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OZET

Arkag Toyran A, Bir Aylik ve Bes Aylik Erkek Ratlarda Medulla Spinalis’in Thoracal Segment’i
Uzerine Yapilan Morfolojik ve Stereolojik Bir Cahsma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Saghk
Bilimleri Enstitiisii, Anatomi Anabilim Dali, Veteriner Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Van, 2019.
Bu ¢alismada ratlarda medulla spinalis’in thoracal boliimiiniin ak ve gri madde ve tiim dokunun hacim
yogunluklar1 stereolojik yontem kullanilarak aragtirildi. Materyal olarak 1 ve 5 aylik olmak iizere iki
farkl1 yas grubundan altisar adet erkek Wistar Albino irki ratlar kullanildi. Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlart Yetistirme ve Arastima Merkezi’nden Olii olarak temin edilen
materyaller % 10’luk formaldehitle bir hafta bekletilerek tespit edildi. Daha sonra ratlar diseke edildi ve
medulla spinalis’leri agiga ¢ikarildi. Calismada 1 ve 5 aylik ratlarin medulla spinalis’lerinin thoracal
boliimlerinden segmentler elde edildi. Kesitler alinirken ilk 15 kesit arasindan rasgele bir tanesi segildi.
Onu takip eden her 50.kesit sistematik rasgele drnekleme yontemiyle belirlendi. Boylelikle bir hayvanin
medulla spinalis’inin thoracal segment’inden 5um kalinliginda 12 adet kesit alindi. Bu kesitler
hematoksilen eozin boyama teknigi ile boyanarak mikroskop altinda fotograflandi. Cavalieri Prensibi iile
SHTEREOM 1.5 programi kullanilarak noktali alan cetveli sayesinde medulla spinalis’in thoracal
boliimiintin her bir segmentinde tiim dokunun, substantia alba ve substantia grisea kisimlarmin hacim
yogunluklar1 hesaplandi. Ayrica aragtirmada thoracal segment’in tiim hacminin, substantia alba ve
substantia grisea hacim degerleri ve bu hacim degerlerinin birbirlerine oranlar1 hesaplanarak
degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Hacim, Medulla Spinalis, Rat, Stereoloji, Thoracal Segment.



ABSTRACT

Arka¢ Toyran A, A Morphological and Stereological Study on Thoracal Spinal Cord of One and
Five Months Age Male Rat, University of Van Yuzuncu Yil, Institute of Health Sciences
Department of Anatomy, Veterinary Program, Master Thesis, Van, 2019. In this study volume
density of gray and white matter of thoracal segments of spinal cords of rats were investigated using
stereological method. Twelve male Wistar albino rats were used in the study as two different age groups 1
and 5 months. The materials obtained from Experimental Animal Breeding and Research Center of Van
Yuzuncu Yil University Faculty of Medicine were determined with 10% formaldehyde for one week.
Rats were dissected and spinal cords of rats were removed. In the study thoracal segments of 1 and 5
months age rats were obtained. One of the first 15 section were selected randomly when the sections were
taken. And following every 50th section was determined by systematic random sampling. Thus, 12
sections of 5um thickness were obtained from thoracal segments of each animal’s spinal cord. These
sections were stained by hematoxylin eosin and they were photographed at microscope. Densities of
volumes of all tissue of thoracal segments of whole spinal cord and white and gray matters were
calculated using point counting scala by Cavalieri Principle. SHTEREOM 1.5 package programme was
used for counting dotted area. In addition, the volume vales of total thoracal segment, volume values of
the white matter and the gray matter and the ratios of these volume values to each other were evaluated in

the study.

Key words: Rat, Spinal Cord, Stereology, Thoracal Segment, VVolume.
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1. GIRIS

Sinir sistemi ¢evremiz ile olan baglantimizi saglamakla birlikte organlarimizin
koordineli bir sekilde ¢alismasini saglar. Giiniimiizde sinir sistemi ile ilgili cok sayida
anatomik ve morfolojik calisma bulunmaktadir. Sinir sistemi ile ilgili yapilan
calismalarda genellikle kobay canlilar kullanilmaktadir. Kobay olarak en ¢ok tercih
edilen hayvan ise deneysel ratlardir. Ancak literatiir taramalarinda ratlardaki medulla
spinalis ile ilgili yapilmis anatomik ve morfolojik calismalarin sayisinin olduk¢a az

oldugu gozlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda genellikle at, maymun, merkep, insan ve rat gibi canlilarin
medulla spinalislerine ait bazi segmentlerde alan ve alan degerleri ile ilgili oranlar
hesaplanmustir (Braun, 1950; Thomas ve Combs, 1965; Ocal ve Haziroglu, 1988; Ko ve
ark., 2004; Pontiansky ve ark., 2004). Bununla birlikte ratlarda hacim ve hacim degeri
oranlari ile ilgili bir galismanimn neredeyse yok denecek kadar az oldugu saptanmustir. Bu
nedenle 1 ve 5 aylik erkek rat gruplarinda medulla spinalis’in thoracal segment’ine (TS)
ait tim hacim degerleri ile substantia alba ve substantia grisea’nin hacim degerleri

hesaplanmastir.

Hacim degerlerinin hesaplanmasinda stereoloji yontemi kullanilmistir. Stereoloji
biyolojik objelerin ii¢ boyutlu yapilarini, iki boyutlu kesitlerden elde edilmis olan
verilerden gergekte var olan ii¢ boyutlu 6zellikler hakkinda yorumlarin yapilmasina
imkan tanimis olan bir metottur. Kesitler, herhangi bir yapmin i¢inden gecen ve o
yapmin bilesenleri ile kesismis olan diizlemler olarak diisiiniildiiglinde incelenen yapiya
ait olan bilesenleri, bu kesitlerde kapsamis oldugu uzunlugun sayisi, biiyiikliik, alan
ayrica hacim oraniyla iliskili bir sekilde iz diisimler meydana getirmektedir. Yapiy1

olusturan bilesenler ile ilgili bilgi bu iz diistimler vasitasiyla elde edilmektedir.

Stereoloji, matematiksel ve istatistiksel temeller isiginda biyolojik yapilarin
morfolojileri hakkinda tarafsiz ve 6n kabulsiiz bilgilerin saglanmasi i¢in gelistirilmis bir
yontemdir (Bolat ve Tipirdamaz, 2011). Bununla birlikte gercekte var olan degerden
sistematik olarak bir sapmaya sebep olmamakla birlikte daha kisa zamanda, en az hata
ile is yapmayi saglayan (etkin) yontemleri ile bu ve buna benzer problemleri ¢6zmek

amaciyla gelistirilmis olan kurallarin tamamin1 kapsamaktadir (Canan ve ark., 2002).



Yapilan bu ¢aligma ile morfolojik ve stereolojik yontemler kullanilarak, 1 ve 5
aylik erkek ratlarin medulla spinalis’lerinin thoracal segment’lerinin tamamina ait olan
ve substantia alba ile substantia grisea’nin hacim ve hacim oranlar1 elde edilmis olup,

bulgular tablolar halinde verilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Rat Irka

Kemiriciler (Rodentia) takimu {iyeleri deney hayvanlari igerisinde yaklasik %70-
85’lik oranla en fazla kullanilan hayvan grubunu olusturmaktadir. Genellikle nokturnal
(geceleri faal) olan ratlar laboratuvar sartlarina rahatlikla uyum saglamaktadir. Kolay
olan bakimlarmin yanisira kisa zaman araliklarinda vermis olduklar1r nesil sayisinin
fazlalig1 ve kiigiik viicut yapili olmalarindan dolayr deneylerde en fazla tercih edilen
hayvan grubudur. Ortalama 6miir uzunluklar1 2-3 yil olan ratlarin disileri yaklasik 250-
300 gr iken erkekleri yaklasik 300- 500 gr’dir (Ide, 2003; Deniz ve Oral, 2011).

Deneysel amaclh kullanilan ratlarm kdkeni Rattus norvegicus’a dayanmaktadir.
Deneysel calismalarda kullanilan ilk rat soyu Amerika Birlesik Devletleri’nin
Philadelphia eyaletindeki Wistar Enstitiisii’'nde elde edilmistir. Son yillarda bilimsel
caligmalarda tercih edilen ayni soydan g¢iftlestirerek (inbred) elde edilen soylarin biiyiik
bir kism1 Wistar Albino soyundan gelmektedir. Ratlar 6zellikle temel tip ¢aligmalarinin
temelini teskil ederken, farmakolojik ¢alismalarda, davramis ve gida ile ilgili gibi
shalarda yapilan c¢alismalarda da tercih edilmektedir. Ratlara ait genetik olarak
tanmimlanan 400 adet kadar inbred ve 50 adet de outbred soy bulunmaktadir. Cok sayida
rat irki bilimsel amagh arastirmalarda kullanilmakta olup, en ¢ok tercih edilerek
kullanilan wrklar ise Long Evans, Spargue Dawley, Wistar Albino ve Fischer 344 olarak
bilinmektedir (Deniz ve Oral, 2011).

Wistar ki laboratuvarda bilimsel amagli kullanilan rat wrkidir. Wistar ki
bireylerinin kafas1 genis, kulaklar1 uzun ve kuyruklar1 viicut uzunlugundan daha kisadr.
Wistar ki ratlardan kdken alan wklar ise Long-Evans ve Sprague Dawley wrklaridir.
Wistar wki ratlarin Sprague Dawley ki ratlardan daha aktif hayvanlar olduklari
bilinmektedir (Clause, 1998).

Bilimsel ¢aligmalarda ilk evcillestirilmis laboratuvar hayvani olarak sadece
ratlarin kullanildig1 bilinmektedir (Krinke, 2000). Ancak Kyoto Universitesi’nden
Takashi Kuromoto onciiliigiinde 2012 yilinda diinyanin birgok bolgesinden elde edilen

117 albino rat iizerinde genetik analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler



neticesinde Kukuletal ratlardan tiim albino ratlarin tiiredigi ve boylelikle tek bir atatdan
koken aldiklar1 saptanmistir. Evcil ratlar vahsi ratlardan gesitli 6zellikleriyle ayrilirlar.
Evcil ratlar daha sakindirler ve isirmazlar. Kalabaliklik ortamlar1 tolere edebilirler. Hizli
iirerler ve ¢ok birey meydena getirirler. Beyin, bobrek, karaciger, adrenal bezler ve kalp
daha kiigtiktiir (Anonim 1, 2017).

2.2. Columna Vertebralis

Axial iskelet sisteminin bir pargast olan Columna vertebralis, destek ve hareketi
saglayan ve i¢inde seyreden medulla spinalis ve medulla spinalis’ten koken alan spinal
sinir koklerini korumay1 saglayan bir¢ok goérevi olan bir organdir (Rudolf H, 1986;
Dursun, 2000; Arinci ve Elhan, 2001). Bas, gogiis ve karin organlarina ait olan
agrrliklarin tasinmasinda da destek saglayici gorevi mevcuttur (Dursun, 2000). Columna
vertebralis bas ve omurga ile ilk boyun omurunun eklemlesmesinden itibaren kuyrugun
ucuna kadar devam eder. Govdenin temelini yapilandiran omurga, vertebra olarak
bilinen kemiklerin ardarda dizilerek birbirleriyle eklemlesmelerinden olusmaktadir
(Dursun, 2000; Yildirim, 2000).

Omurgaya sekil veren omurlarin tamami (atlas (birinci) ve axis (ikinci) boyu
omurlar1 hari¢) genellikle birbirlerine benzerlik gosterirler. Ancak omurgada her
bolgenin kendine has bazi farkliliklar: ve degisik 6zellikleri mevcuttur (Dursun, 2000).
Genel olarak her bir vertebra, corpus vertebra ve arcus vertebra olmak tizere iKi
bolimden sekillenmistir. Omurun temelini bu yapilar meydana getirmektedir. Silindirik
bir yapiya sahip olan corpus vertebrae omurun gévde kismmi olusturur. On ucunda
caput vertebrae denilen dis biikkey yapi extremitas cranialis’te, caudal ucu olan
extremitas caudalis’te ise g¢ukur olan fossa vertebrae olarak bilinen iki eklem yiizeyi
mevcuttur. Fibrokartilogindz yapidaki discus intervertebralis olarak adlandirilan yapi iKi
corpus vertebrae’yr birbirine baglamaktadir (Dursun, 2002; Dursun, 2008). Arcus
vertebrae’yr lamina arcus vertebrae ve sag ve sol pediculi’ler olusturmaktadir. Bir arcus
vertebra’da 7 adet ¢ikint1 vardir. Processus transversus, processus articularis cranialis ve
caudalis’ler ¢ift ¢ikintilar olup bu ¢ikintilardan sadece bir tanesi tektir. Tek olan ¢ikint1
ise processus spinosus’tur. Bu ¢ikintilardan farkli olarak degisik yerlerde olusmus farkl
ve oOzel g¢ikintilar da bulunmaktadwr. Evcil memeli hayvan tiirlerinden bir¢ogunda

bulunmayan bu ¢ikintilarin yalnizca bazi bolgelerdeki omurlarda oldugu goriilmiistiir



(Dursun 2000; Bahadir ve Yildiz, 2010). Arcus vertebrae ile corpus vertebrae
birbirlerine pediculi arcus vertebrae vasitasiyla kaynasmis olup aralarinda kisa bir kanal
seklindeki foramen vertebrale meydana gelmistir. Canalis vertebralis ise foramen
vertebrale’lerin birbiri ardma siralanmasiyla olusturulmustur (Evans, 1993; Dursun,
2000).

Ik boyun omuru olan atlas ile baslayan columna vertebralis ve kuyrugun
sonuncu omuruna dogru devam ederek ilerler. Columna vertebralis, sirasiyla cervical,
thoracic, lumbal, sacral ve caudal (coccygeal) olmak iizere bes ayr1 boliimde incelenir.
Her hayvan tiirlinde columna vertebralis’i sekillendiren vertebra sayilar1 farklilik
gostermektedir (Zeman ve Maitland 1963; Bahadir ve Yildiz, 2010; Dursun, 2008).

Omur sayilarmin farkliliklar: hayvan tiirlerine gore Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hayvan tiirlerine ait olan omur sayilar:.

. _ Caudal
Tiir Ada Cervical | Thoracal | Lumbal | Sacral | (yaklagik)
Equus caballus (at) 7 18 6 5 17-21
Equus asinus (esek) 7 18 5 5 17-22
Bos taurus (sigir) 7 13 6 5 18-21
Ovis aries (koyun) 7 13 6-7 4 16-22
Capra hirkus (kegi) 7 13 6 4-5 11-14
Camellus dromedarius (deve) 7 12 7 5 16-18
Sus scrofa domestica (domuz) 7 14 6 4 18-23
Canis familiaris (k6pek) 7 13 7 3 18-22
Felis domestica (kedi) 7 13 7 3 20-24
Oryctogalus cuniculus (tavsan) 7 12 7 4 14-16
Cavia porsellus (kobay) 7 13 6 4 6
Rattus norvegicus (fare) 7 13 6 4 27-31
Homo sapiens (insan) 7 12 5 5 5

Boyun bolgesinin kemiksel ¢atisini sekillendiren yapilar vertebrae cervicales
(boyun omurlar1) olup, boyna ait olan agirligi tasimakla goérevlidirler. Boyun omuru
sayist evcil memelilerde yedi adettir. Diger boyun omurlarindan sekil bakimindan
farklilik arz eden omurlar ilk boyun omuru olan atlas, ikinci boyun omuru olan axis ve
yedinci boyun omurudur. Bazi farkliliklara sahip olan bir diger boyun omuru ise altinci
boyun omurudur. Ucgiincii, dérdiincii ve besinci boyun omurlar1 ise yapisal ozellik

olarak birbirlerine benzemektedirler (Dursun, 2000).



2.3. Medulla Spinalis’in Embriyolojisi, Makro ve Mikro Anatomisi
2.3.1. Medulla spinalis’in embriyolojisi

Sinir sistemi embriyonik donemde noral plaktan gelisir. Paraksiyal mezoderm ile
notokort noral plaga doniisebilmek i¢in ektodermi uyarirlar. Noral tiip, noral katlantilar
ve noral krista noral plaktan farklilasarak meydana gelir. Noral tiip MSS’ni olusturan
hiicreleri, noral krest ise PSS ve OSS’nin biiyiik boliimiinii teskil eden hiicreleri
meydana getirir. Noral plak ve ndral tiipiin olusumuna nériilasyon denilmekte ve

gebeligin 4. haftasmin basinda baglamaktadir (Moore ve Persaud, 2009).

Noral tiip dordiincii somit ciftinin caudal’inde yer alir ve medulla spinalis
yoniinde gelisme gosterir. Noral tiipe ait olan duvar baslangigta yalanci ¢ok katli
silindirik neuroepite’den meydana gelir. Meydana gelen bu neuroepitelial hiicreler
medulla spinalis’teki néron ve makroglial hiicreleri olusturacak olan (astrosit’ler ve
oligodentrosit’ler) ventrikiiler zone’u (ependimal tabaka) olusturur. Daha sonra
neuroepitelial hiicrelerin dis kisminda bir marginal zon meydana gelir. Olusan bu zon
medulla spinalis’in beyaz cevherini meydana getirirken; beyin ve medulla spinalis’te
mevcut olan sinir hiicrelerine ait gévdelerden ¢ikan aksonlar da bu bolgeye kadar
uzanir. Ventricular zon’da bulunan bazi neuroepitelial hiicreleri primordial neuron’lara
(neuroblast’lara) degisim gosterirler. Buradaki embriyolojik hiicreler ventricular ve
marginal zone’lar (manto tabakasi) arasinda olusan bir ara zon (intermedier)
sekillendirirler. Sitoplazmik uzantilar1 gelisen neuroblast’lar neuron sekline doniisiirler

(Moore ve Persaud, 2009).

MSS’nin bir parcasi olan primordial destek hiicreleri yani glioblast’lar
(spongioblast’lar), aslinda neuroblast olusumunu gergeklestirdikten sonra neuroepitel
hiicrelerinden farklilasan hiicrelerdir. Glioblast’lar ventricular zon’dan intermedier ve
marginal zon’lara hareket ederler. Bazi glioblast’lar, astroblast ve daha sonrasinda
astrosit adi verilen hiicrelere doniisiirken, bir kismi ise oligodendroblast ve ardindan da
oligodendrosit’lere farklilasir. Neuroepitel hiicreler, neuroblast ve glioblast olsumunu
gerceklestirdikten sonra medulla spinalis’in merkezi kanalini sekillendiren ependim
hiicrelerini meydana getirmek iizere farklilagirlar. Beyaz ve gri cevher igerisinde

yayllmis vaziyette bulunan mikroglia hiicreleri ise mezensimal hiicrelerin



farklilagmasiyla meydana gelmis olan hiicrelerdir. MSS’e kan damarlarmm dahil oldugu
fotal donemin daha ge¢ evrelerinde yayilan hiicreler microglia hiicreleridir.
Mononiikleer fagositik hiicre gruplarinin iiyesi olan microglia’lar kemik iliginde
uretilirler (Moore ve Persaud, 2009). Embriyonik seklin tamamlanmig bir omurilik
sekline doniisiimesi, ¢ogalmanin yogunlagsmasi, mantle katmaninda yer alan immatiir
neuronlar’m asimetrik hareketlerinin varligt ve neuronal siirecin gelisiminin
tamamlanarak sonlanmasiyla gergeklesir. Baslica neurona ait hiicre govdelerinden
sekillenmis olan omurilik boliimiine gri madde adi verilir. Mantle tabakasindaki
immatiir neuronlar’in farklilasmis tarzdaki go¢ durumlarina bagli olarak, cornu dorsale
ve cornu ventrale adi verilen yapilar olusmaktadir. Bu kisim boylelikle kelebek tarzinda

goriiniim kazanir (Ozfiliz ve ark., 2007).

Substantia grisea, gelisimin baslangicinda omuriligin tamaminda ayni sekildedir.
Axial seviyelere denk gelen kisimlar fark edilebilecek sekilde geliserek, biiyiirken
extremite’ler de gelisir. Extremite’ler disinda kalan yapilarin uyarilmasmi saglayan
bolgelerde gorev alan immatiir neuron’larin tahribati nedeniyle bu bolgelerde yer alan
sinir hiicresine ait govde sayilar1 fazlalik gostermektedir. Sayisal olarak fazla olan
hiicrelerin bir¢ogu gelismis olan kas dokusuyla temas edemediklerinden dolay1 6liirler.
Bu sirada thoracal boliimdeki (T1'den L4'e kadar) immatiir néronlar ventral motor
cornu’lardan disartya yani dorsal’e dogru hareket ederek farklilasip lateral boynuzu
meydana getirirler. Bu bolgede sempatik sinirlere ait hiicre govdeleri mevcuttur.
Intumescentia cervicalis genellikle altinci cervical segment ve ilk thoracal segment’in
arasinda meydana gelen omurilik genislemesi olarak adlandirilir. 4. lumbal segment ile
1-3. sacral segment boyunca yer alan genisleme bolgesi ise intumescentia lumbalis olarak
ismlendirilmektedir. Pelvik extremite uyarilmasini saglayan yapidir (Lahunta, 1983).
Miyelinli aksonlarin goriiniimlerinden dolayr omuriligin dis tabakas1 beyaz madde olarak
isimlendirilir. Ascendens ve descendens aksonlarin bir araya gelmesiyle ve bu yapilara
substantia alba’nin eslik etmesiyle yiginlar olugmaktadir. Bu kiimelenmelerin ya da
yiginlari olusumunda funiculus olarak adlandirilan yapilar gorevlidir. Funiculus dorsalis,
lateralis ve ventralis’ler ¢ikan motor lifler ve giren sensorik koklerin vasitasiyla

birbirlerinden ayrilirlar (Lahunta, 1983).



