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ONSOZ

Sinir sistemi, viicudun i¢ ve dis ortamla etkilesimini ve uyumunu saglayan bir sistemdir.
Omurilik ise merkezi sinir sisteminin bir pargasi ve beyin ile viicut arasindaki iletisimi
saglayan bir boliimiidiir. Sinir sisteminin hem morfolojik hem de fizyolojik verileri gliniimiize
kadar oldugu gibi gelecekte de incelenecektir. Bu bilgilerin tespiti ve degerlendirilmesi
glinimiiz teknolojisi ile daha da dogru ve giivenilir olmaktadir. Doku ve organlarin
morfolojik olarak degerlendirmesi stereoloji bilimi ile siklikla yapilmaktadir. Yapilan bu
caligmanin amaci, tavuk ve bildircin omuriliginde intumescentia cervicalis’in morfolojisini
son donemde veteriner anatomi alaninda 6ne ¢ikan yeni bir prosediir olan stereoloji teknigi ile
degerlendirmektir. Elde edilecek bulgularin sinir sistemi ve omurilik {izerinde yapilacak
stereolojik calismalara temel ve destek teskil edecegi, bunun yani sira kanatli sektoriiniin hem

klinik hem de saha ¢alismalarina katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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1. GIRIS

Gliniimiizde Galliformes takimina ait birgok tiir evcillestirilmektedir. Bu takim,
zemin kuslar1 olarak nitelendirilmekte ve hemen hepsi karasal olarak yasamlarini
stirdiirmektedir. Boyunlar1 kisa ya da orta uzunlukta olabilmektedir. Baslarinda ibik
denilen deri ¢ikintilar1 bulunmaktadir. Bu yapilar erkeklerde disilere oranla daha
belirgindir. Gagalarinin  uzunlugu kisa ama olduk¢a kuvvetlidir. Bacak

uzunluklarimin kisa olusu sebebiyle esinmeye ve yiiriimeye uyum saglamislardir

(Demirsoy, 1992).

Galliformes takimindan Phasianidae ailesinin bir tiirii olan ev tavugunun
(Gallus gallus domesticus) yetistiriciligi, iilkemizde yaygin bir sekilde yapilmaktadir
(Demirsoy, 1992 ve Gautier, 2002) (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Tavuk (A) ve bildircin’a (B) ait fotograflar.

Insanlarin ilk zamanlarda Hindistan kokenli tavuklari evcillestirme ve
yetistirmelerinin nedenleri o donemde yapilan horoz doviisleri iken gliniimiizde
tavuk yetistiriciliginin temel amaci, eti ve yumurtasindan yararlanmaktir. Bunun yani
sira tiiyleri i¢in de yetistiricilik yapilmaktadir (Garrigus, 2014). Horozlar mahmuza

sahiptir. Kuyruk orta uzunlukta ve ¢at1 seklindedir. Ozellikle horozlarda baz1 kuyruk



telekleri parlak renklidir. Baslarinda farkli sekillerde etli bir ibik bulunur. Ciplak
yanaklar ve boyun loblar1 ireme zamani canlt kirmizi renge doniisiir. Tavuklar ise

cogunlukla géze ¢arpmayan renklerdedir (Demirsoy, 1992).

Phasianidae ailesinden bir bagka tiir olan bildircin (Coturnix coturnix), gogmen
ve yerli bir kus tirtidir (Demirsoy, 1992 ve Myers ve ark., 2015) (Sekil 1.1). Bu
gocmen kuglarin yetistiriciligi Avrupa, Tiirkiye ve Asya’nin merkezindeki iilkelerden
Cin’e kadar uzanmaktadir (Alderton, 1992). Kuzeyde yasayan kuslar, eylil - kasim
aylarinda Afrika ve Giliney Akdeniz iilkelerine go¢ edip mart — mayis aylarinda geri
donerler (Demirsoy, 1992). Karada yasayan bu kus, iliman ve tropik iklimleri tercih
eder (Johnsgard, 1988). Grup halinde algaktan ve gece ugarlar. Viicutlarinin {ist
kism1 kirmizimsi kahverengi, siyah ve krem saris1 beneklidir. Ayaklar1 grimsi
kahverenklidir (Demirsoy, 1992). Ortalama uzunluklar1 17,5 santimetre (cm)’dir.
Agirliklart 70 ile 150 gram (g) arasinda degiskenlik gostermektedir (Alderton, 1992
ve Johnsgard, 1988). Tiirkiye’de tavuk yetistiriciligi gibi bildircin yetistiriciligi de
yapilmaktadir. Bildircin etinin tercih edilmesindeki en 6nemli sebeplerin basinda
hem lezzetli hem de diisiik kolesterollii olusu gelmektedir. Yetistiricilik sektoriiniin
yani sira laboratuvarlarda uzun yillardir hayvan modeli olarak da incelenmektedir.
Rahat gozlenebilir olmasinin yani sira uygulama kolayligina sahip olmasindan dolay1
gelisim biyolojisinde ve insan sagligina etki edebilecek hastaliklar1 incelemede bir
model olarak siklikla kullanilmaktadir (Huss ve ark., 2008 ve Yildirim ve Oztiirk,
2012).

Tavuk ve bildircin sicakkanli omurgalilardir ve gelisim basamaklart insanlara
olduk¢a benzemektedir. Sahip olduklar1 bu 6zellik onlarin laboratuvar hayvani olarak

kullanilmasina da olanak sunmaktadir (Huss ve ark., 2008).



1.1. Sinir Sistemi

Dursun (2008), sinir sistemini (systema nervosum) “bir canlinin yasami
boyunca gerek kendi viicudunda gerekse iginde bulundugu ortamda olusan olaylarla
iliskisini saglayan bir sistem” olarak tanimlamistir. Saglikli yasami boyunca hem i¢
hem de dis cevre sartlarindaki degisikliklere ayak uydurmak zorunda olan viicut,
homeostaz’1t korumak igin de ¢evre ile ilgili bilgi almali ve ayn1 zamanda bu bilgilere

kars1 bir yanit olusturmalidir (Akers ve Denbow, 2008 ve Dyce ve ark., 1987).

Tiim bu mekanizmanin sorunsuz olarak calisabilmesi icin, i¢ ve dis ¢evreden
gelen uyarilari merkeze iletecek sinir liflerini (afferent), gelen bu uyarilar1 dogru bir
bi¢imde degerlendirerek uygun yaniti hazirlayan sinir merkezlerini (beyin ve
omurilik) ve merkezde hazirlanan yanitlari ¢evre dokulara iletecek olan sinir liflerini
(efferent) igermesi gerekmektedir (Baumel, 1975). Elektrik sinyalleri sayesinde tiim
viicut dokulartyla iletisim halinde olan bu anatomik yapilarin senkronize, diizgiin ve
kesintisiz ¢aligmasi sinir sisteminin devamliligini saglamaktadir (Dursun, 2008 ve
Frandson ve ark., 2009).

