenin goz
Uzerindeki etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmek ve vaskularizasyona bagli
bozukluklarin tedavisinde olusturulacak bir modele katki saglamak hedeflenmistir.

Calismada bulbus oculi’nin vaskularizasyonsi agisindan evcil domuz ile yaban
domuzu arasinda temelde makroskopik bir fark gorilmemesine ragmen, SEM
goruntdlerinde belirgin bazi yapisal farkliliklarin bulundugu tespit edilmistir. Makroskobik
bulgularda a. ophthalmica externa’nin bulbus oculi’yi kanlandiran ana damar oldugu ancak
ekstraokiler goz kaslarinin olusturdugu koni icerisinde bu damara katilan ince bir a.

ophthalmica interna’nin da varligi saptanmistir.

Bulbus oculi icerisindeki vaskularizasyonun bu boélimdeki yapilarin fonksiyonel
Ozelliklerine uygunluk gosterdigi belirlenmistir. Corpus ciliare’de processus ciliares’in
humour aquosus’u tretme fonksiyonuna uygun olarak kapillar damarlarda gorilen diizensiz
daralma ve genislemeler, iris’teki kapillarlarin, iris’in hareketlerine adaptasyon gostermek
icin dalgali bir seyir izlemesi, retina’da dis katmanlarin choroidea’nin kapillar damarlarindan

beslenmesi vaskiiler yapinin fonksiyona gosterdigi adaptasyonlar olduklari belirlenmistir.

iris’in kapillar damarlarinda g6zlenen tomurcuk benzeri yapilara hem evcil domuzda
hem de diger evcil memelilerde rastlanmamistir. Bu yapilarin fonksiyonel olarak ne tur bir
fark yarattiginin belirlenmesi icin sadece bu yapilara odaklanmis daha 6zel calismalara

ihtiyac oldugu sonucuna variimistir.

Histolojik bulgular, elektron mikroskop bulgulari ile blylk oranda paralellik
gostermistir.  Ancak retina’nin i¢ katmanlarinda histolojik olarak tespit edilen
vaskularizasyonya elektron mikroskobunda rastlanmamistir. Bunun sebebinin elektron
mikroskobunda incelenen gbzlerde bdyle bir bdélgeye denk gelinmemesi oldugu

dustnilmektedir. Ayrica elektron mikroskobu bulgularinda dikkat ceken retina ve
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choroidea’nin arteryollerinin dallanma boélgelerindeki intra arteryel yastiklarin kapillar
damarlara kanin sekilli elemanlarinin gegmesine izin vermedigi teorisini, histolojik
bulgularda retina’nin i¢ katmanlarinda damar icerisinde gorulen eritrositlerin desteklemedigi

belirlenmistir.

Yaban domuzunda bulbus oculi’nin vaskularizasyonsinin insan g6zl ile
karsilastirildiginda énemli benzerlikler gostermesinin yaninda dikkate deger farkliliklar da
sergiledigi tespit edilmistir. Ancak evcil memelilerle kiyaslandiginda hem anatomi
ogretiminde hem de g6zde vaskularizasyonya bagli bozukluklarin tedavisi ile ilgili deneysel

calismalarda domuz gézuniin tercih noktasinda daha 6nde oldugu soylenebilir.

Gozln vaskularizasyonsi ile ilgili yapilmis calismalar dikkate alindiginda yapisal
Ozelliklerin foksiyonel etkileri Uzerine yapilan cikarimlarin daha detayli incelenerek

ispatlanmasi gerektigi sonucuna variimistir.
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