2.3.2. Medulla spinalis’in makro ve mikro anatomisi

Medulla spinalis merkezi sinir sistemine ait olan ve canalis vertebralis igerisinde
varlik gosteren bir yapidir (Unur ve ark., 2002). Medulla spinalis, medulla
oblongata’dan foramen magnum seviyesinde herhangi bir sinir géstermeden baslayarak
ve conus medullaris’i sekillendirerek sonlanir (Dursun, 2008). Fotal doneme ait erken
sathalarinda, medulla spinalis’in canalis vertebralis boyunca onun son kismima kadar
uzadig1 goriilmektedir. Columna vertebralis’in gelisimi prenatal ve postnatal evrelerde
medulla spinalis’e nazaran daha hizlidir. Bu nedenle segment’ler cranial tarafa dogru
kaymaktadir. Bu durum ise ascensus medullae olarak adlandirilir (Habel, 1951; Dursun,
2000). Medulla spinalis’in sonlanma noktalarinin hayvan tiirlerine gore farklilik
gostermesinin sebebi de budur. Medulla spinalis, birbirinden farkli olarak koyunda S2
diizeyinde (Rao, 1990), oysa ki tiftik kegisinde ise S2-3 arasinda son bulmaktadir
(Kahvecioglu ve ark., 1995). Bu sonlanma equide’de ise S1-2 seviyesinde gergeklesir
(Habel, 1951). Sonlanma kedide ise L7 seviyesindedir (Hudson ve Hamilton, 1993).
Her ne kadar silindir seklinde olsa da medulla spinalis tiim uzunlugu seyri boyunca
silindirik yap1 bu halini koruyamaz. Bu nedenle lumbal ve cervical bolgelerde olmak
tizere iki farkli kisimda iki farkli genisleme bolgesi meydana gelir (Dursun, 2000;
Bahadrr ve Yildiz, 2010). Intumescentia cervicalis boyun boliimiinde sekillenen
genisleme olarak, intumescentia lumbalis ise bel bolgesine ait olan genisleme olarak
adlandirilir (Bahadir ve Yildiz, 2010). Evcil memelilerin tamaminda (domuz haric)
intumescentia cervicalis C6-7-8 ve T1-2, domuzda ve insanda ise C5-6-7-8 ve T1

segmentlerinden meydana gelmektedir (Tablo 2) (Dursun, 2008).

Tablo 2. Hayvan tiirlerine ait olan intumescentia cervicalis ve lumbalis’i sekillendiren

segmentler.
Tiir Ads Intumgsce_ntla Intumescgntla Kaynak
cervicalis lumbalis

Equide C6-T2 L2- L6 (Budras, 2009a)
Ruminant C6-T2 L2-L6 (Budras, 2009c¢)

, i i (Fletcher ve Kitchell, 1966),
Kopek C6-T1 L5-S1 (Budras, 2009b)
Kedi C6-T1(T2) L4-S3 (Hudson ve Hamilton, 1993)
Domuz C5-T1 L5-S1 (Sisson ve Hillmann, 1975)
Insan C5-T1 (Dere, 2000)




Fotal donemin baslangicinda insanda, iginde bulundugu kanalin yani canalis
vertebralis’in tamamini doldurabilen medulla spinalis dogumdan sonraki donemde
medulla spinalis’e oranla columna vertebralis daha hizli bir biiyiime ve gelisme sergiler.
Boylece medulla spinalis’e ait olan alt kisim 2. lumbal vertebra’ya ait olan ist yarimin
diizeyinde yer alir. Ancak spinal sinirlerden her biri kendisine uyan foramen
intervertebrale’den ¢ikarak lumbal spinal koklerin altinda ve sacral spinal sinir
koklerine ait olan filum terminale’nin ¢evresinde ve subarachnoidal boslugun icerisinde
yol alarak asagiya dogru seyreder (Dere, 2000, Waschke ve ark., 2016). Medulla
spinalis’in alt kismina ait olan kisimdan ¢ikan sinir koklerinin bir araya gelmesiyle de
cauda equinae ad1 verilen yapiy1 sekillendirirler (Dere, 2000; Dursun, 2000; Bahadir ve
Yildiz, 2010). Pia mater’in katilimiyla olusan filum terminale olarak adlandirilan yapi,
cauda equinae’nin ortasinda conus medullaris’in ucundan coccyx’e kadar uzanmaktadir

(Dursun, 2000; Y1ldirim, 2000).
2.3.3. Medulla spinalis’in segment’leri

Medulla spinalis gelisimi noral tiipten gebeligin 4. haftasinda baslar. Omurilikte
segmental gelisim, noral tiipe yapisan ve somitler tarzinda metamer seklinde
bolimlendirmeye sahip olan mezodermin etkisiyle baslar. Bu segmental boliimlerin
disardan goriilmesi miimkiin olmamakla beraber, segmental seviyede omurilikten kéken
alan spinal koklerin varhgiyla anlasilir. Insandaki medulla spinalis segmenti toplamda
31-33 sayilariyla ifade edilmektedir. Bu segment sayilar1 sirasiyla 8 adet servikal, 12
adet thorakal, 5 adet lumbal, 5 adet sakral ve diizenli olamayan sayida koksigeal (pars

coccygea) segmentlerden olusur (Arinci ve Elhan, 2001).
2.3.4. Medulla spinalis’in yiizey anatomisi

Medulla spinalis dorsal kisimdan basiktir. iki yiize sahiptir. Bu yiizlerde
ilerleyen oluklar1 bulunmaktadir. Fissura mediana ventralis adi verilen oluk medulla
spinalis’in altta kalan yiiziiniin tam orta kisminda uzunlamasina yer alan yarik tarzinda
bir olusumdur. Sulcus lateralis ventralis olarak bilinen oluklar ise mevcut olugun her iki
tarafinda yer almaktadir. Spinal sinirlere ait olan ventral dallar bu oluklardan ¢ikar.
Dorsal yiizde tam ortada longitudinal olarak seyreden oluk ise sulcus medianus

dorsalis’tir. Sulcus lateralis dorsalis olarak tanimlanan oluklar ise sulcus medianus



dorsalis’in her iki yaninda si1g olarak bulunmaktadir. Medulla spinalis’e, spinal sinirlere
ait olan dorsal kokler, bu oluklardan girer. Sulcus medianus dorsalis ile sulcus lateralis
dorsalis arasinda bir diger sulcus daha yer almaktadwr. Medulla spinalis’in cervical
segmenti ile thoracal segment’inin 6n tarafinda bulunan bu olugun belirginligi daha
azdwr. Fasciculus gracilis ile fasciculus cuneatus’un dis smirmi olusturan oluk sulcus
intermedius dorsalis olarak adlandirilir. Medulla spinalis’in, fissura mediana ventralis
ve sulcus medianus dorsalis vasitasiyla simetrik sekillenmis iki ayri yarima ayrildigi
goriiliir. Medulla spinalis’e ait olan dis yiiz her iki tarafta da sulcus lateralis ventralis ve
sulcus lateralis dorsalis vasitasiyla ii¢ ayr1 alana boliinmiistiir. Ust kisimda funiculus
dorsalis iki sulcus lateralis dorsalis’ler arasinda kalan alani teskil ederken, funiculus
lateralis ise sulcus lateralis dorsalis ve sulcus lateralis ventralis arasinda kalan alani
olusturmaktadir. Ayrica funiculus ventralis ise her iki sulcus lateralis ventralis arasinda
kalan kisim olarak bilinir (Dursun, 2000).

2.3.5. Medulla spinalis’in kesit anatomisi

Medulla spinalis kesit yiizlerinde gri ve beyaz cevher olmak iizere iki bolge
bulunmaktadir. Medulla spinalis’in orta kismini olusturan bdlge kelebek seklini almustir.
Bu bolgeyi substantia grisea sekillendirmektedir. Bu kistm H harfini andirmaktadir. H
harfini olusturan substantia grisea’dan olusan alanin disinda kalan ve gri maddeyi
cevreleyen, rengi daha agik olan bolgeyi ise substantia alba olusturmaktadir. Substantia
grisea miyelinsiz sinir liflerinden, sinir ve glia hiicreleri ile kan damarlarindan
sekillenmektedir. Glia hiicreleri ve myelinli olan sinir aksonlar1 ise substantia alba’y1

meydana getirmektedir (Dursun, 2000; Schoenen ve Faull, 2004).
Substantia grisea

Medulla spinalis’te merkezi olarak yerlesmis sekilde bulunan yapi substantia
grisea’dir. Substantia alba her yanini g¢evrelemistir. Cornu ventrale bu yapmimn alt
kisminda yer almakla beraber sag ve sol tarafta belirgin ¢ikinti seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Cornu dorsale ise iist kisimda sag ve sol yanda var olan iki boynuz
seklindeki ¢ikintiya verilen isimdir. Dar ve uzun olan ¢ikintilar cornu dorsale’ler olarak
bilinirken genis ve kisa olanlar cornu ventrale’lerdir. Mevcut olan bu cornu’larin disinda

medulla spinalis’in thoracal ile birinci ve ikinci lumbal segment’lerine ait olan, her iki
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cornu’nun birlesme bolgelerinin lateral’ine yerlesmis vaziyette bulunan cornu laterale
yer alir. Noral tiipe ait olan bosluk canalis centralis’tir. Substantia grisea’nin tam
ortasinda yer alan bosluk da bu bosluktur. Bu kanal medulla spinalis boyunca
seyrederek ventriculus quartus adi verilen dordiincii beyin boslugunun arka tarafina
acilarak sonlanmaktadir. Ventriculus terminalis ise canalis centralis’in conus medullaris
diizeyinde yapmis oldugu genislemenin adidir. Beyin omurilik sivisi ependim
hiicreleriyle g¢evrelenmis olan canalis centralis’in igerisinde bulunur. Glia ve néral
elementler ile commissura grisea adi verilen yapiy1r i¢eren katman tarafindan canalis
centralis sarilmistir (Tanyolag, 1993). Bu katmana substantia gelatinosa centralis adi
verilmektedir. Canalis centralis’in dorsal’inde yer alan yap1 commissura grisea’dir. Bu
yap1 bir taraftan diger tarafa gegebilen ¢ok sayida myelinsiz lifi igermektedir. Substantia
intermedia centralis (gri cevher) tabakasi Substantia gelatinosa centralis’i dis taraftan
sarmig durumdadir. Cornu dorsale ve cornu ventrale’leri birlestiren yap1 substantia
intermedia centralis tabakasidir. Substantia intermedia centralis (gri cevher) tabakast,
substantia intermedia lateralis denilen gri cevher tabakasi ile lateral kisma ise ulasir.
Diger kisimlara gore daha agik renkte olan substantia gelatinosa ise cornu dorsale’lerin

dorsal kismin1 olusturan substantia grisea tabakasi’dir (Dere, 2000; Dursun, 2000).
Substantia alba

Medulla spinalis’in dis kismini substansia alba, meydana getirir. Miyelinli
liflerin fazla olmasindan dolay:1 beyaz renkte goriiniir. Ayrica ¢ok sayida glia hiicresi
tarafindan sekillendirilir. Substantia grisea ile substantia alba medulla spinalis’in tam
orta kisminda bulunan ii¢ ayr1 bolgeye ayrilir. Her biri farkli fasciculus ve tractus’lardan
meydana gelmektedir. Bu bolgeler, funiculus dorsalis, funiculus lateralis ve funiculus
ventralis’tir. Bu funiculus’lar ¢iplak gozle de goriilebilmektedir. Lateral ve ventral
funiculus’lar arasindaki smir ¢ok fazla belirgin olmamakla beraber bu sinirin
belirlenmesi amaciyla en lateral’de bulunan motor néronlara ait akson uglar referans
olarak belirlenmektedir (Dursun, 2000).

2.4. Medulla Spinalis’in Histolojisi
Beyin ve beyincik ile beraber medulla spinalis merkezi sinir sistemini (MSS)

meydana getirir. Bir bag dokusuna gergek anlamda sahip degildir. Bundan dolay1 sekil
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ve goriiniis olarak pelte ve yumusak kivamda bir organ olarak bilinmektedir (Junqueira
ve ark., 1998).

Medulla spinalis sinir dokusundan meydana gelmektedir. Sinir dokusunu esasen
noronlar ve destek hiicreler olmak iizere iki tip hiicre meydana getirir. Sinir sisteminin
foksiyonel 6zellige sahip olan yapilar1 ndronlar ya da sinir hiicreleridir. Ug kisma
ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi duyusal ndronlardir. Duyusal noronlarmn gorevi
MSS’e reseptorden gelen uyarilar: iletmektir. Bu noronlara ait uzantilar somatik ve
visseral afferent sinir liflerinin iginde bulunur. Viicut yiizeyinden 1s1, agri, basing ve
temas duyularint somatik lifler iletirken i¢ organlardan, bezlerden, miikéz
membranlardan ve kan damarlarindan agri ya da diger duyular: visceral lifler iletirler.
Ikincisi olan motor ndronlar ise MSS’den ya da ganglionlardan efektor hiicrelere uyari
ileten noronlardir. Visseral ve somatik efferent sinir liflerinin iginde bu néronlarin
uzantilar1 yer alir. Iskelet kaslarma istemli uyarilar génderen néronlar somatik efferent
noronlardir. Diiz kaslara, Purkinje lifleri’ne ve bezlere istemsiz impulslar génderen
noronlar ise visseral efferent noronlardir. Ara néronlar (interndronlar) ise tigiinci tip
noronlardir. Duyusal ve motor ndronlar arasinda iletisimi ara néronlar saglayarak bir
iletisim agi meydana getirirler. Sinir hiicrelerinin gérevi, baska hiicrelerden impulslar1
alarak uzantilar1 vasitasiyla sistemde var olan diger yerlere elektriksel uyarilari
gondermek igin Ozellesmektir. Bu elektriksel iletilerin aktarilmasmi diizenleyen

Ozellesen temas bolgesi sinaps olarak adlandirilir (Junqueira ve ark., 1998).

Canalis centralis, embriyonal noral tiibiin boslugunun kalintis1 olarak
bilinmektedir.  Canalis  centralis’in  duvar1  ependim  hiicreleri  tarafindan
olusturulmaktadir. Ependim hiicreleri bazi kisimlarda omurilik sivisinin hareketinin

kolaylagsmasini saglayan titrek tiiyleri igermektedir (Junqueira ve ark., 1998).

Merkezi sinir sisteminin bir par¢ast olan oligodendrositler noronlara ait
aksonlarin g¢evresinde elektriksel yalitimi saglamaya yarayan miyelin kilifi meydana

getirirler (Jungueira ve ark., 1998).

Cok sayidaki uzantilar1 sebebi olan astrosit adi verilen hiicreler yildiz seklinde
dir. Astrositler ndronlarin kimyasal ve iyonik ortamini kontrol ederler. Ayn1 zamanda

kilcal kan damarlar1 ile pia mater’e baglanarak destekgorevini de iistlenmiglerdir.
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Ayrica ¢ogalma Ozelliklerine sahip olduklari i¢in merkezi sinir sistemi hasar gordiigii
zaman cogalma oOzelligini kullanarak dokuda hiicresel yara iyilesmesini bagslatirlar
Astrositin iki ayr1 tipi vilinmektedir.. Uzantilar1 uzun ve az olan ve substantia alba
icinde yerlesmis olalara fibroz astrosit, uzant1 ve dallar1 ¢ok sayida olan ve substantia
grisea icerisinde bulunanlara ise protoplazmik astrosit adi verilir (Junqueira ve ark.,
1998).

Mikroglia’lar kisa uzantili, kiigik ve uzun hiicre yapisindadir. Diger glia
hiicrelerinden bir doku boyama yontemi olan Hemotoksilen-Eosin boyamasi ile yogun
ve uzun ¢ekirdege sahip olma 6zelligi ile ayirt edilmektedir. Mikroglia’lar sinir dokusu
icerisinde yer alan tek ¢ekirdege sahip fagositik 6zellikli hiicrelerdir. Geligimini
tamamlamis MSS’de inflamasyonda ve ayrica onarimda gorevilerdir ve bu onarim ve
inflamasyon durumunu da nétral proteazlar ile oksidatif radikaller iiretme seklinde

gerceklestirirler (Junqueira ve ark., 1998).
2.5. Medulla Spinalis’in Fizyolojisi

Sinir sistemi iletisimde gorevli olan bir grup ile bu gruba destek saglamada
gorevli olan agn olusturmus oldugu ¢ok karisik bir hiicre toplulugundan olusur. Iletisim

sebekesi ¢ok sayida noral agdan meydana gelmektedir (Berne ve ark., 2008).

Sistemin iletisim gérevini yerine getiren asil birimine néron adi verilir. Noron
algilayaci yiizeyde yer alan hiicre gdvdesi ya da soma adi1 verilen kisim ile néronlarin
birbirlerine temas noktalar1 veya sinapslar1 sekillendiren birgek dallanmaya sahip olan
dentrit ad1 verilen yapidan meydana gelmistir. Govdeden ¢ikan bir diger sinir kismi as1
ise akson adini alir. Bagka noronlarla ya da effektor hiicrelerle sinaptik baglantilari
akson meydana getirir. Noral devreler vasitasiyla ile kurulan iletisim sistemi sayesinde
noronlar arasi baglant1 sinaptik olarak gerceklestirilmis olur. Bir nérondan digerine
sinaptik ileti yolu ile kodlanan bilgi bir aktarilir. Bir ndrotransmiter maddenin
salgilanmasi inaptik ileti sayesinde presinaptik sonlanmaya ulasan aksiyon potansiyeli
vasitasiyla saglanir. Bu norotransmiter madde postsinaptik hiicreyi aksiyon potansiyeli
olusturma sayesinde eksite eder veya postsinaptik hiicreya ait olan aktiviteyi inhibe
eder. MSS’de aksiyon potansiyelinin ¢evresinden izolasyonu oligodentrosit’lerin birden

fazla aksonu sarmalayarak miyelin kilifi olusturmasiyla olur. Mikroglia’larin fagositik

13



Ozellige sahip olmasmdan dolay1 bir hasarmn meydana gelmesi sonucunda hasar sonrasi
sekillenen hiicresel artiklar microglia’lar tarafindan yok edilir. MSS’nin beyin omurilik
stvisindan ayrilasini saglayan hiicreler epitel yapida olup ependimal hiicreler olrak
bilinmektedir. ventrikiiler sistemde yerlesmis olan koroid pleksusa ait farklilasmis
ependimal hiicreler tarafindan beyin omurilik sivist salgilanmaktadir. Astrositlerin sekli
yildiza benzemekle beraber santral noronlara ait yiizeylere belirlenmis pargalar ile
tutunarak MSS’deki ndronlarim mikro g¢evresini sekillendirmektedir. Bu hiicrelere ait
uzantilar, sinaptik sonlanma topluluklarin1 kaplar ve bu hiicrelerin etraftaki komsu
sinapslardan izolasyonunu saglamaktadir. Akson tasmimi farkl tiplerde meydana gelir.
Mitokondria’larda ve zara bagl organellerde hizli olan aksonal tasima sayesinde tasimim
olay1 daha hizli olmaktadir. Proteinler gibi ¢oziinmesi sitoplazmada gerceklesen
maddeler yavas olan aksonal tasmim ile hareket edebilmektedir. Cevre hakkinda
edinilen bilgi MSS farkli islevlerinin yani sira, periferik sinir sistemi vasitasiyla
toplatilir. Pargalarin algilanmasinin, refleksin ve diger davranig yanitlarinin organize
edilebilmesi, 6grenme, bilme ve bellek ile istemli hareketlerin tasarlanmasi ve

gerceklestirilmesinden sorumlu sistem MSS’dir (Berne ve ark., 2008).
2.6. Stereoloji

Stereoloji, ti¢ boyutlu nesnelerin iki boyutlu kesitlerinden elde edilen goriintiileri
ya da izdiisiimleri vasitasiyla elde edilmis olan veri degerler yardimiyla onlarin
gercekteki tic boyutlu ozelliklerine ait bilgiler ve verilerle karsilastirilarak (hacim,
uzunluk, alan, partikiil sayisi, vb) yorumlar yapilmasini saglayan bir bilim dalidir

(Baddeley, 1991; Cruz-Orive, 1993).

Cruz-Orive (1993) gore stereoloji bir objenin ya da nesnenin geometrik yapisi ve
istatiksel olarak nicel bilgileri belirlemek icin objeden elde edilmis Kesitlerin ve
izdiisimlerin kullanilmasiyla sonug elde edilen bir yontemdir. Yunan kokenli olan bu
terim stereos (ii¢ boyutlu olan cicim, ii¢ boyutluluk) teriminden kéken almistir. Ilk defa
1960 yilindan 6nce kullanilmistir. Biyologlar, jeologlar ve tip alaninda ¢alisan bilim
adamlar1 Almanya’da 1961 yilinda Black Forest olarak bilinen yerde toplanip
maddelerin ii¢ boyutluluk tanimi ve o6zelligi hakkindaki problemleri ve sikintilari
degerlendirerek tartigmiglardir. Objelerin iki boyutlu olan kesitlerinden ii¢ boyutlu

yapilarini anlayabilmek i¢in Alman profosér Hans Elias, stereoloji kelimesinin
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kullanilmasini 6nermis ve bdylece bilim diinyasi ilk defa stereoloji terimi ile tanismigtir
(Mouton, 2002). Tip ve biyoloji sahalarindaki bilimsel ¢aligmalarda son donemlere ait
onem arz eden degisimler gozlenmistir. Tarafsiz ya da nesnel yaklagimlarin 6znel
yaklasimlardan yaygm olarak daha ¢ok kabul gérmesi bu degisimlerin en O6nemli
olanlaridir. Uygun metotlarin kullanilmas: ile beraber biyolojik nesnelerden elde edilen
nicel veriler tip alaninda kesin tan1 konmasinda ve biyolojik tiirler arasinda var oaln
varyasyonun belirlenmesinde olduk¢a onem teskli etmektedir. Sayilar verileri ifade
ettigi i¢in verilerin kiyaslanmasi kolaylagsmaktadir. Nicel 6l¢imleriin tasinmasi 6znel
yaklagimlardan daha kolay olmaktadir. Depolama ve analiz edilebilmekleri de daha

kolay yapilabilmektedir (James, 2004).