Sinir sistemi, anatomik olarak merkezi sinir sistemi (Systema nervosum
centrale — MSS) ve periferik sinir sistemi (systema nervosum periphericum — PSS)
olmak iizere iki kisimda incelenmektedir (Konig ve ark., 2004).

Anatomik olarak MSS’ni, beyin (encephalon) ve omurilik (medulla spinalis)
sekillendirmektedir (Konig ve ark., 2004). Encephalon ve medulla spinalis viicut
boslugunun dorsal’inde, kafatas1 ve omur kemikleri ile ortilii bir sekilde
bulunmaktadir. MSS, neuron’larin yani sira kan damarlarini, sinir destek hiicrelerini
ve icerdigi bu yapilari birbirine baglayan dokuyu da kapsamaktadir (Akers ve
Denbow, 2008 ve Konig ve ark., 2004).



Periferik sinir sistemi, MSS’nin diginda bulunan tiim sinir uzantilarini ve
hiicrelerini  igermektedir. Anatomik olarak PSS, encephalon’a gelen ve
encephalon’dan giden uyarilari tasiyan cranial sinirler (nervi craniales) ile medulla
spinalis’e gelen ve medulla spinalis’ten giden uyarlar1 tasiyan spinal sinirlerden
(nervi spinales) olusmaktadir. (Akers ve Denbow, 2008 ve Getty, 1975). PSS’nde
bulunan sinir lifleri, sensible, motor ve otonom sinir lifleri olarak incelenmektedir.
Sensible sinir lifleri, viicudun i¢ ve dis ¢evresindeki degisiklikleri algilamak igin
Ozellesmis olan reseptoér yapilarindan baslangi¢c almaktadir. Motor sinir lifleri
hareketler sirasinda yapilan kas kontraksiyonlarinda gorevliyken, otonom sinir
sistemi diiz kas, kalp kasi ve bez sekresyonlart gibi istemsiz yapilan fonksiyonlarda
gorevlidir (Frandson ve ark., 2009).

Sinir sistemi  fizyolojik olarak ise, hareket vb. kontrol edilebilir
fonksiyonlardan sorumlu olan cerebrospinal sinir sistemi (systema nervosum
cerebrospinale) ve istemsiz olarak g¢alisan viicut igi yapilarin regiilasyonunda gorev
alan otonom  sinir sistemi  (Systema nervosum autonomicum)  olarak
boliimlendirilmektedir. Otonom sinir sistemi kendi igerisinde iki alt bashiga
ayrilmaktadir. Bunlar sempatik sinir sistemi (pars sympathica) ve parasempatik sinir

sistemi (pars parasympathica) ’dir (Ding ve Yilmaz, 2002 ve Getty, 1975).

1.2. Medulla spinalis’in Embriyolojik Gelisimi

Merkezi sinir sistemi, embriyonun en dis katmani olan ektodermden koéken
almaktadir. Embriyolojik gelisim gastrula evresinde iken notokord, chorda-
mesoderm dokudan gelismektedir. Notokord, birincil tetikleme siirecine verilen
isimdir (Akers ve Denbow, 2008 ve Frandson ve ark., 2009). Akers ve Denbow
(2008), bu tetikleyici sinyali saglayan proteine noggin adi verildigini sdylemistir. Bu
stire¢ ektoderm’in iizerini Orterek daha fazla kalinlagmasi i¢in uyar1 gondermektedir.

Bu kalinlasmanin sonunda néral plak sekillenmektedir. Ileriki safhalarda yapinin



lateral kenarlar1 yiikselerek sulcus neuralis’i olusturmaktadir (Douarin, 2001 ve
Frandson ve ark., 2009) (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Sulcus neuralis’in olusumu. A- Noral plak, B- Sulcus neuralis, C- Canalis neuralis
(Frandson ve ark., 2009°dan uyarlanmaistir).

Medulla spinalis’in embriyolojik gelisimi, sulcus neuralis katmanlarinin
simetrik gelisimine oldukca iyi bir ornek teskil etmektedir (Hassa ve Asti, 2003).
Embriyonal disk tizerinde yer alan sulcus neuralis’in kapanmasi ile sekillenen canalis
neuralis, iki ucu delik bir boru seklinde goriilmektedir (Junqueira ve Carneiro, 2005).
On ucunda bulunan delige neuroporus cranialis adi verilirken arkada yer alan delige
ise neuroporus caudalis ismi verilmektedir. Neuroporus cranialis ilerleyen
donemlerde geliserek encephalon’u olusturmaktadir. Encephalon’un gelisimini
takiben canalis neuralis’in geri kalan kismi canalis medullaris’i sekillendirmektedir
(Hassa ve Asti, 2003 ve Lahunta ve ark., 2008). Canalis medullaris’in duvari
baslangigta tek kath prizmatik epitel hiicreleri ile doselidir. Bu hiicreler ¢ogalarak
medulla spinalis’i, daralan canalis medullaris ise canalis centralis’i olusturur (Hassa
ve Asti, 2003) (Sekil 1.3).



Sekil 1.3. Medulla spinalis’in gelisiminin enine kesitsel goriiniisii. A- Canalis neuralis, B-
Canalis centralis, C- Funiculus dorsalis, D- Funiculus lateralis, E- Funiculus ventralis, F-
Cornu dorsalis, G- Cornu ventralis (Frandson ve ark., 2009’dan uyarlanmustir).

Medulla spinalis’in gelisimini histolojik olarak inceledigimizde ii¢ farkli gesit
hiicreye rastlanmaktadir. Bu hiicreler; neuroblast’lar, glioblast’lar ve ependym
hiicreleridir. Neuroblast’lar sinir hiicrelerini ve bu hiicrelerin uzantilarini
olusturmakla gorevli iken, glioblast’lar sinir sisteminin destek dokusunu (neuroglia)
sekillendirmekle, ependym hiicreleri ise canalis centralis ve beyin igerisinde bulunan
bosluklarin ¢evresini dosemekle gorevlidirler. (Dyce ve ark., 1987 ve Hassa ve Asti,
2003).