Giiniimiizde jeoloji, tip, astronomi, matematik ve miihendislik gibi sahalarda
stereoloji sik¢a kullanilmaktadir. Bununla birlikte en fazla yarar sagladigi diisiiniilen
sahalar biyolojik yapilarla ilgilenen histoloji, fizyoloji, anatomi, patoloji ve botanik gibi
bilim dallaridir (Russ ve Dehoff, 2000).

Stereolojik yontemlerle elde edilen bilgiler biyolojik sistemler ile ilgili ortaya
atilan hipotezlerin kontrol edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan biyomedikal
caligmalarda ozellikle biyolojik yapilardaki atrofi, dejenerasyon, zehirlenme, hipertrofi
ve proliferasyon gibi patolojik durumlarin belirlenmesi i¢in stereolojik yontemler tercih
edilmektedir. Bu yontemler sayesinde arastirmaciya grup i¢i ve gruplar arasi

varyasyonlar ile ilgili bilgi saglanmaktadir (Mouton, 2002).
2.6.1. Stereoloji’de sirah rastgele 6rnekleme (SRO)

Biyolojik c¢aligmalarda verilerin giivenilirlik seviyelerinin arttirilabilmesi igin
gerekli olan temel sartlardan biri Orneklemenin dogru yapilmasidir. Caligmanin
ozelligine bagl olmakla beraber ¢alisma igin segilen nesnenin tamaminda ¢aligmak her
zaman mimkiin olmayabilir. Bu nedenle incelenecek olan yapidan Ornekleme
yapilmalidir. Eger bobrek ile ilgili ¢alisilacak ise bobrek glomeriillerinin tamamini
saymak yerine, yonteme uygun sekilde yapilan bir 6rnekleme ile elde edilmis olan
kesitlerde yapilmasi planlanan sayimlar genellikle yeterli olacaktir (Gundersen, 1986;
Gundersen ve Jensen, 1987; Howard ve Reed, 1998).
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Ornekleme, yapilmasi planlanan calismalarda ya tamamen rastgele ya da istege
bagli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bu tiir ¢alismalarda kullanilan nesnenin en iyi
goriinmiis oldugu ya da yapilan patolojik bir ¢alismada patolojik dokunun saglam
dokudan en iyi ayirt edildigi kesitler incelenmektedir. Bazi ¢aligmalarda da hazirlanan
preparatlardan en iyi boyananlar ya da kesit serilerinden istege bagli olarak belirlenmis
olan ve hep ayni siraya diisenler se¢ilmek sartiyla calismalar gergeklestirilebilmektedir.
Boyle yapilan bir 6rnekleme sonucunda elde edilen verilerin ger¢ek degerlere daha
yakin olmasi Ornekleme basamagmin sistematik bir sekilde ve rastgele yapilmis
olmamasindan dolay1 genellikle gergek degerin bir sonucu olmayacaktir (West, 1993;
Howard ve Reed, 1998; Unal ve ark., 2002). Bu sekilde yapilan calismalarda genellikle
cesitli ve degisik diizeltme faktdrleri kullanilarak gercek degere yakin degerler elde
edebilmek miimkiin olabilmektedir (Abercrombie, 1946). Ancak bu sekilde elde edilmis
olan verilerin gergek deger olup olmadigi hususunda ciddi anlamda ¢eliskiler
yasanmaktadir (Haug, 1986; Williams ve Rakic, 1988; Royet, 1991).

Stereolojik ¢alismalarda, sirali rastgele ornekleme olarak bilinen etkin bir
ornekleme sekli kullanilmaktadir. Boyle bir 6rneklemede, bilesenlerine ayrilarak
incelenmesi gerekli olan nesnelerden bir 6rnekleme yapilmasi gerektiginde, 0 nesnenin
tiim bilesenlerine olasilikla 6rnekleme ihtimalinin verilmesi gerekir (Howard ve Reed,
1998; Unal ve ark., 2002). Calismalarda islemlerin her asamasmnda SRO sarti
saglamak ger¢ek sonucu elde etmenin en 6nemli kuralidir. Sistematik kelimesi, ilgili
olan yap1 iizerinde yapilmis olan 6n ¢alismada elde edilmis olan degerler 1s18inda
orneklemenin tekrar edilen periyodunu, rastgele ifadesi ise belirlenmis olan periyodun
ilk elemaninin tesadiifi olarak yani tarafsiz bir sekilde belirlenmesini ifade eder
(Howard ve Reed, 1998). Ornekleme isleminin tanimin yapildig1 gibi uygulanmadig1 bir
calismanin diger basamaklarinda hangi metot uygulanirsa uygulansin tarafsiz olan
stereolojik yontemler bile kullanilsa dahi gercek degerin elde edilmesi miimkiin degildir
(Gundersen ve Jensen, 1987; Howard ve Reed, 1998; Unal ve ark., 2002).

SRO stratejisi, stereolojik ydntemlerin kullanilmasi sartiyla mikroskobik ve
makroskobik seviyede yapilacak olan hacim hesaplanmasinda etkin ve tarafsiz bir sonug
elde edebilmek icin tercih edilmelidir. Burada segilen yapmm hacminin kesin olarak

tespit edilebilme derecesine bagh olarak kesitlerin kalinligi tespit edilir. Eger bir
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dokudan ince kesitler seklinde ¢ok sayida kesit elde edilebiliyorsa bunlarin arasindan
sistematik rastgele olarak secilen drneklerin iizerinde, hacim degerleri hesaplamalar1 ve
alan Olgtimleri gergeklestirilebilir. Bir hacim hesaplamasmda genellikle c¢alisilan tiim
yapidan ortalama 10 ya da 15 kesit alinmasi yeterlidir. Hacim hesaplamasini
kesinlestirebilmek i¢in 6rnekleme sikligmin arttirilmasi gerekir. Ayni zamanda alan
Olgimleri Kesitlerin ayni yone bakan yiizey kisimlarinda yapilmalidir. Yiizeyler
arasindaki kesit kalinligin1 korumak i¢in bu gereklidir (Gundersen, 1986; Gundersen ve
Jensen, 1987; Canan ve ark., 2002).

Mikroskobik analizlerde tizerinde ¢alisilmasi planlanan dokularin 6rneklenmesi
sistematik taraflilik olasihigindan uzak bulundurulmalidir. Ornekleme yapilacak nesneye
ait olan her bir parga esit oranda 6rnekleme sansina sahip olmalinin yanisira 6lgtimlerle
elde edilmesi planlanan sonuglarai da esit oranda etkilemlidir (Cruz-Orive, 1999).
Bundan dolay1 6rneklemenin her bir asamasinda 6rnekleme yaparken bu kurala uyum
saglanmas1 olduk¢a Onem arz eder. Sistematik tarafliliktan uzaklasmak i¢in
kalibrasyonu yapilmis dogru Olgiim araglarmin kullanilmasinin yani sira dogru
ornekleme yonteminin se¢ilmesi de 6nemlidir (Howard ve Reed, 2005). Sistematik
rastgele drnekleme ile rastgele yapilan 6rnekleme sekline gore istatistiki olarak gercege

daha da yakin sonuglar elde edilebilmesi saglanabilmektedir (Gundersen ve ark., 1999).

Uzerinde ¢alisilan biyolojik dokunun, énceden belirlenmis olan ilk araligina
denk gelen bir noktadan baslanilmasi Orneklemenin rastgelelik 6zelligini saglar,
Orneklemenin sistematik kismi ise &rnekleme arahigmni tamamlar. Siali rastgele
ornekleme metodu, stereolojik ¢calismanin her bir asamasinda ayr1 ayr1 uygulanir. Bu
asamalar c¢alisilmasi planlanan doku o6rneklenmesi (doku Ornekleme), histolojik kesit
alinmasi (kesit 6rnekleme) ve mikroskop altinda bu kesitlerin incelemeye tabi tutulmasi
(alan 6rnekleme) gibi siralanabilir (Garcia ve ark., 2003; Turgut ve ark., 2007). Russ ve
Dehoff (2000), istatistiksel olarak bu sekildeki bir 6rneklemede, alinan 6rnek sayisi ne
kadar fazla olursa sonuglarin dogru olma olasiligina ait olan degerlerin o kadar
artacagimni belirtmiglerdir. Bu sekil bir uygulamanin tatbik edilmesinin ayni zamanda
bireyler arasinda var olan cesitliligin azaltilmasinda da fayda saglayabilecegi tespit

edilmistir (Gundersen ve Jensen, 1987).
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2.6.2. Etkinlik

Stereolojide bir diger onemli O6zellik ise etkinliktir. Stereolojide etkinlik,
biyolojik bir incelemede sarf malzeme, materyal ve zaman gibi kaynaklarm optimum
seviyede kullanilarak, gercek degerlere en yakin tahminde bulunmayi anlatmaktadir
(Gundersen ve Jensen, 1987; Mouton, 2002). Gergek degerden sistematik sapmaya
neden olmamay1 tarafsizlik, daha az zamanda daha az hatayla is yapmayi ise etkinlik
ifade etmektedir. Etkinligi zaman ve kesinlik agisindan toplam gozlemlenen etkinlik
GE= kesinlik/zaman=1/CV?x zaman (GE=Gozlemlenen etkinlik, CV=Coefficient of
Variance, ya da bireyler arasi varyasyon) ve oOrnekleme etkinligi OE=
kesinlik/zaman=1/CE?x zaman ile belirtilmektedir (Mouton, 2002). Mouton (2002), tiim
bu formiillerden sonra etkinligin zaman ve hata katsayisi ile ters orantili oldugunu

saptamigtir.
2.6.3. Hata katsayis1 (Coefficient of Error=CE )

Hata katsayisinin tespit edilmesi Stereolojik calismalarmn  en Onemli
asamalarindan birisi olarak bilinmektedir. Stereolojik c¢aligmalarda hata katsayisi
hesaplanmali ve bdylece yapilan sayisal olglimlerin kalite degerleri ve kesinlikleri
kontrol edilmelidir. Stereolojik ¢alismalarda hata katsayisi gergek bir biyolojik degere
denk gelmemekle beraber, 6rnekleme seklinin kalitesini ifade eden bir degerdir
(Slomianka ve West, 2005). Hata katsayis1 6rnek biiyiikliigii ve 6rnekleme stratejisi
olarak ifade edilen ve arastirici tarafindan kontrol edilebilen iki faktorle iliskilidir.
Pakkenberg ve Gundersen (1997), gerceklestirilecek bir 6n ¢alisma ile bu iki faktoriin
tespit edilebilecegini ifade etmislerdir. Standart hatanin populasyon ortalamasina
bolinmesiyle hata katsayis1 (CE) hesaplanabilir (Pakkenberg ve Gundersen, 1997;
Mouton, 2002). Gundersen ve arkadaslar1 (1999) stereolojik bir arastirmada sonuglarin
glivenilirlik arz edebilmesi i¢cin CE degerinin %5 ve altinda olmasmin yeterli olacagini

rapor etmislerdir.
2.6.4. Sondalar

Sonda, teorik olarak tarafsiz olan stereolojik yontemlerde biyolojik nesnelerin

yizey alanmi, uzunlugunu, hacmini ve sayisin1 dokularin kesit yilizeyindeki
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gorliniislerinden tahmin etmek igin kullanilan geometrik sekillerin  tamamidir
(Gundersen ve ark., 1988a). Gergeklestirilecek olan ¢aligmalar i¢in dogru sonda—
parametre beraberligini tercih etmek énem arz etmektedir (Mouton, 2002; Howard ve
Reed, 2005). Sondalar ¢izgi sondasi, nokta sondasi, disektor sondasi ve yiizey sondasi
olarak smniflandirilabilir. Bunlardan tek boyutlu olan alan hesaplamalarinda ¢izgi
sondasi kullanilirken, nokta sondasi sifir boyuta sahip hacim hesaplamalarinda
kullanilir. Yiizey sondasi ise iki boyutlu sonda olup uzunluk hesaplamalarinda
kullanilirken, disektor sondasi ii¢ boyutludur ve biyolojik yapilarda bulunan herhangi
bir partikiiliin toplam sayismin hesaplanmasinda kullanilir. Degerlendirmelerde sonda
ve parametre toplaminin ii¢ olmasi gerekmektedir (Gundersen ve ark., 1988b; Howard
ve Reed, 2005).

2.6.5. Cavalieri prensibi ve toplam hacim hesaplanmasi

Hacim degerleri toplami arastiricilarm tek basina kullanilabilecekleri bir veri
olmakla beraber sayilabilen Ozellikteki bir bilesenin birim hacmine ait olan sayisal
degerinden, baska bir ifadeyle sayisal yogunlugunu (N,) baz alarak o bilesene ait toplam
saytya ulagmak istenildiginde de bilinmesi gereken bir degerdir (Howard ve Reed,1998;
Canan ve ark., 2002). Bu amagla yola ¢ikilarak organ ya da yapilara ait toplam hacim
degerlerini veya bilesenlerine ait hacim degerlerini hesaplamak iizere bir dizi farkli
metotlar kullanilmaktadir (Weibel, 1969; Gundersen, 1986; Gundersen ve ark., 1988b;
Cruz ve Weibel, 1990; Mayhew ve Gundersen, 1996). Hacim hesaplamalarinda
kullanilabilecek farkli bir yontem de organmn agirlik degerine bagh kalinarak yapilan
hesaplama tiiriidiir. Bu metotta organin agirhigr degismez yani sabit ise ve yogunluk
degeri de bulunuyorsa biitiin bu veriler kullanilarak hacim hesaplanabilir (Howard ve
Reed, 1998).

Ancak stereolojide toplam hacim hesab1 igin genellikle Cavalieri prensibi

kullanilmaktadir (Gundersen ve Jensen, 1987; Gundersen ve ark., 1988a; Howard ve

Reed, 1998).

Diizensiz bir sekle sahip olan nesnelerin hacimlerini hesaplamak amaciyla
degisik yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin basinda en g¢ok tercih edilen ve

kullanilan Arsimet prensibidir (Archimedes Principle). Bu prensibe gore i¢i su dolu olan
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dereceli silindire hacmi 6lgiilecek olan nesne daldirilir ve nesnenin tasirdigi ya da
yiikseltmis oldugu su miktar1 o nesnenin hacmine esit sayilmaktadir. Bu yontemle
etrafindaki nesnelerden tamamen ayirt edilmis olan hacmi 6lgiilecek nesnenin hacim
degeri dogrudan ve kolaylikla hesaplanabilir (Michel ve Cruz-Orive, 1988; Canan ve
ark., 2002). Ancak etrafindan ayirt edilemeyen ve daha g¢ok kii¢iik olan biyolojik
nesnelerin hacim oGlgiilerinin hesaplanabilmesi i¢in Arsimet Prensibi’nin kullanilmasi

kapillar etkinin varligindan dolay1 6nerilmez (McCuan ve Treinen, 2007).

|
|
|
LIIII:III,||IIII|
1
|
I

¢

Sekil 1. Archimed’in prensibine gore sivi yer degistirmesi ile hacim degerinin

hesaplanmasi.

S1v1 igine birakilan bir cisim, ancak sahip oldugu hacim degeri kadar sivinin yer
degistirmesine neden olabilir (Canan ve ark., 2002). Bu nedenle Cavalieri prensibi son
yillarda biyolojik nesnelerde gergeklestirilen hacim hesaplamalarinda kullanilmaktadir
(Balcioglu ve ark., 2009; Sénmez ve ark., 2010). Ornegin cerebrum ve cerebellum’un
tabakalarinin, beyin ¢ekirdeklerinin, dalakta bulunan beyaz pulpa gibi yapilarin
etraflarindaki diger dokulardan ve yapilardan ayrimi olduk¢a zordur. Bu sebeple bu
yapilar1 izole etmek ve dogrudan hacim dlglimii yapmak kolay degildir. Bundan dolay1
Cavalieri prensibi ile hacim hesaplama imkani meydana gelmistir (Gundersen ve
Jensen, 1987; Howard ve Reed, 1998; Russ ve Dehoff, 1999). Ger¢ekte Cavalieri
prensibi, Jaohanne Kepler’in gerceklestirdigi bir dizi caliymalardan etkilenerek
gelistirilmistir. Kepler, sarap figilarinin hacmini hesaplamak igin “Sarap Figilarina Dair
Yeni Olgiimler” isimli teorik ¢alismasinda basit bir yol ifade etmistir. Calismada, ficilar

belirli sayida dilimlere boliinerek bu dilimlerin her birinin hacim degerleri ayr1 ayri
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hesaplanmigtir. Sonrasinda bu dilimlere ait olan hacim degerlerinin toplami alinarak,
figmin esas toplam degeri hesaplanmustir. Daha sonra, 17.yiizyilda yasayan italyan uzay
bilimci ve matematik¢i olan Bonaventura Cavalieri isimli kisi bu prensipten yola
cikarak giinlimiizde Cavalieri prensibi olarak bilinen matematiksel prensibi ifade
etmistir (Gundersen ve Jensen, 1987; Mayhew ve Gundersen, 1996; Howard ve Reed,
1998; Canan ve ark., 2002). Bonaventura Cavalieri bir objenin hacim degerinin, mevcut
objenin esit araliklarla kesilerek her bir kesitin ylizey alaninin kesit kalmligiyla ¢arpimi

ile hesaplanabilecegini ortaya koymustur (Gundersen ve ark., 1999).

Bu yontem biyolojik numunelerden elde edilen makroskobik ve mikroskobik
kesit gortintiilerini ve gesitli goriintiileme yontemleriyle (MRI, US, CT) elde edilen kesit
goriintiilerinin {izerine uygulanmak sartiyla hacim hesaplamalarinda siklikla kullanilan
bir metot halini almistir (Sahin ve ark., 2003; Bilgi¢ ve ark., 2005).

2.6.6. Cavalieri prensibi uygulamasi

Cavalieri prensibi ile asagidaki islemler yapilarak hacim hesabi

yapilabilmektedir.

1) Hacim hesab:1 yapilacak olan nesne birbirine paralel olan ve esit aralikli
kesilerle basindan sonuna kadar dilimlere ayrilmalidir.
2) Her bir dilimin ayr1 ayr1 ayn1 yone bakan kesit yiiz alanlar1 hesaplanmalidir.
3) Biitiin dilimlerden elde edilen toplam yiizey alan degeri dilimleme sirasinda
kullanilan ortalama dilim kalinligtyla ¢arpilmalidir.
Bu sekilde nesneye ait biitiin yapinin toplam hacim degeri tarafsiz bir yontemle
elde edilmis olur. Hesaplamada kullanilan matematiksel denklem asagidaki gibidir
(Gundersen ve ark., 1988a; Royet, 1991; Howard ve Reed, 1998).

Vref : Ilgilenilen yapimun toplam veya referans hacmi

Y ai . 1 numaral kesitteki yap1 izdiisiimiiniin veya izdiisiimlerinin toplam
yiizey alant
t : Ortalama kesit veya dilim kalinlig1
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Bu metotla, c¢evresindeki yapilarla olan iliskilerine bakilmadan makroskobik
olmak {iizere ya da mikroskobik biiyiitmeler ile sinirlar1 ayirt edilebilen her sekil ve
yapinin hacmi hesaplanabilir (Gundersen ve Jensen, 1987; Howard ve Reed, 1998).

2.6.7. Kesit yiizey alaninin hesaplanmasi

Cavalieri metodu makroskobik dilimler ile mikroskobik kesitler tizerinde
uygulanabilmektedir. Hesaplama yapabilmek i¢in gerekli olan ilk basamak, iizerinde
calisilan bolgenin izdiisiimlerinin ya da kesitlerde mevcut olan goriintiilerin alanlarmin
hesaplanmasidir (Howard ve Reed, 1998). Stereolojide yogun olarak kullanilan
yontemlerden biri noktali alan cetvellerini kullanarak kesit goriintiilerine ait olan

alanlarin hesaplamasidir (Russ ve Dehoff, 1999).
2.6.8. Noktah alan 6l¢iim cetveli

Noktali alan 6l¢iim cetveli sistematik olarak birbirlerinden esit mesafelerle
ayrilmis olan noktalardan olusur (Sekil 2). Boyle bir cetvelde art1 isaretlerinin kollarinin
kesigim noktalar1 cetveldeki bir noktay: ifade etmektedir. Noktalarin her biri ise, dort
adet noktanin arasinda kalmis olan bir birim cetvel alanmma denk gelmekte olup, bu
bolge a/p ile gosterilir. Hazirlanmis olan noktali alan 6lgiim cetvelinde her bir nokta
arasma denk gelen sabit aralik bilinebilmektedir (Gundersen ve Jensen, 1987; Howard

ve Reed, 1998).
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Sekil 2. Noktali alan 6lgtim cetveli. Art1 isaretlerinin merkezleriyle belirtilen her

bir nokta bir birim alan1 a/p ifade eder.
Noktal alan 6liim cetveli ile alan hesaplanmasi

Noktali alan Ol¢iim cetvelleri ile alan hesaplamak igin cetvel alan hesabi
yapilacak olan kesit goriintiisiiniin iizerine rastgele bir sekilde atilir. Bu uygulamanin
sonucunda kullanilan yapmin kesit tizerindeki iz diisiimii kismina denk gelen nokta
sayisi, bu izdiigiimiiniin kesitte temsil etmis oldugu alanin miktar1 ile dogru orantili
olacaktir. Goriintiisiinlin biiyiik ya da kiigiik olusuna gore nokta sayis1 ¢ok veya az
olabilir. Bu noktalardan her biri belirli bir birim alani (a/p) temsil etmektedir. Kullanilan

kesit goriintiisine denk gelen toplam nokta sayisi (X P;) bu birim alan degeriyle
carpildiginda, o kesite ait olan goriintiiniin toplam alan1 (A;) tarafsiz olan bir hesaplama

ile elde edilir. Bu yolla yapilan alan hesaplamasi uygulama igin basittir. Istatistiksel
olarak da giivenilirdir (Gundersen, 1986; Gundersen ve Jensen, 1987; Howard ve Reed,
1998; Russ ve Dehoff, 1999; Canan ve ark., 2002).