1.3. Medulla spinalis’in Histolojik Yapis1

Sinir dokusu da diger dokular gibi hiicrelerden ve hiicreler arasi maddeden
olusur. Insan sinir sistemi icerdigi yaklasik 100 milyon sinir hiicresi ve bunlardan
¢ok daha fazla sayida glia hiicresi ile en karmasik sistem olarak goriilmektedir
(Dursun, 2008 ve Jungueira ve Carneiro, 2005). Merkezi sinir sistemi’nde, sinir
uyarilarinin alinmasindan ve iletilmesinden sorumlu hiicrelere neuron adi verilir
(Gartner ve Hiatt, 2007). Ortalama olarak her neuron’un bin adet ara baglantisi
oldugu diistintilmektedir (Junqueira ve Carneiro, 2005).



1.3.1. Medulla spinalis’te Bulunan Sinir Hiicreleri

Neuron adi verilen sinir hiicreleri uyaranlara yanit olusturabilecek, uyari
sekillendirebilecek ve elde edilen bilgiyi en u¢ noktaya tasiyabilecek oOzelliklere
sahip oldukca 6zel hiicrelerdir (Akers ve Denbow, 2008). Genellikle bir neuron iig
ana kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlara; perikaryon, dendrit ve axon adi
verilmektedir (Gartner ve Hiatt, 2007). Neuron’larin gévde kisimlarina perikaryon
adi verilir. Dendrid ve axon ise govdeye bagh olarak bulunan yapilardir.
Birbirlerinden gorev, say1 ya da uzunluk olarak farklilik icermektedirler (Junqueira
ve Carneiro, 2005). Saglam ve ark. (2006), govdeye bagli olan bu uzantilarin
tamamina neurit adi vermektedir. Genellikle ¢ok sayida bulunan ve uzunluklari kisa
olan wuzantilara dendrit adi verilmektedir. Dendritler; duyu hiicrelerinden,
axon’lardan ya da g¢evre neuron’lardan uyar1 almakla gorevlidirler. Cok sayida
uzantisi olmasi sebebiyle de, ¢evreden birden fazla uyartyr ayni anda alabilirler
(Gartner ve Hiatt, 2007). Neuron’larin sahip oldugu diger uzantiya ise axon
denilmektedir. Axon, 6zel bir durum olmadig: siirece tektir ve diiz bir seyir halinde
uyariy1 iletmektedir. Axon’un ucu genellikle dallidir. Ugta bulunan ve uyarilarin bir
bagka sinir hiicresine ya da farkli tip bir hiicreye aktarilmasini saglayan ve sinir
uzantilarinin birbirine baglandig1 bolgeye synaps adi verilmektedir (Cormack, 2001
ve Junqueira ve Carneiro, 2005).

Sinir hiicreleri; neurit sayisina gore, axon uzunluguna gore, hiicrenin
fonksiyonuna gore ve hiicrenin igerdigi ndrotransmitter maddeye gore
smiflandirilabilmektedir. Neurit sayisina gore siniflandirmada; iinipolar, bipolar ve
multipolar neuron’lar olmak iizere ii¢ farkli tipte hiicre incelenmektedir (Akers ve
Denbow, 2008 ve Saglam ve ark., 2006).

Unipolar sinir hiicrelerinin gdvdelerinden tek bir uzanti ¢ikmaktadir. Bu

neuron’lar genellikle prizmatik sekle sahiptirler (Saglam ve ark., 2006). Bu tipe ait



sinir hiicreleri genellikle asagi sinif canlilarda bulunmaktadir. Bunun yani sira spinal

ganglion’larda da goriilebilmektedir (Dursun, 2008 ve Gartner ve Hiatt, 2007).

Bipolar neuron’lara yuvarlak, oval ya da mekik olmak tizere farkli sekillerde
rastlanabilmektedir (Saglam ve ark., 2006). Bu tip sinir hiicreleri goévdelerinden
ayrilan iki uzantiya sahiptirler. Daha onceden de belirtildigi gibi bir uzantiya axon,
bir digerine dendrit ad1 verilir. Denge ve isitme Siniri ganglion’undaki neuron’lar ile
burun boslugunda bulunan ve koku almayla 6zellesmis neuron’lar, bipolar sinir

hiicrelerine 6rnek gosterilebilir (Bacha ve Bacha, 2000 ve Gartner ve Hiatt, 2007).

Organizmada bulunan sinir hiicrelerinin biiylik c¢ogunlugu multipolar tip
neuron’lardir (Aughey ve Frye, 2001). Multipolar neuron’lar yildiz ya da armut
bigiminde goriilebilmektedirler (Saglam ve ark., 2006). Bu tip sinir hiicrelerinde tek
bir axon bulunmasina ragmen ¢ok sayida dendrit yer alir. Bu dendrit’ler sinir
hiicresine, birden fazla neuron’dan uyar: alma imkanin1 verir. Bu sayede bu tip sinir
hiicreleri, sinir sisteminin fonksiyonel kapasitesini genisletmekte biiyiik katki
saglarlar (Cormack, 2001 ve Kuehnel, 2003). Bu farkl: sekil ve yapiya sahip olan
sinir hiicrelerinin biiyikliikleri dort - bes mikrometreden (um) 150 pm’ye kadar
degiskenlik gosterebilmektedir. Sinir hiicresinin govde kismindaki sitoplazmaya
noroplazma, axon igerisindeki sitoplazmaya da aksoplazma adi verilir. Cekirdekleri
yuvarlak ve okromatiktir. Cekirdekcik, iri ve yuvarlak olarak ¢ekirdek igerisinde
rahatlikla fark edilebilmektedir (Saglam ve ark., 2006).

Sinir hiicreleri axon uzunluguna gore siniflandirildiginda golgi tip | ve golgi tip
Il olarak ayrilirlar. Golgi tip | neuron’larin fark edilebilir 6zelligi uzun bir axon’a
sahip olmalaridir. Golgi tip Il neuron’lar ise kisa axon uzunluguna sahip Sinir
hiicreleridir (Akers ve Denbow, 2008 ve Frandson ve ark., 2009).



Sinir hiicreleri fonksiyonuna gore duyu neuron’lari, motor neuron’lar ve ara
neuron’lar olmak tizere li¢ gruba ayrilmaktadirlar. Duyu neuron’lari, duyusal algilar
¢evreden alarak islenmesi igin MSS’ne ileten sinir hiicreleridir. Bu tip neuron’lar
hem dis hem de i¢ ortamdaki ¢evresel degisiklikleri takip etmek amaciyla viicudun
periferine yerlesmislerdir. Motor neuron’lar, MSS’nden koken alir ve uyarilarini
kaslara, salgi bezlerine ve diger neuron’lara iletmekle gorevlidirler (Akers ve
Denbow, 2008 ve Gartner ve Hiatt, 2007). Ara neuron’lar ise tamamen MSS’nde
bulunan sinir hiicreleridir. Ara neuron’larin gorevleri duyu, motor ve diger ara
neuron’lar arasindaki iletisimi saglamaktir. Viicudun sahip oldugu karmagik
fonksiyonlar sebebiyle ara neuron’lar bu farkli tip sinir hiicreleri arasinda en yiiksek

saylya sahip neuron’lardir (Gartner ve Hiatt, 2007).

Tim bu smiflandirmalarin  yam1 sira neuron’lar serbest biraktiklari
norotransmitter maddeye gore de gruplandirilabilmektedir. Motor neuron’lardan
iskelet kaslartyla istirak halinde olanlar asetilkolin salgilar ve kolinerjik neuron adini
alirlar. Serotonin salgilayan neuron’lar ise serotonerjik neuron’lar olarak

isimlendirilirler. (Akers ve Denbow, 2008 ve Frandson ve ark., 2009).

Medulla spinalis’in substantia alba (ak madde) tabakas1 myelinli sinir telleri ile
glia hiicrelerinden sekillenmistir. Substantia grisea (boz madde) tabakasi ise
somatomotorik neuron’lar, otonom neuron’lar, columnar ve refleks neuron’lar ile

glia hiicrelerinden olusmaktadir (Simsek ve ark., 2012).

Substantia grisea’da bulunan somatomotorik neuron adi verilen sinir hiicreleri
cornu ventrale’de bulunmaktadirlar. Yildiz sekilli olan bu sinir hiicreleri medulla
spinalis’in en biiyiik hiicreleridir ve biiyiikliikleri 150 pm’ye kadar ulasabilmektedir.
Efferent 6zellige sahip olan bu neuron’lar kendi iglerinde, biiyiikliiklerine gore iki
farkli tipe ayrilirlar. Kiiciik olanlarina gama motor neuron’lar denirken biiyiik
olanlarina ise alfa motor neuron’lar denir (Junqueira ve Carneiro, 2005 ve Simsek ve
ark., 2012).



Viseromotorik neuron’lar ya da bir diger adi ile otonom sinir hiicreleri,
somatomotorik sinir hiicrelerine benzer sekilde efferent ozelliktedir. Istem dis1
calisan organ ve dokular1 innerve ederler. Sempatik ve parasempatik olmak tizere iki
farkli tipe sahiptirler. Sempatik sinir hiicreleri medulla spinalis’in thoraco - lumbal
bolgesinde substantia grisea’nin her iki yana ¢ikinti yapti§i cornu laterale’de
bulunurlar. Orta biiyiikliikte olan bu sinir hiicrelerinin sekilleri yuvarlak ya da oval
olarak goriilebilir. Parasempatik sinir hiicreleri medulla spinalis’in her bolimiinde
goriilmekle beraber en cok sacral boliimde bulunurlar ve medulla spinalis’in pars
intermedia’sinin i¢inde homojen olarak dagilirlar (Gartner ve Hiatt, 2007; Kuehnel,
2003 ve Tanyolag, 1999).

Columnar sinir hiicreleri, medulla spinalis’te cornu dorsale’nin kenarlarinda
gortiliirler. Poligonal ya da ig seklinde olan bu neuron’lar motorik hiicrelerden sonra
en biiyiik hiicrelerdir. Afferent 6zellikte olan bu hiicreler substantia alba’nin yollarin

olustururlar (Junqueira ve Carneiro, 2005 ve Tanyolag, 1999).

Refleks sinir hiicreleri, medulla spinalis’te, cornu dorsale’de bulunan farkli
tipte bir sinir hiicresidir. Afferent ve efferent hiicreler arasindaki baglantiyi

saglamakla gorevlidirler (Kuehnel, 2003 ve Tanyolag, 1999).

1.3.2. Medulla spinalis’te Bulunan Destek Sinir Dokusu

Medulla spinalis’in i¢ yapisinda bulunan neuron’larin ¢evresinde ¢ok sayida
neuroglia adi verilen 6zel hiicreler bulunmaktadir. Bu sinir hiicrelerinin islevleri
arasinda neuron’lara mekanik ve metabolik destek saglamanin yani sira Sinir
hiicrelerinin korunmasi da bulunmaktadir. Sinir dokusunda dort farkli tip glia hiicresi
bulunur (Gartner ve Hiatt, 2007 ve Simsek ve ark., 2012). Bunlar; astrositler,
oligodendrositler, mikroglia hiicreleri ve ependym hiicreleridir. Bunun yani sira

PSS’nde bulunan Schwann hiicreleri de neuroglia hiicreleri arasinda sayilmaktadir
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(Eurell, 2004). Sinir sisteminde bulunan neuroglia hiicre miktarinin, sinir
hiicrelerininkinden 10 kat daha fazla oldugu tahmin edilmektedir (Gartner ve Hiatt,
2007).

1.3.2.1. Astrositler

Astrositler, sinir dokusunda en fazla bulunan neuroglia hiicreleridir (Gartner ve
Hiatt, 2007). Sekilleri yildiz bi¢iminde olan bu hiicrelerin biyiikliikleri yaklasik
olarak 10 — 20 pum’lik ¢apa sahiptir (Kuehnel, 2003). Astrositlerin iki farkli tipi
bulunmaktadir. Bunlar; MSS’nin substantia grisea tabakasinda bulunan protoplazmik
astrositler ve genellikle MSS’nin substantia alba tabakasinda bulunan fibréz
astrositlerdir (Gartner ve Hiatt, 2007). Saglam ve ark. (2006), fibroz astrosit
hiicrelerinin gévde kisimlarinda ve uzantilarinda, 10 pm biiyiikliigiinde intermedier
filamanlarmin (glia filamanlari) demetlenmesi ile olusmus glia iplikgiklerinin
bulundugunu bildirmistir. Bu yapilar sayesinde immunohistokimya ile tespitleri
yapilabilmektedir (Kuehnel, 2003).

Astrositler neuron’lar1 kapillar damarlara ve pia mater’e baglarlar, ayrica
neuron’larm kimyasal ortamlarini ve iyonik dengelerini kontrol etmelerine destek
olurlar (Junqueira ve Carneiro, 2005). Bunun yani sira neuron’larin yakin
cevrelerinde biriken iyonlari, norotransmitter maddeleri, neuron’a ait; potasyum
iyonu, glutamat ve y-aminobiitirik asit gibi metabolizma kalintilarini temizleme
islevi goriirler ve enerji saglarlar (Gartner ve Hiatt, 2007). Protoplazmik astrositler

ise kan — beyin bariyerinin korunmasina yardimei olurlar (Aughey ve Frye, 2001).