Noktali alan 6l¢lim cetveli ile yapilan alan hesabinda uygun olan siklikta
noktalara sahip olan cetveller kullanilmalhdir. Bu tiir cetveller tercih edilip

kullanildiginda  bilgisayar destekli goriintli analizi yapan sistemlerin yaptig1
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hesaplamalar gibi giivenilir sonuglar elde etmek miimkiindiir (Gundersen ve Jensen,
1987; Gundersen ve ark., 1999). Noktali alan 6l¢iim cetvelinin bir baska avantaji ise
uygulamasi kolaydir. Seffaf bir asetat tizerine ¢izilen, aralarindaki mesafenin bilindigi
ve sistematik olarak yerlestirilen noktalarn yerine kullanilan artilarmn bulundugu bir
yap1 bu is i¢in yeterli olacaktir (Howard ve Reed, 1998; Canan ve ark., 2002).

Biiyiitme derecesi

Noktal1 alan 6lgiim cetvelleriyle yapilan alan hesaplamalarinda en 6nemli nokta
biiyiitme derecesinin dogru olarak hesaplanmasidir. Eger biiylitme derecesi dogru olarak
hesaplanirsa bu yontemi herhangi bir gériintii tizerinde uygulamak miimkiindiir. Gerek
mikroskop altinda gozlemlenebilen gerekse kamera ile ekrana ya da herhangi bir yolla
baska bir goriintii ortamina aktarilan veya fotograflanan herhangi bir goriintii lizerinde
(1s1k mikroskobik ya da elektron mikroskobik mikrograflar, makroskobik fotograflar,
rontgen, manyetik rezonans filmleri, bilgisayarli tomografi) kolaylikla uygulanabilir
(Pakkenberg ve ark., 1989; Geinisman ve ark., 1996). Bu uygulamada dikkat edilmesi
gereken tek sey noktali alan 6lglim cetvelinde bulunan noktalar arasindaki uzakligin,
biiyiitme derecesine gore, doku tizerindeki gergek olan uzunluk degerinin olmasidir
(Gundersen ve Jensen, 1987; Russ ve Dehoff, 1999). Bunu bir 6rnekle su sekilde
aciklayabiliriz:

Noktali alan 6l¢iim cetvelinde bulunan noktalar arasindaki uzaklik 4mm ise ve
de bu cetvel 100 defa biiyiitiilen bir goriintii lizerinde kullanilirsa, noktalar birbirinden
doku seviyesinde 40 mikrometrelik (um) bir aralikla ayrilmig anlamina gelmektedir. Bu

hesaplama ise su sekilde yapilir:
4mm= 4000 pm’dir.
Biiyiitme 100 defa oldugundan
Biiylitme derecesi; 4000 um/100 = 40 pm olur.

Bu durumda her bir noktanin doku seviyesinde temsil etmis oldugu alan da
kolaylikla hesaplanabilir. Bu 6rnekteki alan verilen degerlere gore, 40 x 40= 1600 um?

olan bir alan1 denk diismektedir. Goriintii lizerine denk gelen noktalarin sayist bu deger
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ile carpildiginda ise, izdiigiimiin toplam yiizey alani ortay ¢ikacaktir (Howard ve Reed,
1998; Russ ve Dehoff, 1999). Mikrometrik bir disk kullanilarak biiyiitme derecesini
giivenilir bir sekilde bulunabilir. Ancak mikrometrik disk yerine bu diskin gorevini
yapabilecek bir alet ya da 6l¢tim skalasi da bu islem i¢in kullanilabilir (Boddke ve ark.,
1997; Kaplan ve ark., 2001).

Nokta sikhgi

Stereolojik caligmalar i¢in noktali alan Ol¢iim cetvelindeki nokta sikliginin
belirlenmesi de olduk¢a Onemlidir. Sinirlar1 karigik bir yapida olan, i¢ ice gegmis
yapilarin goriintiilerinde calisabilmek i¢in sik yerlesime sahip olan noktali test
cetvellerini kullanilmalidir. Diizgiin sinirl: yapilar i¢in ise seyrek noktali test cetvelleri
uygundur (Russ ve Dehoff, 1999). Hesaplamalarin daha dogru olabilmesi igin noktali
alan Ol¢iim cetvellerinde var olan nokta sikliginin arttirilmas: gerekmektedir. Ancak
belirli bir hata payr halinde miimkiin oldugunca en seyrek noktali alan cetvelinin
kullanilmas1 daha etkili bir yaklasim sekli olacaktir (Howard ve Reed, 1998; Canan ve
ark., 2002).

Gundersen ve Jensen (1987) tarafindan hacim 6l¢iimii yonteminin, nokta sayimi
ile tespit edilmesi sirasinda, degerlendirilecek olan yapiya gore sayilmasi gereken
toplam nokta sayisin1 ya da kullanilacak noktali alan 6lgtim cetvelinin sahip olmasi

gereken nokta sayisini belirlemek i¢in bir nomogram Onerilmistir (Sekil 3). Bu

nomogram birbirine paralel, Y ekseninde yerlesik olan b/y/a, nokta sayisi ile hata
katsayis1 (HK ya da CE) degerlerini ifade eden ii¢ ayr1 ¢izgiden meydana gelmektedir.
Solda yer alan ¢izgide ifade edilen degerler bu nomograma gore, c¢alisilacak
yapmin b/y/a ile gosterilen degeri belirtir. Izdiisiimlerin smir diizgiinliigiinii belirten
deger b/\/a’dir. Bu deger saptanirken b/+/a formiiliiyle dogrudan hesaplama yapilacagi

gibi (Howard ve Reed, 1998), bu formiiliin yerine genellikle gozle yapilacak olan bir
belirleme de yeterlidir. Bu nomograma gore gozle yapilan belirleme igin g¢alisilan
yapmin diizglin smirlar1 mevcutsa, eksen lizerinde secilecek olan nokta, ¢izginin alt
tarafinda yer almasi gerekir. Ancak karmagik bir yapmnm kesitlerinin {izerinde ¢aligma

gerceklestiriliyorsa, nomogramin sol kismindaki ¢izgisinde belirlenecek deger daha
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yukari tarafta olmalidir (Gundersen ve Jensen, 1987). Nomogramin en sag tarafindaki
cizgi ise caligma igin olmasi istenilen hata katsayisini belirtir. Sayilmasi1 gerekli olan
toplam nokta sayisinin ya da kullanilacak olan noktali alan 6l¢iim cetveline ait olan
nokta sikligmin tespiti i¢in bu ¢izgiden de bir degerin belirlenmesi gerekmektedir.
Yapilan istatistiksel ¢alismalarda, genellikle kabul edilebilir seviyedeki istatistiksel
acidan hata katsayisi degeri 0.05 ya da bundan daha diisiik bir deger olmalidir. Bu
degerin altinda segilebilen her deger yapilacak olan herhangi bir stereolojik ¢aligma i¢in
yeterli olacaktir. Ancak sonuglar1 ¢ok daha kesin olan bir alan O6lgiimii yapmak

istendiginde bu c¢izgiden daha da diisiik olan hata katsayisi degerleri segilmelidir

(Gundersen ve Jensen, 1987). Nomogramin sag ve sol tarafindaki ¢izgilerden b/+/a ve

HK degerleri tespit edildikten sonra, bu iki deger diiz bir ¢izgi ile birlestirilir. Cizilen
cizgi ortada bulunan ¢izgiyi kesecektir. Bu c¢izginin ortada bulunan ¢izgiyi kestigi
noktaya denk gelen deger, alan hesaplamasi i¢in ornekleme yapilan tiim kesitlerde
sayilmasi gerekli olan toplam nokta sayisini ortaya ¢ikaracaktir. Boylece yapilacak olan
bir 6n ¢alismada, noktali alan 6lgiim cetveline ait olan nokta sikligini, biitiin kesitlerde,
nomogramda var olan kadar toplam nokta sayilacak tarzda diizenledikten sonra,
belirlenecek olan hata oranlarina uyan alan olgiim sonuglarinmn tespiti miimkindiir
(Gundersen ve Jensen, 1987; Canan ve ark., 2002). Son yillarda yapilan ¢alismalarda bu
nomogram vasitasityla bulunmus olan degerlerden daha fazla sayida nokta saymanin
gerekli oldugu belirtilde de bu konu iizerinde halen tartismalar siirmektedir (Schmitz ve
ark.,, 1999; Schmitz ve Hof, 2000; Schmitz ve ark., 2001).
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Sekil 3. Nokta sikligmin belirlenmesi igin kullanilan bir nomogram 6rnegi. (b= Toplam

smir uzunlugu, a= toplam goriintii alani, b/+/a orani izdiigiimlerin smirlarmin diizgiin

olusunu ifade etmektedir) (Gundersen ve Jensen, 1987; Canan ve ark., 2002).
2.6.9. Toplam hacim hesaplama

Kesitlerde ¢aligilan bdlgenin iz diisiimlerinin toplam alan1 hesaplandiktan sonra,

toplam hacim degerini elde edebilmek i¢in hesaplanan toplam alan degeri

Viet =2 a; X t_denkliginde yerine yazilarak sonug elde edilir. Toplam alan degeri

ile dilimleri ya da kesitleri elde ederken kullanilan ortalama kesit kalinlig1 degeriyle
carpildiginda elde edilen denklik vasitasiyla toplam hacim degerine ulasilabilir. Bu
sekilde prosediirlerin uygulandigi bir ¢alismada, ¢alisilan yapinin toplam hacmi etkin ve
tarafsiz bir sekilde hesaplanmis olur (Gundersen, 1986; Sahin ve ark., 2001; Canan ve
ark., 2002).

Sterio (1984) tarafindan gelistirilen belirli bir hacme sahip olan partikiillerin
sayisinin tarafsiz bir metotla hesaplanabilmesi i¢in {i¢ boyutlu bir 6rnekleme yontemi
olan disektor yontemi uygun goriilmiistiir. Bu yontem biyolojik yapilar {izerine
uygulanirken fiziksel ve optik disektdr olmak iizere iki farklh sekilde uygulanmaktadir

(Gundersen, 1986). Fiziksel disektor birbirine paralel ve ardisik olan esit kalinlikta ve
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aralarindaki uzaklik bilinen iki kesit {izerinde tanecik sayimi iglemi igin
kullanilmaktadir (Sterio, 1984). (Q-) simgesi genellikle disektor partikiiliinii ifade eder.
Bundan dolay1 disektdr bir kesitte, yani drnek olan kesitte goriiliip ardisik olan kesitte
gozlem kesitinde goziikmeyen partikiil izdiislimlerini yani partikiillerin kesit alma
yoniindeki uclarini saymaktadir. Mayhew ve Simpson (1994) bu durumda da tarafsiz
olarak disektor hacminde var olan partikiillerin sayisini verdigini bildirmislerdir. Bu
metodun olumsuz tarafi tanecik sayimi esnasinda ornek kesiti ve gdzlem kesitinin ayn1
bolgelerinin st iiste gelme zorunlulugunun olmasidir. Ayrica bu yontemin en 6nemli
avantaji ise kalin kesit almaya ihtiya¢ yoktur (Gundersen, 1986; Mayhew, 1991). Optik
disektor 151k mikroskobu ile yapilan ¢alismalarda ilk kez Braendgaard ve ark., (1990) ve
Gundersen (1986) tarafindan kullanilmistir. Bu metodun asil amaci kalin olan bir doku
kesiti igerisinde sayisal acikligi fazla olan merceklerle yukaridan asagiya dogru
ilerleyerek almman sanal kesitlerde partikiil sayimini gergeklestirebilmektir. Optik
disektor uygulamasinin yapilabilmesi i¢in segilen dokudan ortalama kalinligi en az 25
um olan kesitler sistematik rastgele 6rnekleme metodu yontemi kullanilarak alinir.
Almacak kesitlerin kalinligini 6lgmek i¢in bir mikrokatér kullanilir (Gundersen, 1986;
Pakkenberg, 1993; Mayhew ve Gundersen, 1996). Tarafsiz sayim c¢ergevesinin
uygulanmasi ile ilgilenilmis olan dokunun sayim islemi alinan kalin kesitler {izerinde
gergeklestirilir (Gundersen, 1977). Optik disektor metodunda ayr1 ayr1 iki fiziksel
disektoriin karsilastirilmasma gerek yoktur. Bunun igin optik disektor yontemi ile iki
ayr1 fiziksel kesitin incelenmesi esnasinda ortaya ¢ikan zorluklarin Oniine geg¢ilmis
olunur (West, 1993). Optik par¢alama daha 6nce anlatilan disektor yontemlerinde yer
alan disektor hacmine bagl olmayan bir yontemdir. Bu yontemde yalnizca 6rnekleme
asamalar1 kay1t edilerek toplam disektor partikiiliiyle 6rnekleme asamalarindaki var olan
degerlerin tersinin g¢arpimi mevcut dokudaki toplam hiicre sayisini ortaya koyar
(Mayhew, 1991; West ve ark., 1991). Optik disektorde yapilan ¢alismada, ¢aligmanin
hata katsayisma uygun olarak sayimmimnin yapilmasi i¢in gerekli hiicre sayisi Poisson
dagilimindan (Poisson Distribution) tiiretilen CE=1/¥n formiilii dikkate alinarak
hesaplanabilmektedir (West ve ark., 1991). Bu formiilde n sayilmasi gereken hiicre
sayisin1 ifade etmektedir. Hata katsayisi degeri sayilan hiicre sayisinin artmasiyla
diisecektir (Glaser ve Wilson, 1998; Schmitz ve Hof, 2000).

28



Sekil 4. Sayim ¢ergevesi (A), Tarafsiz sayim gergevesi (B).

Sekil 4’de A ile gosterilen sayim gergevesinde hangi hiicrelerin sayiminin
yapilacagi kesin bir sekilde belli degildir. Sayim ¢ergevesinin kenarlarina Ve igine isabet
eden tiim hiicreler tarafli bir sekilde sayilabilmektedir. Ancak bu durum sonuglarin
yanlis hesaplanmasina neden olmaktadir. B ile gosterilen tarafsiz sayim ¢ergevesinde ise
kirmiz1 ¢izgilere isabet eden hiicreler sayilmamahdir. Cergevenin igerisine ve yesil
cizgilere denk diisen hiicreler sayilmalidir. Bu durumda bir hiicre ya da partikiil ancak

bir defa sayilmis olabilme olanagma sahiptir (Gundersen, 1977).

Stereoloji, gliniimiizde tamami ile kabul gérmiis bir metodlar ve yontemler
toplulugudur. Istatistiksel ve matematiksel temellerle biyolojik yapilarm morfolojileri
ile ilgili olarak daha giivenilir ve dogru bilgilerin elde edilebilmesi i¢in gelistirilmis bir

yontemdir.

Bu c¢alismada, yaygin olarak kullanilan deney hayvanlarindan biri olan ratta,
medulla spinalis’in thoracal segment’inin morfolojik ve steorolojik olarak incelenmesi
ve elde edilecek verilerin konuyla ilgili yapilacak olan ¢alismalarda referans olarak

kullanilmas1 amag¢lanmustir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Gereg

Bu calismada agirliklart 50-60 gr olan 1 aylik Wistar Albino ki yavru erkek
ratlar ile agirliklar1 150- 200 gr kadar olan 5 aylik Wistar Albino 1rki eriskin erkek ratlar
kullanildi. Ratlar Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlari
Yetigtirme ve Arastirma Merkezi’'ne bagvurularak elde edildi. Caligmanin izni
26/10/2017 tarih ve 2017/10 sayili kurul karari ile Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan alinmastir.

3.2. Yontem
3.2.1. Hayvan temini

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlar1 Yetistirme ve
Arastirma Merkezi’nden farkli zaman dilimlerinde her hangi bir hastaliga ya da sebebe

bagli olmadan kendiliginden 6len 1 aylik ve 5 aylik erkek ratlar elde edildi (Sekil 5).

Sekil 5. Tespit edilmis 1 aylik erkek rat.
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3.2.2. Diseksiyon ve medulla spinalis’in ¢ikarilmasi

Bir hafta siireyle tespit soliisyonunda bekletilen ratlarin medulla spinalis’lerini
¢ikarmak i¢in columna vertebralis’in etrafindaki yumusak dokular, pens, bisturi, cerrahi
makas ve mikromakas yardimiyla temizlendi. Daha sonra columna vertebralis’i
sekillendiren ilgili bolgedeki vertebra’larin arcus vertebra’lart laminektomi ile
uzaklastirildi. Kemik yap1 ayrildiktan sonra medulla spinalis’e ulagildi. Thoracal spinal
segment’ler a¢iga c¢ikarildi. Her bir hayvana ait olan medulla spinalis’lerin
segment’lerinin her birinden ayr1 ayr1 dokular elde edildi (Sekil 6, Sekil 7). Daha sonra

bu dokulara doku takibi islemi uygulandi (Bancroft ve ark., 1996).

Sekil 6. Medulla spinalis’in thoracal segment’inin diseksiyonu (5 aylik erkek rat).
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Sekil 7. 5 (a) ve 1 (b) aylik ratlarda medulla spinalis’in thoracal segment’inin doku

Ornekleri.
3.2.3. Doku takibi

Tespit islemleri gergeklestirildikten sonra doku takibi i¢in asagida verilen sirali

islemler gergeklestirildi:

1- Akar suda yikama 24 saat
2- %70’lik alkol 1 gece
3- %380’lik alkol 1 saat
4- %96’k alkol 1 saat
5- %96’k alkol 1 saat
6- 9%99.5’lik alkol 1 saat
7- 9%299.5’lik alkol 1 saat
8- Ksilen Y5 saat
9- Ksilen Y5 saat

10- Bloklama iglemi
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3.2.4. Ornekleme sekli

Ornek sayis, kesit sayis1 ve drneklemenin belirlenmesi amaciyla ¢alisma dncesi
pilot bir ¢alisma gergeklestirildi. Literatiirde yapilacak olan stereolojik ¢aligmalarda
yaklasik olarak 0,05°lik hata katsayisini elde edebilmek icin her bir grubun en az 5 adet
hayvandan olusmasi gerekliligi rapor edilmistir (Cruz-Orive ve Weibel, 1990). Pilot
caligma ile 6rnek sayisinin, kesit adedinin ve ornekleme seklinin uygun oldugu tespit
edildi.

On ¢alisma i¢in 5 ayhik ve 1 aylik ratlarin medulla spinalis’lerinin thoracal
boliimlerinden segmentler elde edildi. Bu segmentlerden doku ornekleri alindi. Doku
orneklerinden Sum kalmliginda kesitler elde edildi. Kesitler Rotary mikrotom
kullanilarak (Leica RM 2135, Leica Instruments, Nussloch, Germany) alindi Bir
hayvanin medulla spinalis’inin thoracal segment’inden yaklasik 12 kesit alind1. ilk 15
kesit arasindan rastgele bir tanesinden baslanarak, onu takip eden her 50. kesit alinarak
sistematik ve rastgele bir sekilde 1/50 oraninda ornekleme islemi gergeklestirildi.
Ornekleme yapilmis olan kesitler daha sonra ¢alismaya eklendi. Bu pilot ¢alismadan
sonra Ornekleme sekli temel alinarak diger ratlarin medulla spinalis’lerinin histolojik
olarak yapilan takip islemlerini miitaikiben pilot ¢alismadaki 6rnekleme oranlar1 ve

sekli baz alinarak mikrotomda kesit alma islemlerine devam edildi.
3.2.5. Kesitlerin elde edilmesi

On caligmada tespit edilen sayidaki kesitlerin elde edilebilmesi icin parafine
gomiilerek bloklanan thoracal spinal segment’lerin her birinden ayr1 ayri kesitler alindi.
Kesit alma isleminden once kesitlerin lama tam olarak yapismasini saglamak amaciyla
40-50 °C olan su banyosu havuzunun igine %1 oraninda jelatin karistirildi. Jelatinin
erimesi icin 10-15 dakika kadar beklendi. Coronal diizlemde bloklardan, Rotary
mikrotom araciligiyla (Leica RM, 2135, Leica Instruments, Nussloch, Germany) ¢elik
tek kullanimlik mikrotom bigaklar1 kullanilarak Spm kalinliginda kesitler alindi. Pilot
calismaya bagl kalinarak ornekleme icin 1/50 adim ile alman kesitler 40-50 °C’ye
sabitlenmis olan su havuzundaki su yiizeyine birakildi. Kesitler alinirken meydana gelen
kirigikliklarin diizlesmesi i¢in bir miiddet su tizerinde beklenildi. Diizlestigi tespit edilen

kesitler daha onceden hazirlanan ve isim kodlamalar1 yapilmis olan lamlarm {izerine
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alindi. Kesitlerin hem lamlara daha iyi yapigmalarini saglamak hem de fazla olan

parafini eritebilmek i¢in lamlar zembillere yerlestirilerek 80 °C’lik etiivde 30 dakika

stireyle bekletildi. Lamlara yapisan ve fazla parafini eritilerek uzaklastirilan kesitler

boyama i¢in hazir hale getirildi.