1.3.2.2. Oligodendrositler

Oligodendrositler, kiigiik aga¢ benzeri hiicrelerdir (Cormack, 2001). Cap1 6 — 8

um olmasi sebebiyle astrositlerden daha kiigiiktiirler. Yuvarlak hiicre gévdelerine ve
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dalli hiicre uzantilarina sahiptirler (Kuehnel, 2003). MSS’nin hem substantia grisea
tabakasinda hem de substantia alba tabakasinda goriilebilmektedirler (Gartner ve
Hiatt, 2007). MSS’ndeki neuron’larda bulunan ve elektrik yalitimini saglayan myelin
kilifin1 tiretmek temel goérevleri arasindadir (Junqueira ve Carneiro, 2005). Bir
oligodendrosit sahip oldugu ¢ok sayidaki uzanti sayesinde farkli sinir hiicrelerinin
axonlarina giderek myelin kilifi sekillendirebilmektedir (Cormack, 2001).

1.3.2.3. Mikroglia Hiicreleri

Mikroglia hiicreleri, MSS’ne dagilmis olarak bulunan, oligodendrositlere
benzeyen, olduk¢a koyu boyanan ve orantisiz sekilde uzun uzantili kiigiik hiicrelerdir
(Cormack, 2001 ve Gartner ve Hiatt, 2007). Sinir dokusunun, tek ¢ekirdekli fagositik
sistemini temsil etmektedirler. Kemik iliginin Oncii hiicrelerinden iretilirler
(Junqueira ve Carneiro, 2005). Yetiskin MSS’nde hasarli yapilar1 temizlemekle
gorevlidirler. Notr proteazlar ve oksidatif radikaller tiretirler. Mikroglialar, aktif hale
geldikleri zaman uzantilarini geri ¢ekerler ve makrofajlarin morfolojik karakterini
kazanirlar. Bu andan itibaren fagositik karaktere sahip olurlar ve antijen sunan

hiicreler gibi davranirlar (Gartner ve Hiatt, 2007 ve Junqueira ve Carneiro, 2005).

1.3.2.4. Ependym Hiicreleri

Ependym hiicreleri, encephalon ve medulla spinalis’te bulunan bosluklar
(ventrikiil) doseyen tek Kkatli epitel tabakayir olusturmaktadirlar. Bazi yerlerde
ependym hiicrelerinin kirpiksi uzantilara sahip oldugu goriilmektedir. Bu uzantilar,
beyin - omurilik sivisinin (BOS) hareketine yardimeci olmaktadir (Junqueira ve
Carneiro, 2005). Beyin ventrikiilleri igerinde bulunan bazi ependym hiicreleri
farklilasarak plexus choroideus’un sekillenmesine katilirlar. Bu hiicreler BOS’nin
salgilanmasi ve kimyasal iceriginin dengelenmesinde gorev almaktadir (Bolat ve

Tipirdamaz, 2012 ve Gartner ve Hiatt, 2007).
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1.3.2.5. Schwann Hiicreleri

Schwann hiicreleri, oligodendrositler ile ayn1 fonksiyona sahiptirler fakat MSS
yerine PSS’nde yer almaktadirlar (Junqueira ve Carneiro, 2005). Hem myelin’li hem

de myelin’siz axon’lar1 kaplamakta gorev alirlar.(Gartner ve Hiatt, 2007).

1.4. Medulla spinalis’in Anatomik Yapisi

1.4.1. Medulla spinalis’in Makroskobik Anatomisi

Evcil kanatlilarda medulla spinalis, evcil memelilerden farkli olarak, coccygeal
bolge de dahil columna vertebralis boyunca uzanmaktadir. Son bdlgelere
yaklasildiginda cap1 giderek azalmaktadir (Haziroglu ve ark., 2001; Konig ve ark.,
2004 ve Nickel ve ark., 1997). Memelilerde medulla spinalis kisa ve kalin olmasina
karsin, kanatlilarda uzun ve incedir. Canalis vertebralis’in sonuna gelen medulla
spinalis cauda equina’y1 sekillendirmeden son bulmaktadir (Ding ve Yilmaz, 2002 ve
Konig ve ark., 2004). Sonug¢ olarak medulla spinalis foramen magnum hizasinda
medulla oblongata ile birlestigi noktadan baslayip pygostyle’e kadar devam
etmektedir (Baumel, 1975).

Medulla spinalis, columna vertebralis goz 6niinde bulundurularak bes bolgeye
ayrilmaktadir. Bu boélgelerin isimleri; pars cervicalis, pars thoracica, pars lumbalis,
pars sacralis ve pars coccygea’dir (Nickel ve ark., 1997). Bu boéliimlendirme kimi
kaynaklarda dort bolge olarak belirtilmekte ve bunlarin isimlendirmesi; pars
cervicalis, pars thoracica, pars synsacralis ve pars caudalis olarak goriilebilmektedir

(Haziroglu ve ark., 2001).
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Kanatlilarda medulla spinalis, memelilerde oldugu gibi uzunlugu boyunca iki
genisleme yapmaktadir (Baumel, 1975). Bu genislemeler de dahil olmak iizere,
medulla spinalis’in her segmentinden viicut ile baglant1 olusturan bir ¢ift spinal sinir
ayrilmaktadir (Ding ve Yilmaz, 2002). Intumescentia cervicalis ve intumescentia
lumbosacralis adin1 alan bu iki genislemeden 6zellikle bacaklar1 innerve eden sinirler
baslangi¢ almaktadir (Nickel ve ark., 1997).

Ucan kuslarda intumescentia cervicalis’in intumescentia lumbosacralis’ten
daha biiyiik oldugu, devekusu gibi enerjik olarak kosabilen kuslarda ise bu durumun
tam tersi olarak intumescentia lumbosacralis’in intumescentia cervicalis’ten biiyiik
oldugu bilinmektedir (Baumel, 1975). Bunlarin yani sira intumescentia
lumbosacralis’in  dorsal kesiminin ortasinda kanatlilara 06zgli bir genisleme
bulunmaktadir. Sag ve sol columnae dorsalis’lerin arasinda bulunan bu geniglemeye
sinus lumbosacralis adi verilmektedir. Bu genislemenin igerisinde bulunan ve glia
hiicrelerinden zengin yapiya corpus gelatinosum denilmektedir. Kimi kaynaklarda,
yiiksek oranda glikojen igerigine sahip olmasi sebebiyle “glikojen body” olarak da
adlandirilmaktadir (Breazile ve Kuenzel, 1993; King ve Mclelland, 1984 ve Nickel
ve ark., 1997). Fonksiyonu tam olarak bilinmeyen bu yapinin bazi arastirmacilara
gore myelinizasyon ile alakali oldugu disiiniilmesine karsin (Benzo ve ark., 1975),
bazi arastiricilar tarafindan da salgi fonksiyonunun oldugu diisiiniilmektedir

(Azciotia ve ark., 1985).

Medulla spinalis bilateral olarak simetriktir. Dorsal yiiziinde sulcus medianus
dorsalis adi verilen bir oluk vardir. Bu oluktan medulla spinalis’in i¢ine giren,
septum medianum dorsale adi verilen bir bolmeyle ayrilmaktadir. Ventral yiiziinde
ise fissura mediana ventralis adi1 verilen ve ventral yiizii boyunca yiizeysel olarak

devam eden bir yarik bulunmaktadir (Konig ve ark., 2004 ve Nickel ve ark., 1997).
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1.4.1.1. Spinal Sinirler

Medulla spinalis’te bulunan spinal sinirler (nervi spinales) ganglion spinale’yi
igeren sensorik dorsal kok ile motor kokii icermektedir. Columna vertebralis’in hangi
bolgesinden olustuguna bagl olarak nervi spinales; nervi cervicales, nervi thoracici,
nervi lumbales, nervi sacrales ve nervi coccygei olarak isimlendirilmektedir (Nickel
ve ark., 1997).

Ik spinal sinir, atlas ile os occipitale arasinda, son spinal sinir ise genellikle
son serbest caudal vertebrae ile pygostyle arasinda medulla spinalis’ten
ayrilmaktadir. Tavukta 41 ¢ift spinal sinir bulunmaktadir. Birgok farkli sebepten
dolayr kanathi tiirlerinde nervi spinales giftlerinin sayisi degisiklik gosterebilir.
Ornegin giivercinde 38 c¢ift, devekusunda ise 51 ¢ift spinal sinir vardir. Bunun en
temel sebebi omurlarin kanatlilar arasinda ¢ok farkli sayida olmasidir (King ve
Mclelland, 1984).

Memelilerde oldugu gibi kanatlilarda da her spinal sinir tek bir foramen
intervertebrale’den ¢ikar. Ancak kanatlilarda arka kisimda synsacrum diizeyinde bu
durumun degistigi goriiliir. Burada ventral ve dorsal kok igin ayri ayri delikler yer
almaktadir (Ding ve Yilmaz, 2002 ve Konig ve ark., 2004). Kanali terk ettikten sonra
spinal sinirler ramus dorsalis ve ramus ventralis adi verilen iki dala ayrilir. Ramus
dorsalis ayrildigi bolgenin yiizeyel kaslarina ve deriye dagilirken, ramus ventralis

viicudun alt bolgelerini innerve eder (Ding ve Yilmaz, 2002 ve Nickel ve ark., 1997).

Nervi cervicales sayisi, kanatlilardaki vertebrae cervicales sayisina gore
degiskenlik gostermekte ve bu say1 12 ile 26 arasinda degisebilmektedir. Tavukta
genellikle 17, bazen 18 cift cervical spinal sinir bulunmaktadir. Keza muhabbet
kuslarinda 12 ile en az, kuguda ise 26 ile en fazla sayida cervical spinal sinir yer
almaktadir (King ve Mclelland, 1984 ve Nickel ve ark., 1997). Memelilerde oldugu
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gibi kanatlilarin nn. cervicales’i, son boyun omurunun arkasindan ¢ikan son nn.
cervicales harig, cervical omurlarin 6niinden canalis vertebralis’i terk etmektedir. Bu
yilizden cervical spinal sinir sayisi, boyun omuru sayisindan bir fazladir (Ding ve

Yilmaz, 2002 ve Konig ve ark., 2004).

Nervi thoracici’de yer alan spinal sinirlerin dorsal kollari oldukga incedir
clinkii dagilacak olduklar1 doku miktar1 azdir. Bu sinirlerin sayist tiir farkina gore bes
ile 10 arasinda degiskenlik gostermektedir. Nn. thoracici, nn. cervicales’ten farkli
olarak thoracal vertebra’larin caudal kenarlarindan canalis vertebralis’i terk eder
(Ding ve Yilmaz, 2002 ve King ve Mclelland, 1984). Kanat dokularina dagilacak
olan sinirler plexus brachialis’in olusumuna katilir (King ve Mclelland, 1984).
Kanatlilarda plexus brachialis dort ya da bes adet spinal sinirin ramus ventralis’i
tarafindan olusturulmaktadir. Tavukta plexus brachialis kimi kaynaklara gore son ii¢
cervical ile ilk iki thoracal spinal sinir tarafindan (Haziroglu ve ark., 2001 ve Yildiz
ve Bahadir, 1998), bazilarina gére son ii¢ cervical ile ilk thoracal (Ryan ve ark.,
1997), kimi kaynaklara goére ise son iki cervical ile ilk bir, iki ya da {i¢ thoracal spinal
sinirin ventral dallar tarafindan sekillenmektedir (Ding¢ ve Yilmaz, 2002 ve Nickel
ve ark., 1997). Plexus brachialis’i 6rdek ve kazda son iki cervical ve ilk iki thoracal
spinal sinirler olusturmaktadir (Nickel ve ark., 1997). Bildircinda 12. ile 15. segment,
giivercinde 10. ile 15. segment, otiicii kuslarin bir¢ok tiirtinde 12. ile 15. segment,
kirlangicta 10. ile 14. segment, kuguda ise 22. ile 26. segment aralifinda bulunan
spinal sinirlerin ventral dallar1 plexus brachialis’i sekillendirmektedir (Evrard ve
Balthazart, 2002 ve King ve Mclelland, 1984).

Nervi lumbales ve sacrales’in dorsal kollar1, nervi thoracici’de oldugu gibi ince
yapidadir. Nitekim innervasyon bdlgelerinde bulunan yapilar orta derecede
gelismistir. Plexus lumbalis, sacralis ve pudendus’tan ayrilan sinirler mix 6zelliklidir
ve pelvis bdlgesini, arka bacagi ve kuyrugu innerve ederler. Tavukta plexus lumbalis,
ilk ikisi ger¢ek lumbal spinal sinirler, digeri ise n. furcalis olarak adlandirilan bir

spinal sinir olmak {izere {i¢ spinal sinirin ventral kollarinin birlesmesiyle olusturulur.
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Plexus sacralis, genellikle alt1 nn. sacrales’in ventral kollar tarafindan sekillendirilir
(Ding ve Yilmaz, 2002 ve Nickel ve ark., 1997).