3.2.6. Boyama islemi

Dokulardan elde edilen kesitler hematoksilen-eozin boyama teknigi ile boyandi.

Boyama islemi i¢in hazirlanan numunelere sirasiyla asagidaki islemler uygulandi

(Bancroft ve ark., 1996).

1- Ksilen

2- %95’lik Alkol
3- %96’lik Alkol
4- %80’lik Alkol
5- %70’lik Alkol
6- Distile su

7- Hematoksilen
8- Distile su

9- Hafif akarsu
10- Eozin

11- Distile su

12- Hafif akarsu
13- Distile su
14-%70’lik Alkol
15- %80’lik Alkol
16- %96’ lik Alkol
17-9%99.5’1ik Alkol
18- Ksilen (x4)

20 dakika(4x5 dk)

5 dakika

5 dakika

5 dakika

5 dakika

5 dakika

10 dakika

5 dakika

Renk agilip eflatun tona doniinceye kadar
3-5 saniye

5 dakika

Lamdaki boya akincaya kadar
5 dakika

5 dakika

5 dakika

5 dakika

5 dakika

5 dakika (x4)

19- Entellan® (SIGMA) ile kapatma

3.2.7. Goriintii analizi

Medulla spinalis oldukga kiigiik bir yap1 oldugu igin stereolojik adimlamaya

gerek duyulmadi. Numerik agiklik (NA)=0,25, objektif x 10 biiyilitme ile noktali alan ve

ardindan da hacim hesaplamasi gergeklestirildi. Bunun igin Shtereom 1.5 paket

programu secildi (Sekil 8). Programdaki hesaplama i¢in Cavalieri Prensibi kullanild1
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(Gundersen ve Jensen,1997; Odaci ve ark., 2005). Sayim yapilirken Olympus CX31
marka mikroskop altinda, Olympus U-TV0, 5XC-3 Tokyo Japan ile goriintii elde edildi.
Yapilan c¢alismada medulla spinalis’lerin thoracal kismini olusturan 13 segmentin;
toplam thoracal spinal segment hacmi, toplam substantia grisea hacmi ve substantia alba
hacmi hesaplandi. Noktalarin sayisal oranlar1 hacim yerine gegerli oldugundan nokta
sayist kullanildi (Howard ve Reed, 1998; Howard ve Reed, 2005). Noktali alan 6l¢iim
cetveli kullanilirken substantia alba ve grisea igin kii¢iik noktalar hesaba katildi.
Segmentin tiimiinde gereksiz nokta sayimini engellemek i¢in kii¢iik noktalarin dort kati
alan1 iceren biiyiik noktalar kullanilarak hesaplamada 4 ile ¢arpimi gerekirken Shtereom

paket programi bu biiylitmeyi otomatik olarak gerceklestirmektedir.
Hacim yogunlugunu hesaplama formiilii:

Her bir segmentin substantia alba’ya ait olan hacim orani: Substantia alba’ya denk

gelen nokta sayisi/ thoracal segment’in tiimiine denk gelen nokta sayisi

Total hacim hesaplama formiilii: Segmentlerin total hacmi i¢in 13 adet segmente ait

olan hacim verileri toplandi.
Thoracal segment hacim formiilii: Hacim oran1 x thoracal segment’in referans hacmi

Thoracal segment referans hacmi formiilii: Kesit araligi mesafesi x noktanin gergek

alan1 x nokta sayist

— -
+ + |+ + + + 4+ o+ +
+ @ + + ® + @ + @®
+ + o+ + + 4+ 4+ o+ o+
+ @ + + ® + ® + ®
+ +  + + 4+ + 4+ o+ o+
+ @ + + ® + ® + ®
+ + e St oG
+ @+ @ + ® + ® + ®
+ + + + + + + + +
+ @ + ® + ® + ® + ®
+ + ot + + + + + o+
n ® + ® + @ + ® + @
+ + e+ 4+ 4+ 4+ 4+ + o+ o+
+ ", @® + ® + ® + ® + ®
+ E + + + + 4+ + + + + + o+
o + ® + ® + ® + ®+ ®+
+ DO - - - -+ o+
+ @ # @ + + @® + +

|

Sekil 8. Shtereom programinda noktali alan cetvelinin goriiniimii.
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3.2.8. Hacim hesaplamalarinda hata katsayisimin (Coefficient of Error=CE)

tespit edilmesi

Cavalieri prensibi kullanilarak yapilan caligmalarda, kesit sayis1 ve buna bagh
olarak kesit aralig1 ile noktali alan test cetvelindeki noktalarin sikligmnin yeterli olup
olmadiginin kararinin verilebilmesi igin hata katsayisina (HK) bakilmasi1 gerekmektedir.
Ortalama standart hata ya da hata katsayisi, Cavalieri Prensibi kullanilarak elde edilmis
olan hacim degerleri dogrulayan bir degerdir. Yaptigimiz ¢alismada da elde edilen
hacim degerlerinin dogrulugunun tespiti i¢in HK formiili kullanildi (Gundersen ve
Jensen, 1987). Bu formiille ayn1 zamanda ¢alisma icin gerekli olan kesit sayisi ve
noktali alan cetvelindeki nokta sikhiginin yeterliligi de belirlendi. Ozellikle hacim
Olgtimlerinde hata katsayis1 degerinin %5’den kiigiik ya da esit olmasi tercih
edilmektedir (Gundersen ve Jensen 1987; Gundersen ve ark 1999; Garcia-Finana ve
ark., 2003). Hata katsayisi hesaplamasi ve diger veriler ¢esitli formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir.

NOISE degerinin, HK hesaplamasinin  yapilabilmesi i¢in  bilinmesi
gerekmektedir. NOISE degeri inceleyecegimiz yapidan kesit alindiginda ortaya ¢ikan
kesitin yiizey alan1 hakkinda bilgiler veren degerdir. Hesaplanmasi asagidaki formiil
araciligi ile yapilmaktadir (Gundersen ve Jensen, 1987; Geinisman ve ark., 1996;
Gundersen ve ark., 1999).

(Vargpy) [Z a] = [EXZ(P‘E —NOISE) — 4 x Z D XD,y + Z plxplﬂ] /n
i=1

(Varggs) [2 ] = [(3xA — NOISE) — 4xB+ C]/n

NOISE= 0,072 x( b/iva )

Formiilde;

0,0072: her hesaplamada kullanilan sabit bir degerdir.
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n: incelenen kesit sayisini ifade etmektedir.
> P: tiim kesitler i¢in kullanilan ilgili alan iizerine denk gelen toplam nokta sayisidir.

b/va: calismada kullanilan yapinmn kesitlerinde ortaya ¢ikan iz diisiimlerinin

karmasikligini ifade eden degerdir.

Sekil 3°de verilen nomogramda b/+/a verisinin elde edilis sekli ifade edilmistir

(Gundersen ve Jensen, 1987; Canan ve ark., 2002).

Hata katsayisinin hesaplanabilmesi icin NOISE degeri ile beraber SRO

varyansinin da bilinmesine ihtiyag¢ vardir.
(VaI‘SRO)

Bu formiil daha da basit hale getirilebilir.
HK(Z p) = /Toplam Var / (Z p-lJ

Hacim (V) = Z p; .a/p. (K0O). (A00).T

(Varsre), SRO sonucunda elde edilen varyansi (degisikligi) ifade eden degerdir.
Bu varyans, kesit orneklerinde uygun bir degisken elde etmek igin gerekli olan kesit
sayist hakkinda bilgi vermektedir. Varsro-den hareketle asagida bulunan formiiller ile

toplam varyans ve HK degerleri hesaplanabilir (Gundersen ve Jensen, 1987).

Toplam Var= NOISE+ Varsro

—_—

HK(Z P)=,/toplam Var /(X Pi)

Calismalarda HK degerinin 0,05’den kiigiik olmas1 drnekleme sekil ve planinin

yeterli oldugunun gostergesidir (Gundersen ve Jensen, 1987; Sahin ve ark., 2001).

Calismada ilgili yapilarin hacim hesaplamasi1 asagidaki formiil kullanilarak

yapilmustir.
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Hacim (V)= X Pi.a/p. (KOO). (AOO).t
2 Pi: Toplam nokta sayisi

a/p:  Bir noktanin temsil etmis oldugu alan
KOO: Kesit érnekleme oran

AOO: Adim 6rnekleme orani

t: Ortalama kesit kalmlig:

Calismada NOISE, HK ve medulla spinalis’in hacim hesaplamalarina ait olan

ornek tablo 3, 4, 5°de verilmistir.

Tablo 3. Toplam hacim degerleri.

shtereom volume estimation
date time
7.06.2019 18:32:26
section no, i Qi QixQi QixQi+tl QixQi+2
1 251 63001 56726 59989
2 226 51076 54014 60116
3 239 57121 63574 57360
4 266 70756 63840 65436
5 240 57600 59040 61920
6 246 60516 63468 61992
7 258 66564 65016 66564
8 252 63504 65016 67788
9 258 66564 69402 64500
10 269 72361 67250 77472
11 250 62500 72000 0
12 288 82944 0 0
total=3043
A= 774507
B= 699346
C= 643137
noise= 3043
VAR(srs)= 667,2708333
VAR(total)= 3710,270833
CE= 0,0200171
total volume= 342337500
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Tablo 4. Substantia alba hacim degerleri.

shtereom volume estimation
date time
5.05.2019 23:29:05
section no, i Qi Qi x Qi Qi x Qi+l Qi x Qi+2
1 516 266256 235296 264708
2 456 207936 233928 244872
3 513 263169 275481 262656
4 537 288369 274944 249705
5 512 262144 238080 238080
6 465 216225 216225 199485
7 465 216225 199485 209250
8 429 184041 193050 218790
9 450 202500 229500 193050
10 510 260100 218790 215730
11 429 184041 181467 0
12 423 178929 0 0
total=5705
A= 2729935
B= 2496246
C= 2296326
noise= 5705
VAR(srs)= 2016,8
VAR(total)= 7721,8

CE= 0,0154029
total volume= 641812500
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Tablo 5. Substantia grisea hacim degerleri.

shtereom volume estimation
date time
21.06.2019 23:15:35
section no, i Qi Qi x Qi Qi x Qi+l Qi x Qi+2
1 36 1296 2052 2232
2 57 3249 3534 3021
3 62 3844 3286 4092
4 53 2809 3498 3339
5 66 4356 4158 4356
6 63 3969 4158 3969
7 66 4356 4158 3894
8 63 3969 3717 4032
9 59 3481 3776 4012
10 64 4096 4352 3008
11 68 4624 3196 0
12 47 2209 0 0
total=704
A= 42258
B= 39885
C= 35955
noise= 704
VAR(srs)= 4,4875

VAR(total)= 708,4875
CE= 0,0378088
total volume= 79200000

Calismada substantia alba’nin hacmi tiim medulla spinalis’ten substantia grisea
ve canalis centralis ¢ikarilarak hesap edildi. Referans hacim iginde yer alan anatomik bir
yapinin referans hacime olan orani genellikle kullanilan ve 6nemli oldugu diisiiniilen bir
degerdir (Gundersen, 1986; Gundersen ve ark., 1988; Howard ve Reed, 2005) Yapilan
caligmada substantia grisea, substantia alba segment diizeyinde tiim segmente ait olan

(1) ve (2) hacim oranlar1 agsagida verilen formiiller kullanilarak hesaplandi.

1) Va (X,Y) = Y’nin i¢erisinde bulunan X’in alan1 X 100
Y ’nin alanm

2) Vv (X,Y) = Y’nin i¢erisinde bulunan X’in hacmi X 100
Y ’nin hacmi
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Formiilde X substantia grisea ya da substantia alba’nin alanini (hacmini), Y ise medulla
spinalis’in alanin1 (hacmini) ifade etmektedir. Hacim yerine substantia grisea ya da

substantia alba ve medulla spinalis’in denk gelen nokta sayilar1 da kullanilabilmektedir.

Vv (substantia grisea, medulla spinalis) = P substantia grisea

>P medulla spinalis

Formiilde XP substantia grisea, substantia grisea’ya denk gelen noktalarin toplamini, XP
medulla spinalis ise medulla spinalis’in tamaminin iizerine isabet eden toplam nokta

sayisini ifade etmektedir (Turgut ve ark., 2007).
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4. BULGULAR

Yapilan bu calismada alt1 adet 1 aylik (Sekil 9), alt1 adet de 5 aylik erkek
ratlarm medulla spinalis’lerinin diseksiyonu yapilarak medulla spinalis thoracal
segment’lerine ayrildi. Thoracal segment’lerde tiim dokuya ait olan hacim, substantia
alba ve substantia grisea hacim degerleri ayr1 ayr1 hesap edildi. Ayrica thoracal
segment’lere ait olan substantia grisea hacim degerlerinin subtantia alba hacim
degerlerine oranlari, SA hacim degerlerinin tiim thoracal segment’in hacim degerlerine
ve SG hacim degerlerinin tiim thoracal segment’e ait olan hacim degerlerine olan

oranlar hesap edilerek ayr1 ayr1 degerlendirildi.

Sekil 9. 1 aylik ratta T7 segment’i (Hematoksilen-eozin) (x 4’likk objektif).
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Sekil 11. 5 aylik ratta T11 segment’i (Hematoksilen-eozin) (x 4’liik objektif).
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Sekil 12. 5 aylik ratta T11 segment’i (Hematoksilen-eozin) (x 10’luk objektif).
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Bu ¢aligmada alt1 adet 1 aylik erkek ratlardan diseke edilen medulla spinalis’in thoracal
segment’lerinin doku 6rneklerine ait olan tiim hacim degerleri hesaplandi. Hesaplamalar
sonucunda yapilan degerlendirmede 1 aylik erkek ratlarda tiim hacim bakimindan
T1’den T13’e kadar olan thoracal segment’lerin hacim degerlerinin farklilik gosterdigi
tespit edildi. Tiim hacim i¢in elde edilen aritmetik ortalamalar degerlendirildiginde
T7’nin thoracal segment tiim hacim degerinin diger biitiin segment’lerden daha yiiksek
ve bu degerin de 0.763 mm?® oldugu belirlendi. T1 segment’inden T7 segment’ine kadar
artarak devam eden hacim degerinin T7 segment’inden sonra azaldigi saptandi. En
diisiik thoracal segment tiim hacim degerinin ise 0.239 mm? olarak T13 segment’ine ait

oldugu hesaplandi (Tablo 6).

Tablo 6. 1 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in thoracal (T) segment’inin tiim hacim

degerleri (mm?).

Hayvan Sayis1
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6

T1 0.301 | 0.342 | 0.569 | 0.600 | 0.240 | 0.546 0.433

T2 | g 0.225 | 0.357 | 0.569 | 0.820 | 0.242 | 0.556 0.461

T3 |2 0.385 | 0.383 | 0.626 | 0.541 | 0.389 | 0.617 0.490

| T4 g 0.443 | 0.533 | 0.629 | 0.396 | 0.391 | 0.859 0.541
21 T5 gﬁéé 0.436 | 0.398 | 0.741 | 0.393 | 0.726 | 0.830 0.587
s T6 | 2 £ 0591 | 0.794 | 0.331 | 0.351 | 0.401 | 0.848 0.552
g T7 TQE 0.594 | 0.852 | 0.860 | 0.760 | 0.966 | 0.549 0.763
go T8 25 0.797 | 0.488 | 0.711 | 0.797 | 0.666 | 0.460 0.653
21 T9 cfc I 0.783 | 0439 | 0.735 | 0.473 | 0.470 | 0.398 0.549
T10 | 0.614 | 0.428 | 0.708 | 0.668 | 0.454 | 0.321 0.532
T11 é 0.433 | 0.209 | 0.403 | 0.669 | 0.258 | 0.322 0.382
T12 | = 0.361 | 0.208 | 0.263 | 0.233 | 0.252 | 0.316 0.272
T13 0.170 | 0.198 | 0.271 | 0.233 | 0.256 | 0.311 0.239
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Tablo 7°de verilen 1 aylik erkek ratlarin thoracal segment’lerine ait olan substantia alba
degerlerinden en yiiksek ortalama hacim degeri 0.358 mm? olup, T7 segment’ine aittir.
T1 segment’ine ait olan 0.239 mm?’liik degerin T7 segment’ine kadar artarak devam
ettigi tespit edildi. T7 segment’inde pik yapan bu degerin T9 segment’inde belirgin bir
diistis sergiledigi saptandi. Substantia alba’ya ait olan en diisiik hacim degerinin 0.102

mm?® olarak T3 segment’ine ait oldugu belirlendi.

Tablo 7. 1 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in thoracal (T) segment’inde substantia
alba’nin (SA) hacim degerleri (mm?3).

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6

T1 0.189 | 0.167 | 0.337 | 0.317 | 0.151 | 0.274 0.239
T2 1 0132 | 0.218 | 0.333 | 0.564 | 0.142 | 0.304 0.282
T3 € | 0.210 | 0.230 | 0.362 | 0.306 | 0.210 | 0.325 0.273
_|_T4 E 0.263 | 0.283 | 0.350 | 0.218 | 0.206 | 0.374 0.282
21 T5 % 0.273 | 0.217 | 0.375 | 0.224 | 0.313 | 0.392 0.299
S| T6 £ 10298 | 0346 | 0.175 | 0.190 | 0.196 | 0.390 0.265
‘g T7 < | 0304 | 0412 | 0.369 | 0.365 | 0.377 | 0.325 0.358
go T8 c_cg 0.372 | 0.214 | 0.248 | 0.292 | 0.284 | 0.176 0.264
2 719 = 0.344 | 0.189 | 0.280 | 0.167 | 0.170 | 0.104 0.209
T10 g 0277 | 0190 | 0.261 | 0.231 | 0.166 | 0.118 0.207
T11 | S| 0.139 | 0.157 | 0.136 | 0.230 | 0.086 | 0.094 0.140
T12 | | 0.115 | 0176 | 0.096 | 0.084 | 0.072 | 0.082 0.104
T13 0.083 | 0.192 | 0.096 | 0.084 | 0.074 | 0.084 0.102
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Bir aylik erkek ratlarda thoracal segment’lere ait olan substantia grisea degerleri
incelendiginde T7 segment’ine ait olan hacim degerinin 0.378 mm?® oldugu ve bu
degerin de en yiikksek deger oldugu tespit edildi. Substantia grisea hacim degeri
acisindan T1 segment’inin T2 segment’ine gore daha yiiksek oldugu fakat T2
segment’inde bir diisiisiin oldugu T2 segment’inden T7 segment’ine kadar ise hacim
degerinde bir artisin oldugu saptandi. En diisiik SG hacim degerinin ise 0.133 mm3

oldugu ve bu degerin de T13 segment’ine ait oldugu gézlendi (Tablo 8).

Tablo 8. 1 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in thoracal (T) segment’inde substantia

grisea’nin (SG) hacim degerleri (mm?3).

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 RS R6

T1 0.095 | 0.132 | 0.254 | 0.182 | 0.257 | 0.197 0.186
T2 &~ | 0.081 | 0.128 | 0.238 | 0.175 | 0.079 | 0.201 0.150
T3 E 0.107 | 0.120 | 0.253 | 0.208 | 0.135 | 0.240 0.177
T4 E 0.142 | 0.246 | 0.263 | 0.145 | 0.137 | 0.432 0.227
21 T5 S 0.141 | 0.149 | 0.375 | 0.142 | 0.340 | 0.420 0.261
S| T6 T | 0.267 | 0.420 | 0.150 | 0.131 | 0.167 | 0.439 0.262
% T7 § 0.279 | 0.476 | 0.468 | 0.310 | 0.523 | 0.215 0.378
go T8 5,1 0403 | 0.285 | 0.475 | 0.410 | 0.352 | 0.220 0.357
21 T9 &1 0398 | 0.180 | 0.485 | 0.442 | 0.255 | 0.184 0.324
T10 § 0.243 | 0.126 | 0.506 | 0.238 | 0.264 | 0.196 0.262
T11 | & | 0.243 | 0.128 | 0.241 | 0.373 | 0.131 | 0.209 0.220
T12 | @ | 0199 | 0.121 | 0.168 | 0.111 | 0.131 | 0.215 0.157
T13 0.079 | 0.120 | 0.164 | 0.096 | 0.136 | 0.208 0.133
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Tablo 9’da bir aylik erkek ratlarda thoracal segment’lere ait olan substantia
grisea’nin hacim degerinin substantia alba hacim degerine oranlar1 degerlendirildiginde
en yiiksek ortalama T12 segment’inde saptanmis olup bu degerin 1.648 oldugu
gozlendi. Ayrica T13 segment’ine ait olan oran degeri de yliksek olup 1.456 olarak
tespit edildi. SG/SA oran degerinin T1 segment’inde T2 segment’ine gore daha yiliksek
oldugu saptandi. T2 segment’inde meydana gelen diisiisten sonra bu oran degerinin T12
segment’ine kadar artarak devam ettigi belirlendi. En diisiik oran degerinin T2

segment’ine ait oldugu ve bu degerin de 0.573 olarak hesaplandig1 gbzlendi.

Tablo 9. 1 aylk ratlarda thoracal spinal segment’lerde substantia grisea
hacim/substantia alba hacim (SG/SA) oranlari.

Hayvan Sayis1
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Ortalama
L 0.502 | 0.790 | 0.753 | 0.574 | 1.701 | 0.718 0.839
T2 |& 0.613 | 0.587 | 0.714 | 0.310 | 0.556 | 0.661 0.573
T3 | £ 0.509 | 0.521 | 0.698 | 0.679 | 0.642 | 0.738 0.631
T4 g?{ 0.539 | 0.869 | 0.751 | 0.665 | 0.665 | 1.155 0.774
21 T5 Eg 0.516 | 0.686 | 1.000 | 0.663 | 1.086 1.071 0.837
S| T6 |29 0895 | 1.213 | 0.857 | 0.689 | 0.852 | 1.125 0.938
‘g T7 :—;.E 0917 | 1.155 | 1.268 | 1.123 | 1.387 | 0.661 1.085
go T8 §§ 1.083 | 1.331 | 1.915 | 1.445 | 1.239 | 1.250 1.377
21 T9 > o 1.156 | 0.952 | 1.732 | 1.425 | 1.500 | 1.769 1.422
T10 |= < 0877 | 0.663 | 1.938 | 1.614 1.590 | 1.661 1.390
T | & 1.748 | 0.815 | 1.772 | 0.482 | 1.523 | 2.223 1.427
T12 g 1.730 | 0.687 | 1.750 | 1.285 | 1.819 | 2.621 1.648
T13 0.951 | 0.625 | 1.708 | 1.142 | 1.837 | 2.476 1.456
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Bir aylik erkek ratlarin thoracal segment’inde substantia alba’nin hacim
degerinin tiim medulla spinalis’in hacim degerine olan orani incelendiginde bu oranin
T2’de 0.600 oldugu bu oranin degerlerin en yiiksegi oldugu saptandi. Ayrica T1, T3,
T4, TS segment’lerinde de bu oranin yiiksek seyrettigi tespit edildi. En diisiik substantia
alba hacmi/tiim hacim oraninin 0.370 degeriyle T9 segment’ine ait oldugu saptanirken
bu degerin T13 segment’ine kadar da arttigi belirlendi. T13 segment’inde bu deger
0.455 olarak hesaplandi (Tablo10).

Tablo 10. 1 aylik ratlarda (R) thoracal (T) spinal segment’lerde substantia alba
hacim/thoracal segment hacim (SA/TS) oranlar.

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6

T1 0.627 | 0.488 | 0.592 | 0.528 | 0.629 | 0.501 0.560

T2 | = 0.586 | 0.610 | 0.585 | 0.687 | 0.586 | 0.546 0.600

T3 § . 0.945 | 0.600 | 0.578 | 0.565 | 0.589 | 0.526 0.567

_| T4 gl— 0.593 | 0.530 | 0.556 | 0.550 | 0.526 | 0.435 0.531
21 T5 Ef}) 0.626 | 0.545 0.506 | 0.569 | 0.431 | 0.472 0.524
S| T6 gE 0.504 | 0.435 0.528 | 0.541 | 0.488 | 0.459 0.492
% T7 |< g 0511 | 0483 | 0429 | 0.480 | 0.390 | 0.591 0.480
go T8 %f 0.466 | 0.438 | 0.348 | 0.366 | 0.426 | 0.382 0.404
21 719 gé 0.439 | 0.430 | 0.380 | 0.353 | 0.361 | 0.261 0.370
T10 § 5 0.451 | 0.443 | 0.368 | 0.345 | 0.365 | 0.367 0.389
T11 | 8 < 0.321 | 0.751 | 0.337 | 0.343 | 0.333 | 0.291 0.396
T12 | @ 0.318 | 0.846 | 0.365 | 0.360 | 0.285 | 0.259 0.405
T13 0.488 | 0.969 | 0.354 | 0.360 | 0.289 | 0.270 0.455
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Tablo 11°de thoracal segment’lerde subtantia grisea’nin hacim degerinin tim
thoracal spinal segment’in hacim degerine olan oran tablosu verilmistir. Substantia
grisea’nin hacim degerinin tim thoracal spinal segment’in degerine olan orani
incelendiginde en yiiksek degerin 0.572 rakamu ile T12 segment’ine ait oldugu saptanda.
En diisik SG/MS degerinin ise 0.339 ile T2 segment’ine ait oldugu gozlendi. T1
segment’ine ait olan bu degerin yiiksek oldugu fakat T2 segment’inde bu degerin

distiigii tespit edildi (Tablo 11).

Tablo 11. 1 aylik ratlarda (R) thoracal (T) spinal segment’lerde substantia grisea
hacim/thoracal spinal segment hacim (SG/TS) oranlar.

Hayvan Sayis1
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.315 | 0.385 | 0.446 | 0.303 | 1.070 | 0.360 0.479
T2 |'S 0360 | 0.358 | 0.418 | 0.213 | 0.326 | 0.361 0.339
T3 g t.- 0.277 | 0.313 | 0.404 | 0.384 | 0.347 | 0.388 0.352
EEEE % 0.320 | 0.461 | 0.418 | 0.366 | 0.350 | 0.502 0.402
2] T5 E g 0323 | 0.374 | 0506 | 0.361 | 0.468 | 0.506 0.423
S| T6 g__%'g 0.451 | 0.528 | 0.453 | 0.373 | 0.416 | 0.517 0.456
% T7 gg 0.469 | 0.558 | 0.544 | 0.539 | 0.541 | 0.391 0.507
go T8 éqg) 0.505 | 0.584 | 0.668 | 0.554 | 0.528 | 0.478 0.552
21 T9 | < g 0508 | 0410 | 0.659 | 0.503 | 0.542 | 0.462 0.514
T10 % T:, 0.395 | 0.294 | 0.714 | 0.558 | 0.581 | 0.610 0.525
T11 | g .g 0.561 | 0.615 | 0.598 | 0.165 | 0.519 | 0.649 0.517
T12 | 3 @ 0.551 | 0.581 | 0.638 | 0.463 | 0.519 | 0.680 0.572
T13 0.464 | 0.606 | 0.605 | 0.412 | 0.531 | 0.660 0.546
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Bes aylik erkek ratlarm thoracal segment’lerinin ortalama tiim thoracal spinal
segment’e ait hacim degerleri incelendiginde en yiiksek degerin 0.873 mm? ile T9
segment’ine ait oldugu tespit edildi. Ayrica Tl ve T2 segment’ine ait tim hacim
degerinin 0.732 mm?® oldugu saptandi. Bu deger icin T4 ve TS5 segment’lerinde bir
azalma saptanirken T6 ve T7 segment’lerinde ise artis oldugu gozlendi. En diisiik

degerin ise 0.596 mm? ile T12 segment’ine oldugu belirlendi (Tablo 12).

Tablo 12. 5 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in thoracal (T) segment’inin hacim

degerleri (mm?).

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6

T1 0.541 | 0.855 | 0.786 | 0.788 | 0.814 | 0.610 0.732
T2 | & 0.868 | 0.821 | 0.710 | 0.614 | 0.723 | 0.659 0.732
T3 | 2 0.591 | 0.795 | 0.761 | 0.872 | 0.745 | 0.654 0.736
_|_T4 ‘g 0.987 | 0493 | 0.711 | 0.880 | 0.548 | 0.672 0.715
21 T5 goog 0.491 | 0.756 | 0.606 | 0.574 | 0.846 | 0.738 0.668
S| T6 | 2 £ 0909 | 0.641 | 0.819 | 1.067 | 0.919 | 0.868 0.870
‘g T7 TSE 0.958 | 0.969 | 0.627 | 0.785 | 1.000 | 0.669 0.834
go T8 3G 0.701 | 0.666 | 0.975 | 0.899 | 0.901 | 0.790 0.822
2 719 TU;I 1.058 | 1.069 | 0.745 | 0.454 | 0.954 | 0.959 0.873
T10 | € 1.023 | 0.943 | 0.683 | 0.451 | 0.726 | 0.833 0.776
T11 E 1.184 | 0.639 | 0.964 | 0.442 | 1.008 | 0.348 0.764
T12 |+ 0.888 | 0.636 | 0.590 | 0.390 | 0.750 | 0.327 0.596
T13 0.550 | 0.435 | 0.607 | 1.428 | 0.733 | 0.175 0.654
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Tablo 13°de verilen 5 aylik erkek ratlarin thoracal segment’lerine ait olan
substantia alba degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama hacim degerinin 0.536 mm?
ile T3 segment’ine ait oldugu bu degeri 0.535 mm? ile T6 segment’inin takip ettigi
goriildi. T1 segment’inde bu deger 0.522 mm? iken T2 segment’inde bir azalma tespit
edildi. T3 segment’inde tekrar artan bu deger 0.222 mm?’liikk deger ile en diisiik olarak

T13 segment’inde saptandi.

Tablo 13. 5 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in thoracal (T) segment’inde substantia

alba’nin (SA) hacim degerleri (mm?®).

Hayvan Sayis1
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6

T1 0.384 | 0.641 | 0.572 | 0.564 | 0.561 | 0.410 0.522
T2 — 10509 | 0.630 | 0.523 | 0.430 | 0.447 | 0.468 0.501
T3 € | 0.498 | 0.606 | 0.532 | 0.661 | 0.474 | 0.449 0.536
T4 E 0.568 | 0.370 | 0.346 | 0.615 | 0.397 | 0.429 0.454
21 T5 % 0.263 | 0.616 | 0.397 | 0.391 | 0.591 | 0.434 0.448
S| T6 £ [ 0539 | 0420 | 0.561 | 0.669 | 0.572 | 0.451 0.535
% T7 < | 0513 | 0.612 | 0404 | 0.532 | 0.669 | 0.372 0.517
g T8 c_cg 0.434 | 0.402 | 0.582 | 0.496 | 0.558 | 0.349 0.470
&L T9 = 0.621 | 0.653 | 0.422 | 0.214 | 0.611 | 0.471 0.498
T10 S| 0647 | 0.557 | 0440 | 0.217 | 0.474 | 0.393 0.454
T11 S ] 0.639 | 0.382 | 0.522 | 0.210 | 0.629 | 0.158 0.423
T12 9 1039 | 0.266 |0.297 0.160 | 0.401 | 0.168 0.281
T13 0.267 | 0.152 | 0.300 | 0.160 | 0.367 | 0.088 0.222
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Bes aylik erkek ratlarin thoracal segment’lerine ait olan ortalama substantia
grisea hacim degerleri Tablo 14’de verildi. Bu tabloda en yiiksek ortalama substantia
grisea hacim degerinin 0.341 mm? ile T9 ve T11 segment’lerine ait oldugu saptandi. En
diisiik substantia grisea hacim degerinin ise 0.165 mm?® olup T2 segment’ine ait oldugu

tespit edildi.

Tablo 14. 5 aylik ratlarda (R) medulla spinalis’in thoracal (T) segment’inde substantia

grisea’nin (SG) hacim degerleri (mm?3).

Hayvan Sayis1
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6

T1 0.124 | 0.170 | 0.197 | 0.195 | 0.161 | 0.156 0.167
T2 &> 0218 | 0.177 | 0.192 | 0.105 | 0.147 | 0.153 0.165
T3 E 0.113 | 0.181 | 0.179 | 0.228 | 0.162 | 0.172 0.172
T4 E 0.239 | 0.111 | 0.290 | 0.292 | 0.150 | 0.177 0.209
21 T5 S 0.191 | 0.170 | 0.161 | 0.171 | 0.153 | 0.172 0.169
S| T6 T | 0213 | 0.138 | 0.256 | 0.401 | 0.184 | 0.270 0.243
‘g T7 § 0.308 | 0.247 | 0.171 | 0.302 | 0.244 | 0.239 0.251
go T8 51 0172 | 0.230 | 0.360 | 0.363 | 0.204 | 0.297 0.271
21 T9 S 10442 | 0419 | 0319 | 0.217 | 0.280 | 0.374 0.341
T10 § 0.452 | 0.429 | 0.203 | 0.175 | 0.214 | 0.341 0.302
T11 S| 0539 | 0.303 | 0.541 | 0.180 | 0.358 | 0.127 0.341
T12 @ | 0504 | 0.332 | 0.310 | 0.178 | 0.270 | 0.124 0.286
T13 0.325 | 0.226 | 0.319 | 0.165 | 0.313 | 0.057 0.234
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Bes aylik erkek ratlara ait olan thoracal segment’te SG/SA hacim oran degerleri
incelendi. En yiliksek hacim oran degerinin 1.058 ile T13 segment’ine ait oldugu
saptanirken en diisik SG/SA hacim oran degerinin ise 0.321 ile T3 segment’ine ait
oldugu hesaplandi. Ayrica T1 ve T2 segment’lerine ait olan hacim oran degerlerinin
0.328 ile ayn1 deger oldugu 0.447 olarak hesaplanan SG/SA hacim oran degerlerinin ise
T4 ve T6 segment’lerine ait oldugu tespit edildi (Tablo 15).

Tablo 15. 5 aylik ratlarda (R) thoracal (T) spinal segment’lerde substantia grisea
hacim/substantia alba hacim (SG/SA) oranlart.

Hayvan Sayis1
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
L 0.322 | 0.265 | 0.344 | 0.345 | 0.286 | 0.410 0.328
T2 |2 0.428 | 0.280 | 0.367 | 0.244 | 0.328 | 0.326 0.328
T3 | £ 0.226 | 0.298 | 0.336 | 0.344 | 0.341 | 0.383 0.321
_ | T4 ?,2 0.420 | 0.300 | 0.838 | 0.474 | 0.239 | 0.412 0.447
21 T5 Eg 0.726 | 0.275 | 0.405 | 0.437 | 0.258 | 0.396 0.416
S| T6 | S 039 | 0.328 | 0.456 | 0.599 | 0.321 | 0.598 0.447
‘g T7 ﬁlg 0.600 | 0.403 | 0.423 | 0.567 | 0.364 | 0.642 0.499
go T8 §¢£% 0.396 | 0.572 0.618 | 0.731 | 0.365 | 0.851 0.588
21 T9 ?8 0.711 | 0.641 0.755 | 1.014 | 0.458 | 0.794 0.728
T10 | =5 0.698 | 0.770 0.461 | 0.806 | 0.451 | 0.867 0.675
T11 | & 0.843 | 0.793 1.036 | 0.857 | 0.569 | 0.803 0.816
T12 | 5 1.272 | 1.248 |1.043 1.112 | 0.673 | 0.738 1.014
T13 | 1.217 | 1.486 1.063 | 1.083 | 0.852 | 0.647 1.058
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Tablo 16°daki SA/MS hacim oran degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama
SA/MS degerinin 0.735 ile T3 segment’ine ait oldugu ve en diisiik SA/MS degerin ise
0.407 ile T13 segment’ine ait oldugu belirlendi.

Tablo 16. 5 aylik ratlarda (R) thoracal (T) spinal segment’lerde substantia alba
hacim/thoracal segment hacim (SA/MS) oranlar1.

Hayvan Sayis1
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.709 | 0.749 | 0.727 | 0.722 | 0.689 | 0.672 0.711
T2 | = 0.586 | 0.767 | 0.736 | 0.700 | 0.618 | 0.710 0.686
T3 | & & 0.842 | 0.792 | 0.699 | 0.758 | 0.636 | 0.686 0.735
| T4 g =| 0575 | 0.750 | 0.486 | 0.698 | 0.724 | 0.638 0.645
21 T5 Ef}; 0.535 | 0.814 | 0.655 | 0.681 | 0.698 | 0.588 0.661
S| T6 g‘é‘ 0.592 | 0.655 | 0.684 | 0.626 | 0.622 | 0.519 0.616
‘g T7 ﬁ'g 0.535 | 0.631 | 0.644 | 0.675 | 0.669 | 0.556 0.618
go T8 %f 0.619 | 0.603 | 0.596 | 0.551 | 0.619 | 0.441 0.571
Q| T9 | 2§ 058 | 0.610 | 0.566 | 0.471 | 0.640 | 0.491 0.560
T10 § g 0.632 | 0.590 | 0.644 | 0.481 0.652 | 0.471 0.578
T11 é & 0.539 | 0.597 | 0.683 | 0.475 | 0.624 | 0.454 0.562
T12 | @ 0.445 | 0.418 | 0.503 | 0.410 | 0.534 | 0.513 0.470
T13 0.485 | 0.349 | 0.494 | 0.112 | 0.500 | 0.502 0.407
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Bes aylik erkek ratlarda substantia grisea’nin hacim degerlerinin tiim medulla
spinalis hacim degerlerine olan oran degerleri incelendiginde ise en yiiksek hacim oran
degerinin 0.468 ile T12 segment’ine ait oldugu saptandi. Ayrica yapilan hesaplamalarda
en disik SG/MS hacim oran degerinin ise 0.223 ile T2 segment’ine ait oldugu
belirlendi (Tablo 17).

Tablo 17. 5 aylik ratlarda (R) thoracal (T) spinal segment’lerde substantia grisea
hacim/thoracal segment hacim (SG/MS) oranlar.

Hayvan Sayis1
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 0.229 | 0.198 | 0.250 | 0.247 | 0.197 | 0.255 0.229
12 |’ 0.251 | 0.215 | 0.270 | 0.171 | 0.203 | 0.232 0.223
T3 ga 0.191 | 0.227 | 0.235 | 0.261 | 0.217 | 0.262 0.232
. T4 | S = 0.242 | 0.225 | 0.407 | 0.331 | 0.273 | 0.263 0.290
21 T5 .§8 0.389 | 0.224 | 0.265 | 0.297 | 0.180 | 0.233 0.264
S| T6 _CC%E 0.234 | 0.215 | 0.312 | 0.375 | 0.200 0.311 0.274
‘g T7 TS 0.321 | 0.254 | 0.272 | 0.384 | 0.244 0.357 0.305
go T8 -%f 0.245 | 0.345 | 0.369 | 0.403 | 0.226 0.375 0.327
2|1 19 | s g 0417 | 0.391 | 0.428 | 0.477 |0.293 0.389 0.399
T10 % % 0.441 | 0.454 | 0.297 | 0.388 | 0.294 0.409 0.380
T11 | g @ 0.455 | 0.474 | 0.708 | 0.407 |0.355 0.364 0.460
T12 | 3 0.567 | 0.522 | 0.525 | 0.456 | 0.360 0.379 0.468
T13 0.590 | 0.519 | 0.525 | 0.115 | 0.427 | 0.325 0.416
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Yapilan bu ¢calismada CE ve Noise degerleri de her iki gruptaki (1 aylik ve 5
aylik ) erkek ratlar i¢cin hesaplandi. 1 aylik erkek ratlarin tiim hacmi i¢in yapilan
hesaplamalarda ortalama CE degerlerinin 0.05’in altinda oldugu saptanirken en diisiik
degerin 0.0142’lik deger ile T7 segment’ine ait oldugu belirlendi. En yiiksek CE
degerinin 0.0235 oldugu ve T13 segment’ine ait oldugu saptandi. Ayrica 1 aylik
ratlarin thoracal segment’lerinde tiim hacim degerleri i¢in en diisik ortalama Noise
degerinin 2135 degeri ile T13 segment’ine denk geldigi en yiiksek Noise degerinin ise
T7 segment’inde 6789 olarak tespit edildi (Tablo 18).

Tablo 18. 1 aylik erkek ratlarda (R) thoracal (T) segment’te tiim hacim i¢in Coefficient
of error (CE) ve Noise (N) degerleri.

Hayvan Sayisi
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 CE | 0.0212 | 0.0200 | 0.0151 | 0.0153 | 0.0225 | 0.0162 0.0183
N 2678 3043 5059 5337 2141 4854 3852
T CE | 0.0235 | 0.0195 | 0.0160 | 0.0138 | 0.0221 | 0.0155 0.0184
N 2005 3176 5061 7297 2154 4951 4107
T CE | 0.0183 | 0.0189 | 0.0158 | 0.0159 | 0.0188 | 0.0150 0.0171
N 3426 3406 5566 4814 3459 5489 4360
T4 CE | 0.0175 | 0.0164 | 0.0154 | 0.0178 0.087 0.0137 0.0165
N 3942 4743 5598 3527 3476 7641 4821
T CE | 0.0176 | 0.0192 | 0.0144 | 0.0176 | 0.0137 | 0.0139 0.0160
N 3876 3540 6595 3497 6458 7378 4224
Z| T6 CE | 0.0154 | 0.0137 | 0.0195 | 0.0193 | 0.0199 | 0.0134 0.0168
z N 5255 7059 2951 3122 3568 7542 4916
2 T7 CE | 0.0153 | 0.0132 | 0.0136 | 0.0146 | 0.0129 | 0.0158 0.0142
2 N 5288 7580 7651 6742 8589 4888 6789
2 Tg CE | 0.0133 | 0.0180 | 0.0142 | 0.0140 | 0.0146 | 0.0184 0.0154
A N 7089 4340 6323 7093 5924 4092 5810
T9 CE | 0.0139 | 0.0176 | 0.0139 | 0.0179 | 0.0166 | 0.0199 0.0166
N 6960 3903 6540 4211 4185 3538 4889
T10 CE | 0.0160 | 0.0177 | 0.0144 0.0150 | 0.0169 | 0.0198 0.0166
N 5463 3807 6300 5939 4039 2860 4734
T11 CE | 0.0208 | 0.0244 | 0.0180 | 0.0148 | 0.0224 | 0.0198 0.2000
N 3854 1861 3588 5952 2294 2866 3402
T12 CE | 0.0190 | 0.0242 | 0.0221 | 0.0231 | 0.0244 | 0.0201 0.0221
N 3210 1854 2339 2076 2242 2844 2427
T13 CE | 0.0268 | 0.0270 | 0.0216 | 0.0233 | 0.0221 | 0.0203 0.0235
N 1513 1761 2410 2076 2284 2770 2135

S7



Tablo 19°’da ise 1 aylik erkek ratlar igin thoracal segment’te substantia alba i¢in
yapilan CE ve Noise degerleri verildi. Buna gore en diisiik CE degerinin 0.0190 ile T7
segment’ine en yliksek degerin ise 0.0376 ile T13 segment’ine ait oldugu goriildii.
Ayrica en diistik ortalama Noise degerinin ise 244 olarak hesaplandigi ve bu degerin ise
T13 segment’ine ait oldugu en yiiksek degerin ise 3193 oldugu ve T7 segment’ine denk
geldigi saptanda.