Plexus pudendus ise synsacrum bolgesinden ¢ikan bes ya da alt1 spinal sinirin

ventral kollar1 tarafindan olusturulmaktadir (Ding ve Yilmaz, 2002).

1.4.2. Medulla spinalis’in Mikroskobik Anatomisi

Kanatlilarda medulla spinalis’in i¢ yapisi incelendiginde, memelilerden ¢ok
biiyiik farkliliklar goriilmemektedir. Kelebek sekline benzeyen ve medulla spinalis’in
ortasinda yer alan substantia grisea ile ¢evresini saran substantia alba tabakalarindan
olusmaktadir. Memelilerden farkli olarak kanathilarda, substantia grisea’nin dig
kenarinda nucleus marginalis adi verilen ¢ekirdekler bulunmaktadir (King ve

Mclelland, 1984 ve Konig ve ark., 2004).

1.4.2.1. Substantia alba

Substantia alba, igerisinde demetler halinde bulunan inici ve ¢ikict myelin’li
sinir liflerinden sekillenmektedir (Nickel ve ark.,, 1997). Myelin tabakasi
oligodendrositler tarafindan olusturulmakta ve yapiya beyaz rengini vermektedir.
Substantia alba’nin her bir yarimi siitun ve kordonlara ayrilmaktadir. Bu ayrilan
yapilar kendi igerisinde fonksiyonlarina ve varis noktalarina gore gruplanmaktadir
(Konig ve ark., 2004). Bu kordonlara funiculus dorsalis, funiculus lateralis ve
funiculus ventralis adi verilmektedir. Funiculus dorsalis, septum dorsale medianum
ile cornu dorsale ve spinal sinirlerin dorsal kokgiikleri arasinda uzanmaktadir.
Funiculus lateralis sagli sollu olmak iizere cornu dorsale, cornu ventrale ve bu
yapilara ait sinirlerin kokgiikleri arasinda seyreder. Funiculus ventralis ise cornu
ventrale ve ona ait spinal sinirlerin ventral kokgiikleri ile fissura mediana ventralis

arasinda bulunmaktadir (Ding ve Yilmaz, 2002).
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Memelilere kiyasla, genel olarak substantia alba’daki funiculus lateralis ve
funiculus ventralis’in alani, funiculus dorsalis’ten biiyiiktiir. Intumescentia cervicalis
ve intumescentia lumbosacralis arasinda kalan bolgedeki funiculus dorsalis’in
kesitsel alani ile intumescentia cervicalis’ten beyine kadar olan bolgedeki funiculus
dorsalis’in kesitsel alani agagi yukari ayni biyiikliikktedir. Bu durum kanatlilarin
funiculus dorsalis’inde bulunan ¢ogu axon’un kisa oldugunu ve ancak birkag
segment oteye gidebildigini diistindiirmektedir (King ve Mclelland, 1984 ve Ko6nig
ve ark., 2004). Septum medianum dorsale ve fissura mediana ventralis, substantia
grisea’ya kadar ulagsmazlar. Bu bolgede sol ve sagda bulunan columna’larin birbiri
ile baglant1 yaptiklar, myelin’li ve myelin’siz sinir liflerinin sekillendirdigi alanlar
bulunur. Bu alanlara commisura grisea dorsalis ve commisura grisea ventralis
denilmektedir. Medulla spinalis’in merkezinde canalis centralis bulunur ve lumen’e
bakan yiizli ependym hiicreleri tarafindan sarilmistir (Ding ve Yilmaz, 2002 ve Nickel
ve ark., 1997).

1.4.2.2. Substantia grisea

Substantia grisea tiim medulla spinalis boyunca dort koseli bir siitun halinde
ilerlemektedir. Onceden de sdylendigi gibi sekli kelebege benzemektedir (Nickel ve
ark., 1997). Bu sekli siitunlarin varligindan kaynaklanir. Bu yapilardan {istte yer alan
cikintilara cornu dorsale, altta yer alan ¢ikintilara ise cornu ventrale adi verilmektedir
(Konig ve ark., 2004). Cornu dorsale’ler medulla spinalis igerisinde birbiri ardina
gelerek columnae dorsales’i, cornu ventrale’ler ise columnae ventrales’i
olusturmaktadir (Nickel ve ark., 1997). Medulla spinalis iizerinde yer alan
intumescentia cervicalis ve intumescentia lumbosacralis’in kesitsel alanlar
karsilastirildiginda, cornu ventrale’lerin cornu dorsale’lerden daha biiyiik oldugu

goriilmektedir (Haziroglu ve ark., 2001 ve King ve Mclelland, 1984).
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1.4.2.3. Canalis centralis

Medulla spinalis’ten transversal olarak alinmis kesitlerde substantia grisea’nin
orta bolgesinde yer alan kanala canalis centralis adi1 verilmektedir. Canalis centralis,
medulla spinalis boyunca adeta, beyin iginde bulunan ventrikiillerin geriye dogru
devamidir. Ependym hiicreleri ile doseli olan bu kanal BOS ile doludur (Koénig ve
ark., 2004).

1.4.3. Meninges

Beyin’e benzer bir sekilde medulla spinalis de kemik, meninges (beyin zarlari)
ve BOS ile ¢evrelenmistir (Akers ve Denbow, 2008). Beyin ve omurilik memelilerde
oldugu gibi leptomeninx ve pachymeninx tarafindan ortiilmistiir (Ding ve Yilmaz,
2002 ve Konig., 2004). Kanatli medulla spinalis’i, ti¢ zar ile ortiilii, korumali ve
desteklenmis bir sekilde gevrelenmistir. Pachymeninx adi verilen dura mater sert,
kalin ve en dista yer alan zardir. Dura mater, pars cervicalis ve pars thoracici’de
canalis vertebralis’in periosteum’undan cavum epidurale araciligiyla ayrilmaktadir.
Bu bosluk, medulla spinalis ve dura mater’i boynun yiiksek hareket kabiliyetine
adapte edebilmek igin jelatinéz bir madde ile doldurulmustur (King ve Mclelland,
1984). Spinal sinirler dura mater’i deldikleri yerde, bag doku kilifi ile
desteklenmektedirler ve foramen intervertebrale’ler arasindan spinal ganglion’lar
kusatirlar (Ding ve Yilmaz, 2002). Falx cerebri ve tentorium cerebelli membranaceum
memelilerde oldukca gelismis bir yapiya sahip olmalarma karsin kanatlilarda bu

yapilar daha zayiftir (Konig ve ark., 2004 ve Nickel ve ark., 1997).