Tablo 19. 1 aylik erkek ratlarda (R) thoracal (T) segment’te substantia alba (SA) i¢in
Coefficient of error (CE) ve Noise (N) degerleri.

Hayvan Sayist
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 CE 0.0259 | 0.0275 0.0192 0.0202 | 0.0278 0.0218 0.0237
N 1687 1491 3002 2823 1349 2444 2132
T2 CE 0.0299 | 0.0240 0.0198 0.0160 | 0.0285 0.0201 0.0230
N 1174 1946 2967 5016 1266 2707 2512
T CE 0.0242 0.0235 0.0196 0.0204 | 0.0244 0.0199 0.0220
N 1867 2049 3223 2726 1867 2892 2437
T4 CE 0.0217 0.0215 0.0198 0.0234 | 0.0246 0.0187 0.0216
N 2345 2521 3113 1938 1832 3329 2513
TS CE 0.0215 | 0.0243 0.0185 0.0231 | 0.0205 0.0182 0.0210
N 2431 1937 3342 1992 2785 3489 2662
% T6 CE 0.0204 | 0.0193 0.0258 0.0253 | 0.0278 0.0185 0.0228
2 N 2656 3077 1562 1692 1743 3469 2366
g T7 CE 0.0201 0.0179 0.0191 0.0190 | 0.0183 0.0197 0.0190
g N 2709 3666 3284 3252 3359 2891 3193
2 18 CE 0.0185 | 0.0244 0.0223 0.0205 | 0.0209 0.0272 0.0223
v N 3309 1909 2212 2598 2533 1568 2354
T9 CE 0.0198 | 0.0259 0.0209 0.0277 | 0.0265 0.0336 0.0257
N 3062 1681 2490 1486 1515 926 1860
T10 CE 0.0214 | 0.0259 0.0219 0.0233 | 0.0290 0.0323 0.0256
N 2464 1692 2323 2056 1482 1053 1845
T11 CE 0.0291 0.0366 0.0298 0.0231 | 0.0367 0.0351 0.0317
N 1241 762 1209 2049 773 840 1145
T12 CE 0.0326 | 0.0384 0.0347 0.0370 | 0.0401 0.0374 0.0367
N 1029 690 861 755 642 733 785
T13 CE 0.0376 | 0.0383 0.0349 0.0381 | 0.0397 0.0373 0.0376
N 742 704 856 754 663 750 744
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Bir aylik erkek ratlarda thoracal segment’e ait olan substantia grisea i¢in yapilan
hesaplamalarda en diisiik ortalama CE degerinin 0.0188 ile T7 segment’ine en yliksek
degerin ise 0.312 oldugu ve T13 segment’ine Ve yine en diisiik ortalama Noise degerinin
ise 1193 ile T13 segment’ine en yiiksek degerin ise 3516 olup T13 segment’ine ait
oldugu tespit edildi (Tablo 20).

Tablo 20. 1 aylik erkek ratlarda (R) thoracal (T) segment’te substantia grisea (SG) igin
Coefficient of error (CE) ve Noise (N) degerleri.

Hayvan Sayist
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 CE 0.0350 0.0301 | 0.0217 0.0258 0.0221 0.0250 0.0266
N | 853 1178 2266 1620 2286 1757 1660
T2 CE 0.0376 0.0306 | 0.0229 0.0261 0.0378 0.0246 0.0299
N 720 1143 2123 1556 704 1794 1340
T CE 0.0330 0.0321 | 0.0225 0.0240 0.0299 0.0224 0.0273
N 955 1072 2256 1849 1208 2140 1580
T4 CE 0.0293 0.0226 | 0.0221 0.0284 | 0.0298 0.0176 0.0249
N 1264 2188 2343 1295 1221 3843 1975
TS CE 0.0289 0.0291 | 0.0189 0.0286 0.0193 0.0176 0.0237
N 1262 1326 3339 1271 3031 3735 2327
% T6 CE 0.0246 0.0172 | 0.0283 0.0300 0.0284 | 0.0173 0.0243
2 N 2378 3741 1334 1168 1486 3903 2335
g T7 CE 0.0290 0.0167 | 0.0171 0.0178 0.0166 0.0239 0.0188
g N 2483 4232 4162 3653 4656 1915 3516
2 18 CE 0.0180 0.0220 | 0.0172 0.0173 0.0190 0.0250 0.0197
v N 3591 2534 4226 3932 3138 1957 3229
T9 CE 0.0185 0.0270 | 0.0169 0.0254 | 0.0219 0.0268 0.0227
N 3546 1600 4314 2124 2268 1640 2582
T10 CE 0.0260 0.0304 | 0.0164 0.0185 0.0216 0.0246 0.0229
N 2166 1125 4501 3324 2355 1747 2536
T11 CE 0.0225 0.0305 | 0.0224 0.0334 | 0.0305 0.0243 0.0272
N 2168 1139 2148 994 1166 1859 1579
T12 CE 0.0253 0.0314 | 0.0275 0.0337 0.0304 | 0.0239 0.0287
N 1774 1080 1494 967 1166 1919 1400
T13 CE 0.0381 0.0330 | 0.0274 0.0350 0.0297 0.0243 0.0312
N 711 1072 1462 853 1210 1852 1193
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Tablo 21°de 5 aylik erkek ratlara ait olan thoracal segment’lerin tiim hacmi i¢in
tespit edilen CE ve Noise degerleri verildi. Yapilan hesaplamalara gore en diisiik
ortalama CE degeri 0.0125 ile T1 segment’i i¢in tespit edilirken en yiiksek CE degeri
0.0196 olarak T3 segment’i i¢in hesaplandi. En diisiik Noise degeri ise 3919 ile T13 igin
tespit edilirken en yiiksek deger 7765 rakamu ile T9 segment’inde saptand.

Tablo 21. 5 aylik erkek ratlarda (R) thoracal (T) segment’te tiim hacim igin Coefficient
of error (CE) ve Noise (N) degerleri.

Hayvan Sayist
Ortalama
R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 CE 0.0162 0.0132 | 0.0186 0.0136 0.0137 0.0159 0.0125
N 4809 7601 6994 7010 7240 5428 6513
T2 CE 0.0133 0.0143 | 0.0142 0.0148 0.0144 | 0.0145 0.0142
N 7723 7299 6319 5461 6428 5859 6514
T CE 0.0156 0.0149 | 0.0134 0.0134 | 0.0150 0.0150 0.0145
N 5256 7071 6773 7753 6631 5816 6550
T4 CE 0.0126 0.0172 | 0.0144 0.0125 0.0156 0.0147 0.0145
N 8780 4386 6324 7828 4875 5980 6362
TS CE 0.0183 0.0144 | 0.0151 0.0158 0.0133 0.0146 0.0152
N 4371 6724 5392 5105 7526 6568 5947
% T6 CE 0.0128 0.0144 | 0.0129 0.0124 | 0.0134 | 0.0136 0.0132
2 N 8085 5700 7283 9491 8175 7721 7742
g T7 CE 0.0133 0.0130 | 0.0168 0.0148 0.0132 0.0146 0.0142
g N 8518 8614 5575 6979 8895 5955 7422
2 18 CE 0.0141 0.0154 | 0.0125 0.0138 0.0130 0.0138 0.0137
v N 6238 5921 8673 7994 8016 7023 7310
T9 CE 0.0120 0.0124 | 0.0142 0.0179 0.0133 0.0130 0.0138
N 9410 9507 6626 4036 8486 8528 7765
T10 CE 0.0125 0.0132 | 0.0151 0.0179 0.0141 0.0133 0.0143
N 9100 8383 6076 4011 6455 7408 6905
T11 CE 0.0125 0.0153 | 0.0125 0.0180 0.0134 | 0.0195 0.0152
N 10533 5685 8576 3933 8961 3101 6798
T12 CE 0.0129 0.0152 | 0.0153 0.0183 0.0146 0.0197 0.0160
N 7898 5657 5246 3472 6670 2909 5308
T13 CE 0.0160 0.0173 | 0.0155 0.0290 0.0142 0.0260 0.0196
N 4896 3869 5401 1270 6522 1557 3919
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Tablo 22°de ise 5 aylik erkek ratlarda thoracal segment’lerin substantia alba

kisimlar1 i¢in CE ve Noise degerlerine yer verildi. Substantia alba i¢in en diigiik

ortalama CE degerine T6 segment’inde rastlanildi. En yiiksek CE degeri 0.0283 olup

T13 segment’ine aitti. En diisiik ortalama Noise degeri ise 1832 rakamu ile T13

segment’ine aitken en yiiksek deger 4763 olup T6 segment’ine denk gelmektedir.

Tablo 22. 5 aylik erkek ratlarda (R) thoracal (T) segment’te substantia alba (SA) i¢in

Coefficient of error (CE) ve Noise (N) degerleri.

Hayvan Sayist

Ortalama

R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 CE | 0.0184 | 0.0154 | 0.0156 | 0.0153 | 0.0149 | 0.0181 0.0162
N 3416 5705 5086 5015 4987 3651 4643
T CE | 0.0171 0.0154 | 0.0157 | 0.0173 | 0.0175 | 0.0168 0.0166
N 4526 5604 4656 3825 3982 4167 4400
T3 CE | 0.0182 0.0160 | 0.0161 | 0.0150 | 0.0178 | 0.0178 0.0168
N 3724 5388 4730 5881 4215 3994 4655
Ta CE | 0.0158 | 0.0194 | 0.0193 | 0.0149 | 0.0180 | 0.0177 0.0175
N 5049 3293 3077 5475 3533 3820 4041
5 CE | 0.0236 | 0.0153 | 0.0184 | 0.0185 | 0.0158 | 0.0176 0.0182
N 2345 5478 3535 3482 5255 3864 3993
% T6 CE | 0.0155 | 0.0175 | 0.0154 | 0.0147 | 0.0161 | 0.0174 0.0161
2 N 4795 3734 4991 5950 5091 4017 4763
2 T7 CE | 0.0168 | 0.0155 | 0.0197 | 0.0167 | 0.0153 | 0.0187 0.0171
g N 4563 5441 3596 4729 5954 3309 4600
2 18 CE | 0.0172 0.0192 | 0.0152 | 0.0167 | 0.0155 | 0.0197 0.0172
2 N 3866 3580 5178 4412 4966 3108 4185
T9 CE | 0.0153 | 0.0149 | 0.0175 | 0.0243 | 0.0159 | 0.0169 0.0174
N 5520 5806 3756 1909 5437 4187 4435
T10 CE | 0.0154 | 0.0164 | 0.0183 | 0.0239 | 0.0168 | 0.0180 0.0181
N 5756 4957 3914 1936 4214 3498 4045
T11 CE | 0.0155 | 0.0198 | 0.0157 | 0.0243 | 0.0157 | 0.0280 0.0198
N 5683 3403 4644 1870 5594 1408 3767
T12 CE | 0.0184 | 0.0218 | 0.0207 | 0.0270 | 0.0187 | 0.0264 0.0221
N 3521 2372 2641 1428 3569 1501 2505
T13 CE | 0.0217 0.0278 | 0.0207 | 0.0446 | 0.0189 | 0.0362 0.0283
N 2377 1359 2671 534 3267 787 1832
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Bes aylik erkek ratlarin thoracal segment’lerinin substantia grisea kismi i¢in

hesaplanan ortalama en diisiik CE degerinin 0.0217 ile T10 ve T11 segment’lerine ait

oldugu saptandi. En yiiksek CE degeri T13 segment’ine ait olup, 0.0283 olarak tespit

edildi. Ayrica en diisiik ortalama Noise degerinin ise 1473 ile T2 segment’ine ait oldugu

en yiliksek degerin ise 3050 rakamu ile T9 segment’inde oldugu belirtildi (Tablo 23).

Tablo 23. 5 aylik erkek ratlarda (R) thoracal (T) segment’te substantia grisea (SG) i¢in

Coefficient of error (CE) ve Noise (N) degerleri.

Hayvan Sayist

Ortalama

R1 R2 R3 R4 R5 R6
T1 CE | 0.0316 | 0.0263 | 0.0244 | 0.0249 | 0.0274 | 0.0276 0.0270
N 1106 1517 1753 1734 1433 1392 1489
T CE | 0.0239 | 0.0264 | 0.0254 | 0.0331 | 0.0284 | 0.0275 0.0274
N 1941 1582 1707 937 1310 1361 1473
T3 CE | 0.0321 0.0264 | 0.0258 | 0.0233 | 0.0270 | 0.0264 0.0268
N 1010 1613 1595 2034 1448 1535 1539
Ta CE | 0.0227 0.0330 | 0.0214 | 0.0203 | 0.0348 | 0.0263 0.0264
N 2132 990 2585 2601 850 1576 1789
5 CE | 0.0265 | 0.0269 | 0.0269 | 0.0265 | 0.0281 | 0.0269 0.0269
N 1698 1516 1433 1527 1363 1534 1511
% T6 CE | 0.0241 0.0291 | 0.0218 | 0.0179 | 0.0257 | 0.0217 0.0233
2 N 1902 1228 2278 3572 1638 2405 2170
2 T7 CE | 0.0204 | 0.0233 | 0.0272 | 0.0215 | 0.0227 | 0.0228 0.0229
g N 2738 2196 1522 2693 2172 2129 2241
2 18 CE | 0.0261 0.0230 | 0.0185 | 0.0195 | 0.0243 | 0.0207 0.0220
2 N 1536 2045 3205 3228 1820 2642 2412
T9 CE | 0.0169 | 0.0178 | 0.0200 | 0.0249 | 0.0215 | 0.0184 0.0199
N 3930 3725 2890 1936 2491 3329 3050
T10 CE | 0.0168 | 0.0174 | 0.0244 | 0.0287 | 0.0237 | 0.0192 0.0217
N 4019 3816 1809 1557 1910 3038 2691
T11 CE | 0.0162 0.0209 | 0.0159 | 0.0278 | 0.0191 | 0.0305 0.0217
N 4798 2699 4811 1606 3184 1129 3037
T12 CE | 0.0164 | 0.0198 | 0.0203 | 0.0257 | 0.0222 | 0.0304 0.0224
N 4487 2955 2762 1583 2408 1107 2550
T13 CE | 0.0201 0.0230 | 0.0201 | 0.0422 | 0.0199 | 0.0446 0.0283
N 2890 2010 2840 579 2791 510 1936
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Bu caligmada 1 aylik ve 5 aylik erkek ratlarda yapilan diseksiyon ile columna
vertebralis’in thoracal bolimiiniin 13 adet vertebra’dan meydana geldigi saptandi.
Ayrica 13 adet de thoracal segment’in varligi gozlendi. Yapilan diseksiyonda columna
vertebralis’e ait olan kemik dokunun tamami ayn1 anda diseke edilmedi. Ayrica kemik
dokunun uzaklagtirilmasi i¢in maserasyon teknigi de tercih edilmedi. Ciinkii thoracal
segment’lerin tespit edilebilmesi i¢in columna vertebralis’in thoracal kismini olusturan
vertebra’lara ihtiya¢ duyuldu. Bu vertebra’larin arcus’lar1 takip edilerek 13 adet thoracal

segment rahatlikla belirlenerek isimlendirildi.

Bir aylik erkek ratlarda tiim thoracal segment hacmi degerlendirildiginde T2,
T3, T4, T5 segment’lerinde hacim degerinin arttig1 belirlenmistir. 1 aylik erkek ratlarda
thoracal segment’te substantia grisea hacim degerleri incelendiginde ise hacim
degerinin T2 segment’inden itibaren T7 segment’ine kadar arttig1 tespit edildi. Ayrica
substantia alba degerleri tiim hacim degerleri ac¢usindan incelendiginde T4

segment’inden T7 segment’ine kadar artig saptandi.

Bes aylik erkek ratlarda tiim thoracal segment hacmi degerlendirildiginde bu
degerin en fazla T6, T7, T8, T9 segment’lerinde oldugu tespit edildi. 5 aylik erkek
ratlarda substantia alba hacim degerleri incelendiginde T1, T2, T3, Te6, T7
segment’lerine ait olan degerlerin diger segmentlere oranla daha yiiksek oldugu tespit
edildi. Substantia grisea hacim degeri bakimindan incelendiginde ise T4, T9, T10, T11

segmentleri hacim 0,1 degerlerinin yiiksek oldugu belirlendi.

Yapilan bu ¢alismada 5 aylik erkek ratlar i¢in tiim thoracal segment ortalama
hacmi 0.751 mm?® olarak hesaplandi. 1 aylik erkek ratlarin tiim thoracal hacimlerinin
ortalamasi, 0.496 mm?® olarak hesaplandi. 1 aylik ve 5 aylik erkek ratlarin thoracal
segment’lerinin tiim hacim degerlerinin aritmetik ortalamasi karsilastirildiginda 1 aylik
ratlarin hacim degerlerinin daha diisiik oldugu saptandi. 1 aylik erkek ratlarda substantia
alba’nin segmentler arasi ortalama toplam hacmi 0.232 mm?® olarak hesaplanirken 5
aylik erkek ratlarda substantia alba’nin segmentler arasi ortalama toplam hacmi 0.450
mm?® olarak hesaplandi. laylik erkek ratlarda substantia grisea’nin segmentler arasi

ortalama toplam hacim degeri 0.238 mm?, 5 aylik erkek ratlarda ise bu deger 0.242 mm?
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olarak tespit edilmistir. Bu degerler goz Oniine alindiginda, 5 aylik erkek ratlarda
substantia alba’nin segmentler arasi ortalama toplam hacim degerinin 1 aylik erkek
ratlardaki ayni1 degere gore yliksek oldugu saptandi. Ayrica 5 aylik erkek ratlarda
thoracal segmentler arasi ortalama toplam hacim degerinin 1 aylik erkek ratlardaki

ortalama hacim degerinden yiiksek oldugu fakat aradaki farkin azlig1 kaydedildi.

Bir aylik erkek ratlarda substantia grisea hacim degerinin en yiiksek oldugu
segmentin T7 ve bu degerin de 0.378 mm?* oldugu tespit edildi. Substantia alba hacim
degerinin en yiiksek oldugu segmentin T7 ve bu segmente ait olan hacim degerinin ise
0.358 mm? oldugu belirlendi. Tiim thoracal hacim degerinin ise T7 segment’ine ait olup
0.763 mm? olarak tespit edildigi goriildii. Boylece 1 aylik erkek ratlarda tiim thoracal
segment’lerde tiim hacim, substantia alba, substantia grisea hacim degerlerinin T7

segment’inde en yiiksek seviyede oldugu tespit edildi.

Bes aylik erkek ratlarda tiim hacim degerleri acisindan en yiiksek degerin 0.873
mm? ile T9 segment’ine ait oldugu belirlendi. Bu degerin substantia alba agisindan en
yiiksek oldugu segment T3 olup bu deger 0.536 mm?® olarak hesaplandi. En yiiksek
substantia grisea hacminin ise 0.341 mm?® ile T9 ve T11 segment’lerine ait oldugu

belirlendi.

Yapilan bu ¢alismada Coefficient of Variation (CV) degerleri de hesaplandi. 1
aylik erkek ratlarda thoracal segment’lerde tiim hacim icin bu de§er ortalama
CV=0.1043, substantia alba hacmi i¢cin CV=0.1107, substantia grisea hacmi i¢in ise
CV=0.1614 olarak tespit edildi. 5 aylik erkek ratlarin thoracal segment’lerinde tiim
hacim i¢in ortalama CV=0.1018, substantia alba icin CV=0.1205, substantia grisea i¢in
ise CV=0.1332 olarak hesaplandi. Bdoylelikle yapilan c¢alismanin hayvan ve kesit

sayisinin yeterli oldugu kanatine varildi.
4.1. Istatistiksel Bulgular

Tiim thoracal segment hacim degerleri ele alindiginda 1 aylik ve 5 aylik erkek
ratlar arasinda incelenen tiim segmentler bakimmdan T2, T4, TS5, T6, T7, T10, T11, T13
segment’lerinde istatistiki olarak bir fark bulunmadig1 gozlendi. 1 aylik ratlarin thoracal

segment’leri incelendiginde en yiiksek degerin T7 segment’ine ait oldugu ve T6
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segment’ine kadar segment sayisi arttikga segment degerinin de arttig1 tespit edildi. 1
aylik erkek ratlarda T3,T4, T6, T9, T10 segment’leri arasindaki farkin 6nemli olmadig1
fakat T1, T2, TS5, T7, T8, T11, T12 ve T13 segment’leri arasinda fark oldugu ve bu
farkin da onemli oldugu belirtildi. 5 aylik erkek ratlarda ise segmentler arasi
karsilastirmada fark 6nemsiz bulundu. Tiim thoracal segment hacmi agisindan 1 aylik ve
5 aylik ratlar arasinda yapilan karsilastirmada T1, T8, T9, T12 segment’leri a¢isindan
fark 6nemli bulundu (p<0.05). Ayrica T3 segment’i i¢cin de farkin 6nemli oldugu
gozlendi (p<0.01). Oysaki yapilan bu karsilastirmada T1, T4, TS, T6, T7, T10, T11 ve

T13 i¢in ise segmentler aras1 farkin istatistiksel agidan 6nemli olmadig1 saptanda.

Tablo 24. Tim thoracal segment (TS) hacminin erkek ratlarda 1. ve 5. aydaki

istatistiksel degerleri.

1-5 ayhk
Segmentler Hacim TS 1 aylik | Hacim TS 5 aylik karsilastirma
P-degeri
T1 0.433+0.064°%* 0.732+0.051 *
T2 0.462-£0.094° 0.733+0.039 ns
T3 0.490+£0.048" 0.736+0.041 **
T4 0.542+0.073" 0.715+0.078 ns
T5 0.587+0.0813 0.669+0.054 ns
T6 0.553+0.093" 0.871+0.057 ns
T7 0.764+0.0672 0.835+0.067 ns
T8 0.653+0.060% 0.822+0.050 *
T9 0.550+0.067° 0.873+0.096 *
T10 0.532+0.063" 0.777+0.083 ns
T11 0.382+£0.067%% 0.764+0.138 ns
T12 0.272+0.023% 0.597+0.087 *
T13 0.240+0.021° 0.655+0.173 ns
P-Value ioleied Ns

ns: Onemli degil, *: P<0.05, **: P<0.01

ab.cde Ayn siitunda farkl harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark onemlidir.

SA hacim degerleri bakimidan 1 aylik ve 5 aylik yastaki erkek ratlar arasinda

incelenen tiim segmentler bakimindan sadece T5 ve T13 segment’lerinde istatistiki
olarak bir fark bulunmadigi gozlemlendi. 1 aylik erkek ratlarin thoracal segment’leri
incelendiginde en yiiksek degerin T7 segment’ine ait oldugu saptandi. Fakat diger biitiin
segmentler arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlendi. (P<0.05, P<0.01) 1 ayhk erkek
ratlarda T2, T3, T4, TS, T6, T8 segment’leri arasindaki farkin 6nemsiz oldugu saptanda.
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Ayrica T9, T10 ve T12 ile T13 segment’leri arasindaki farkin 6nemsiz oldugu tespit
edildi. SA hacminin istatistiksel karsilagtirilmasinda 5 aylik erkek ratlarin thoracal
segment’lerinde segmentler arasi farkin T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8, T9, T10, T11
segment’leri arasinda 6nemsiz oldugu ve T12, T13 arasindaki farkin da 6nemsiz oldugu
ortaya konulurken T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T1l ile T12 ve T13
arasmdaki fark 6nemli bulundu (P<0.001).

Tablo 25. SA hacminin erkek ratlarin thoracal segment’lerinde 1. ve 5. aydaki

istatistiksel degerleri.
] . 1-5 ayhk
Segmentler SUbSi[a;ﬂi?( alba Substa;yslli?( alba 5 karsilastirma

P-degeri

T1 0.239+0.033" 0.522+0.0412 *k

T2 0.282+0.066% 0.501+0.0302 *

T3 0.274+0.027% 0.537+0.033? *x

T4 0.282+0.028% 0.454+0.0452 *

T5 0.299+0.030% 0.449+0.0542 ns

T6 0.266+0.0372% 0.535+0.0372 *

T7 0.359+0.0162 0.517+0.0472 *

T8 0.264+0.028% 0.470+0.0372 ok

T9 0.209+0.036" 0.499+0.0682 ok

T10 0.207+0.025 0.455:+0.0602 ok

T11 0.140+0.021% 0.423+0.0852 *

T12 0.104+0.016¢ 0.281+0.043" *

T13 0.102+0.018¢ 0.222+0.043° ns

P_Value **k* *kk

ns: Onemli degil; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001

ab.¢d: Ayng siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark énemlidir.

SG hacim degerleri bakimindan 1 aylik ve 5 aylik yas grubundaki erkek ratlar
arasinda incelenen tiim segmentler bakimindan istatistiki olarak farkin 6nemsiz oldugu
ifade edildi. 1 aylk erkek ratlarin thoracal segment’leri incelendiginde en yiiksek
degerin T7 segment’ine ait oldugu tespit edildi. T1, T2 ve T3, T12, T13 segment’leri
arasinda istatistiki olarak fark Onemsiz bulunurken bu segmentlerin digerleriyle
karsilastirilmasinda farkin 6nemli oldugu goriildii. Ayrica TS ile T6, T10 segment’leri
arasindaki fark da Onemsiz bulundu. T4, T6, T7, T8, T9, T10, T11l segment’ler
arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlendi (P<0.001). 5 aylik erkek ratlarmn thoracal

segment’leri istatistiksel olarak degerlendirildiginde T1, T2, T3, TS arasi fark onemsiz

66



bulundu. T6, T7, T8, T12, T13 segment’leri aras1 farkin da 6nemsiz oldugu tespit

edilirken diger segmentler arasi farkin 6nemli oldugu belirlendi (P<0.01).

Tablo 26. SG hacminin erkek ratlarin thoracal segment’lerinde 1. ve 5. aydaki

istatistiksel degerleri.

. i . . 1-5 ayhk
Segmentler Substag’;/lﬁl kg risea 1 Substag;lﬁl lg risea 5 Karsilastirma

P-degeri
T1 0.186+0.026¢ 0.167+0.011¢ ns
T2 0.150+0.027¢ 0.165+0.016¢ ns
T3 0.177+0.0264 0.173+0.015¢ ns
T4 0.228+0.047Pcd 0.210+0.031P¢ ns
T5 0.261+0.0532bcd 0.170+0.005¢ ns
T6 0.262+0.05620cd 0.244+0.0372°¢ ns
T7 0.379+0.0522 0.252+0.0203° ns
T8 0.358+0.038% 0.271+0.0332° ns
T9 0.324+0.0552°¢ 0.342+0.0352 ns
T10 0.262+0.0532bcd 0.302+0.050% ns
T11 0.221+0.037% 0.341+0.0712 ns
T12 0.158+0.018¢ 0.286-:0.05423 ns
T13 0.134+0.019¢ 0.234+0.0443 ns

P-Value g i

ns: Onemli degil; **:P<0.01; ***:P<0.001

ab.¢.d: Ayng siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark dnemlidir.

SG/TS hacim oranlar1 1 aylik yastaki erkek ratlar arasinda incelenen tiim
segmentler bakimindan T1, TS5, T6 segment’lerinde fark 6nemsiz bulunurken T8, T9,
T10, T11, T13 segment’leri arasindaki fark da 6nemsiz bulundu. Fakat diger segmentler
acisindan ise istatistiksel anlamda segementler arasi tespit edilen fark onemli oalrak
saptand1 (P<0.05). SG/TS bakimindan 5 aylik erkek ratlarin thoracal segment’leri
istatistiksel olarak degerlendirildiginde T1, T2, T3 ve TS5 arasindaki fark 6nemsiz olarak
tespit edildi. T4 ile T6 arasindaki fark ve T11 ile T12 arasindaki fark 6nemsiz olarak
ifade edilirken diger segmentler arasi farkin 6nemli oldugu ortaya konuldu. 1 aylik ve 5
aylik ratlarin segmentler arasi degerleri istatistiki olarak karsilastirildiginda T1, T10,
T11, T12, T13 segment’leri arasindaki fark dnemsiz olarak degerlendirilirken T2, T3,
T4, T5, T6, T7, T8, T9 segment’lerinde bu fark 6nemli olarak bulundu (P<0.05, P<0.01,
P<0.001).
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Tablo 27. SG/TS oranlarinin erkek ratlarda 1. ve 5. aydaki istatistiksel degerleri.

1-5 ayhk
Segmentler SG/TS 1 aylik SG/TS 5 aylik karsilastirma
P-degeri
T1 0.480-+0.120% 0.229+0.011° ns
T2 0.339+0.028¢ 0.22440.014¢ *%
T3 0.352+0.020% 0.232+0.011¢ Fedk
T4 0.403+0.029°cd 0.290+0.028% *
T5 0.423+0.0332% 0.265:+0.030¢ *
T6 0.456:£0.0243 0.275+0.028¢% ok
T7 0.507+0.026° 0.305+0.024% ke
T8 0.553+0.028% 0.327+0.0300cd ok
T9 0.514+0.034% 0.399+0.025%¢ *
T10 0.525+0.063% 0.381:£0.02920d ns
T11 0.518+0.073% 0.461+0.0532 ns
T12 0.572+0.0322 0.468+0.0342 ns
T13 0.546+0.039% 0.417+0.071%® ns
P-Value R -

ns: Onemli degil; *: P<0.05; **:P<0.01; ***: P<0.001

a,b,cde.

SA/TS hacim oranlar1 1 aylik yastaki erkek ratlar arasinda istatistiksel olarak
incelendiginde segmentler bakimindan T1, T2, T3 arasindaki fark ile T5, T6, T7, T13 ve
T8, T10, T11, T12 arasindaki farklar da 6nemsiz olarak tespit edildi. Diger segmentler

aras1 fark ise Onemli bulundu (P<0.01). 5 aylik erkek ratlarda ise segmentler

: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark 6nemlidir.

incelendiginde T1, T2 segment’leri arasindaki fark onemsiz iken T4, T5 ile T8, T9, T11

arasi fark da 6nemsiz bulundu. Diger segmentler aras1 farkin 6nemli oldugu tespit edildi
(P<0.001). 1 aylik ve 5 aylik erkek ratlarda thoracal segment’ler arasi SA/TS hacim
oran degerleri istatistiki olarak karsilastirildiginda T1, T2, T3, T6, T7, T8, T9, T10
segment’leri i¢in fark 6nemli bulundu. T4, TS, T11, T12, T13 segment’leri i¢in farkin

onemsiz oldugu tespit edildi.
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Tablo 28. SA/TS oranlarinin erkek ratlarda 1. ve 5. aydaki istatistiksel degerleri.

1-5 ayhk
Segmentler SA/TS 1 aylik SA/TS 5 aylik karsilastirma
P-degeri
T1 0.561+0.0262 0.711+0.011% *k
T2 0.600+0.0192 0.686+0.029% *
T3 0.567+0.0112 0.736+0.0312 ok
T4 0.532+0.022% 0.645+0.0413° ns
T5 0.525+0.0293¢ 0.662+0.03920¢ ns
T6 0.493+0.0173° 0.616+0.023P¢ ok
T7 0.481+0.0283* 0.618+0.024°¢ *
T8 0.404+0.019 0.572+0.028% ok
T9 0.371+0.026°¢ 0.561+0.027¢ ek
T10 0.390+0.018¢ 0.578+0.034°¢ *k
T11 0.396+0.071°¢ 0.562+0.036% ns
T12 0.406+0.090™ 0.471+0.022°% ns
T13 0.455+0.1073¢ 0.407+0.064¢ ns
P-Value ERS XX

ns: Onemli degil; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001

a,b,cde.

: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark 6nemlidir.

SG/SA hacim oranlar1 1 aylik ratlar igin istatistiki olark incelendiginde T1, T2,
T3, T4, TS5 segment’leri arasindaki fark 6nemsiz bulundu. T8, T9, T10, T11, T13
segment’leri ve T6 ile T7 segement’leri arasindaki farkin 6nemsiz oldugu tespit
edilirken diger segmentler arasi fark onemli olarak tanimlandi (P<0.001). 5 aylik erkek
ratlarda ise T1, T2, T3 segment’leri arasindaki fark 6nemsiz olarak belirlendi. Diger
thoracal segment’ler arasi1 fark dnemli bulundu (P<0.001). 1 ve 5 aylik erkek ratlarda
thoracal segment’ler arasi karsilastrmada T1, T2, T3, T4, TS5, Te, T7, T8, T9, T10
segment’ler aras1 farkin 6nemli oldugu tespit edilirken (P<0.05, P<0.01, P<0.001) T11,

T12, T13 segment’leri aras1 farkin 6nemsiz oldugu ortaya konuldu.
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Tablo 29. SG/SA oranlarmin erkek ratlarda 1. ve 5.aydaki istatistiksel degerleri.

1-5 ayhk
Segmentler SG/SA 1 aylik SG/SA 5 aylik karsilastirma
P-degeri
T1 0.840+0.178° 0.329+0.0219 *
T2 0.57440.057¢ 0.329+0.026¢ dede
T3 0.631+0.039° 0.321+0.022¢ *kk
T4 0.77440.088° 0.447+0.086 *
T5 0.837+0.100° 0.416+0.069 *
T6 0.939+0.079" 0.450+0.051 ok
T7 1.085+0.106 0.500+0.048¢" *
T8 1.377+0.118% 0.589+0.077%" ok
T9 1.422+0.131% 0.729+0.075% ke
T10 1.391+0.205% 0.676:0.073¢%% *
T11 1.427+0.267% 0.817+0.061" ns
T12 1.649+0.2617 1.014+0.104% ns
T13 1.457+0.276% 1.058+0.118? ns
P_Value **k*k *kk

ns: Onemli degil; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001

a,b,cdef

9. Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen ortalamalar arasinda fark 6nemlidir.

Erkek ratlarda 1. ve 5. aydaki hacim O6l¢iim degerlerinin karsilastirilmasinda
Two-simple T Test kullanilmistir. Segmentler arasi hacim Olglim degerlerinin
karsilastirilmasinda ise One-Way Anova testi uygulanmistir. Istatistiksel analizlerde

SPSS paket programi kullanilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada medulla spinalis’in thoracal segment’leri diseke edilirken medulla
spinalis bir biitiin halinde columna vertebralis’ten ayirt edilmemistir. Ciink{i columna
vertebralis’in thoracal vertebra’lar1 thoracal segment’lerin isimlendirilmesinde yardimci
oldu. Begum ve ark. (2010), medulla spinalis’i columna vertebralis ile birlikte
segmentlerine aymrmislardir. Bizim ¢alismanin diseksiyon asamasi, Begum ve ark.

(2010), tarafindan yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.

Ratta 13 adet thoracal vertebra’nin oldugu bildirildi (Chiasson, 1994; Ekim ve
Oto, 2015). Yapilan farkli g¢aligmalarda (Zeman ve Maitland, 1963; Waibl, 1973;
Fritzgerald, 1987; Paxinos, 2004) ratlarin thoracal segment sayismin thoracal vertebra
sayisi ile esit oldugu, 13 adet thoracal segment seklinde tespit edilmistir. Yaptigimiz bu
calismada da thoracal vertebra ve thoracal segment sayisinin birbirine esit olup bu

saymin da 13 oldugu saptanmistir.

Rahim ve ark., (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada fiziksel disektor kullanarak,
Cavalieri Prensibi yontemi ile streptozosine uygulanan ratlarin thoracal segment’lerinde
motor ndron sayisini belirlemislerdir. Bizim ¢alismamizda da fiziksel disektor

kullanilarak, Cavalieri Prensibi ile thoracal segment hacimleri tespit edildi.

Leghorn ki tavuklarda intumescentia cervicalis’in C13, C14, C15, T1, T2
tarafindan olusturuldugu tespit edilmistir (Bolat ve Tipirdamaz, 2011). Baumel (1966),
Hazroglu ve ark., (2001) kanatlilarda intumescentia cervicalis’in son {i¢ cervical ve ilk
iki thoracal segment tarafindan meydana getirildigini rapor etmislerdir. Nickel (1977),
ise son iki cervical ile T1, T2, bazen de T3 tarafindan meydana getirildigini ifade
etmistir. Ratlarm cervical segment’lerinde hacim degerlendirilmesi iizerine yapilan
stereolojik bir ¢alismada en yliksek hacim degerinin C2 ve C4 segment’lerine ait oldugu
fakat bu yiikselmelerin C3 ve C5 segment’lerinde de var oldugu ortaya konuldu
(Candan ve Cakmak, 2017).Yapilan bu c¢alismada her ne kadar T1, T2, T3
segment’lerine ait olan hacim degerleri hesaplanmis olsa da hacim bakimindan medulla

spinalis bir biitiin olarak degerlendirilmediginden net ifade kullanilmad.

71



Leghorn ki tavuklarin medulla spinalis’lerinin transversal kesitleri iizerinde
gerceklestirilen aragtirmalarda hacim hesaplamalar1 sonucunda substantia alba’nin
toplam hacmi disilerde 1007127 mm?, erkeklerde ise 1400.7+94.1 mm® olarak
saptanmustir. Substantia grisea’nin toplam hacmi ise disilerde 241.4+26.8 mm?® ve
erkeklerde ise 311.4+23.4 mm® olarak saptanmistir. Bununla birlikte substantia
grisea’nin toplam hacminin medulla spinalis’in toplam hacmine orant disilerde
%19.36+0.882, erkeklerde ise %18.19+0.706 olarak hesaplanmistir (Bolat ve
Tipirdamaz, 2011).

Bizim c¢alismamizda, 1 aylik erkek ratlarda substantia alba’nin toplam hacmi
0.861 mm? olarak hesaplanir iken 5 aylik erkek ratlarda substantia alba’nin toplam
hacmi 1.081 mm?® olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte 1 aylik erkek ratlarda
substantia grisea’nin toplam hacim degeri 0.662 mm?, 5 aylik erkek ratlarda ise
substantia grisea’nin hacim degeri 0.591 mm? olarak tespit edilmistir. Bu degerler goz
Oniine alindiginda substantia grisea’nin toplam hacim degerinin 5 aylik erkek ratlarda
azaldig1 gozlenmistir. Ayrica 1 aylik erkek ratlarda substantia grisea’nin hacim
degerinin 5 aylik erkek ratlarin substantia grisea hacim degerinden daha yiiksek oldugu

kaydedilmistir.

Rahmanifar ve ark. (2008) ergin deve kusunda pars thoracalis’in en az
susbtantia grisea’ya sahip oldugunu pars cervicalis’in ise pars thoracalis’e gore nispeten
daha fazla substantia grisea i¢erdigini bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada ise substantia
grisea hacim degerinin subtantia alba hacim degerinden diisiik oldugu dikkati ¢ekerken,

elde edilen bulgularin deve kusundaki bulgulara benzerlik gosterdigi goriildii.

Leghorn ki tavuklarda gergeklestirilen ¢aligmada (Bolat ve Tipirdamaz, 2011),
disilerde substantia grisea hacim oranmin parS caudalis’te ve pars lumbosacralis’te
yiiksek oldugu gozlenirken, erkeklerde bu oranin en fazla pars caudalis’te yiiksek
oldugu kaydedilmistir. Rahmanifar ve ark. (2008), devekusunda yaptiklar1 olduklar1
caligmada substantia grisea’nin pars lumbalis’te en yogun oldugunu tespit etmislerdir.
Bolat ve Tipirdamaz (2011), Leghorn 1rki tavuklarda disi ve erkek bireylerde substantia
grisea’nin tiim medulla spinalis’e olan oraninin en az oldugu bolimiin pars cervicalis

oldugunu, en yiiksek oranin ise pars thoracalis’te oldugunu saptamistir.
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Bizim ¢aliymamizda ise 1 aylik erkek ratlarda substantia grisea hacmi’nin tiim
thoracal spinal segment’in hacmine oran ortalamasi 0.475 olarak hesaplandi. 5 aylik
erkek ratlarda ise bu oran 0.328 olarak kaydedildi. 1 aylik erkek ratlara ait olan bu
oranin 5 aylik erkek ratlara ait olan orandan yiiksek oldugu, ergin ratlarda bu oranin
diistiigli ve bunun yani sira substantia grisea hacim degerinin 5 aylik erkek ratlar ile 1
aylik erkek ratlarin arasinda ¢ok az farkin oldugu saptandi. Ayrica yapilan bu ¢aligmada
sadece ratta thoracal segment hacim degerleri ortaya konuldugundan hacim degerleri

acisindan diger boliim segmentleriyle karsilastirma firsati1 bulunamadi.

Leghorn wki tavuklarm medulla spinalis’i iizerine optik disektor ile yapilan
stereolojik calismada Coefficient of Variation (CV) (bireyler aras1 varyasyon) degerleri
hesaplanmis ve 0.5’in altinda bulunmustur. Ayni calismada CE degerleri de 0.05’in
altinda tespit edilmistir. Boylelikle calismada kullanilan hayvan sayis1 ve kesit sayisinin
yeterli oldugu ortaya konulmustur. Ragbetli ve ark. (2017)’nin diisiik dozdaki
diklofenak sodyumun dogum Oncesi ratlarmm T13 segment’indeki noéronlar iizerine
etkisinin arastilmasi tizerine yapmis olduklar1 bir ¢alismada motondron sayisinin
degismedigini ortaya koymuslardir. Ayni zamanda bu ¢calismada CE ve CV degerlerini
hesaplamiglardir. CE degerlerinin 0.05’in altinda CV degerlerinin ise 0.5’in altinda
oldugunu bulmuslardir. Yapilan bu c¢aligmada ise CV degerleri hesaplanarak 0.5’in
altinda r tespit edildi. CE degerleri de 0.05’in altinda hesaplandi. Boylece yapilan
calismada hayvan sayis1 ve kesit sayisinin yeterli oldugu ve ¢alismanin hesaplamalar

acisindan giivenilir oldugu ortaya konulmustur.

Medulla spinalis’in lumbal segment’lerinde kesit, substantia alba ve substantia
grisea alanlar1 ve alan oranlar1 at (Braun, 1950), maymun (Thomas ve Combs, 1965),
merkep (Ocal ve Haziroglu, 1988), insan (Ko ve ark., 2004) ve rat (Pontiansky ve ark.,

2004) tizerinde yapilan morfometrik ¢aligmalarda birer degisken olarak sunulmustur.

Sonug olarak bu calismada morfolojik ve stereolojik yontemler kullanilarak, 1
aylik ve 5 aylik erkek ratlarin medulla spinalis’lerinin thoracal segment’lerinin
tamamina ait olan ve substantia alba ve substantia grisea hacim ve hacim oranlarina ait
degerler hesaplanmis ve elde edilen veriler tablolar halinde verilmistir. Yapilan bu
caligmanin sonuclar1 ile mevcut literatiire katkida bulunulabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica ileride yapilacak olan ¢aligmalara onciilik edecegi kanaatindeyiz.
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