Memelilerde oldugu gibi kanatlilarda da beyin ve medulla spinalis’i distan
saran zarlarin orta katmani nispeten damarsiz bir zar olan arachnoidea’dir. En igte
bulunan pia mater ise, medulla spinalis’i tamamen saran, ona yapisik ve damardan

zengin bir zardir. Bu iki beyin zarina beraber leptomeninx denir (Baumel, 1975;
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Konig ve ark., 2004 ve Nickel ve ark., 1997). Cavum subarachnoidale, arachnoidea
ile pia mater arasinda dar bir sekilde uzanir ve BOS tarafindan doldurulmustur. Bu
aralikta ince bag doku fibrilleri goriilmektedir (Ding ve Yilmaz, 2002 ve King ve
Mclelland, 1984).

Ligamentum denticulatum, spinal sinirler tarafindan kesintiye ugratilmis pia
mater’in bilateral bandlarindan ibarettir (Ding ve Yilmaz, 2002). Bu yapilar pia
mater’den dogar, dura mater’e baglanir ve medulla spinalis’in canalis vertebralis

icinde asili sekilde durmasini saglarlar (Nickel ve ark., 1997).

1.5. Stereoloji

Son 20 yil igerisinde iyi tanimlanmig biyolojik yapilara ait hiicre sayilariin
dogru ve etkin sekilde hesaplanabilmesi i¢in bir takim yeni stereolojik metotlar
gelistirilmistir. Gelistirilen biitin metotlarin temelinde ise sistematik ornekleme
stratejisi ve disektor yontemi ile pargacik sayisinin hesaplanmasi yer almaktadir

(Bolat ve Tipirdamaz, 2012 ve Davanlou ve Smith, 2004).

Kantitatif morfoloji, gelisimsel ve klinik biyoloji i¢in oldugu kadar yaslanmaya
bagli olarak incelenen biyoloji igin de oldukga degerlidir. Sinir hiicrelerinde meydana
gelen dejenerasyonlar1 degerlendirirken hiicrelerin yasam derecesini sayisal veriler
ile hesap etmek onemli kabul edilmektedir. Bu 6l¢iim de genellikle dokulardan
almacak olan kesitlerin mikroskop altinda incelenmesiyle gerceklestirilmektedir

(Bolat ve Tipirdamaz, 2012 ve Ward ve ark., 2008).

Cahill ve ark (1996) stereoloji’yi, morfometrinin bir alt kiimesi olarak
tanimlamiglardir. Bir doku ya da organin hacim veya yilizey alani degerinin

hesaplanmasi, hacim, uzunluk gibi farkli birlesenlere ait degerlerin yogunluklarinin
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bulunmasi, morfometrinin 6nemli konularini olusturmaktadir (Canan ve ark., 2004

ve Howard ve Reed, 2005, s.:7).

Stereoloji, ilgilenilen yapinin geometrik 6zellikleri ile ilgili niceliksel tahminler
yapmak ile iliskilendirilebilir (Howard ve Reed, 2005, s.:7). Odac1 ve ark (2004)
stereoloji’yi, mikroskop altinda goriintiilenebilen histolojik kesitlerden elde edilen
goriintiilerle, bahsi gegen yapilar hakkinda ii¢ boyutlu veriler elde etmek igin
kullanilan bir seri yOntemi igeren bilim dali olarak tanimlamislardir. Biyolojik
materyaller ile yapilan arastirmalarda; hiicre, ¢ekirdek gibi yapilarin hesaplamasi
sonucu ortaya ¢ikan sayisal veriler 6zellikle karsilastirma gerektiren aragtirmalarda
ve nicelik ile fonksiyon arasindaki iliskinin belirlenmesinde onemli bilgiler saglar
(Canan ve ark., 2002a ve Karstoft ve ark., 2007). Fakat bu sonuglarin dogru olarak
elde edilmesi i¢in iki kosul mutlaka yerine getirilmelidir. Bu kosullardan birisi;
hesaplamasi yapilacak olan dokunun sinirlar1 ¢evre yapilardan, sayilacak hiicreler de
doku igerisinde bulunan diger hiicrelerden rahatlikla ayirt edilebilmelidir. Bir digeri
ise sayimu1 yapilacak olan hiicre tipi kolayca belirlenebilmelidir (Davanlou ve Smith,

2004).

Inceledigimiz yapilar gercekte ii¢ boyutlu oldugu halde biz mikroskobik
incelemelerde sadece iki boyutu hakkinda yorum yapabilmekteyiz (Hedreen, 1998 ve
Unal ve ark., 2002a). Yapilarm ii¢ boyutlu geometrik 6zellikleri rastgele kullanilan
cesitli boyutlardaki geometrik problar ile belirlenebilir. Fakat sunu da eklemek
gerekmektedir ki; Olcililen yapr ile kullanilan prob arasinda ¢ok ciddi bir iliski
bulunmaktadir (Howard ve Reed, 2005, s.:7). Bu iligkiyi tarif ederken ortaya ¢ikan
bagint1 su sekilde ifade edilebilir; li¢ boyutlu yapilarin iki boyutlu bir diizlem ile
kesilmesinde, ortaya iki boyutlu bir yiizey ¢ikmaktadir. Iki boyutlu bir yiizeyi iki
boyutlu bir diizlem kestiginde, bir ¢izgi ya da egri sekillenmektedir. Tek boyutlu bir
¢izgi, iki boyutlu bir diizlem ile kesildiginde ise sifir boyutlu bir nokta ortaya
cikmaktadir (Unal ve ark., 2002a).
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1.5.1. Stereoloji’de Etkinlik ve Tarafsizlik Prensibi

Stereoloji’de uygulanan hesaplamalarin giivenilirligi iki temel Ssayesinde
olusmaktadir. Ilki; stereolojik bir calismada istatistiksel degerleri anlamli kilan tek
0ge, bilesenler iizerinde yapilan 6rnekleme ve 6l¢limlerin tarafsiz olmasi gerektigidir
(Canan ve ark., 2002a). Odac1 ve ark. (2005) tarafsizlik prensibini; tekrarlayan
Olctimler sonucu, gittikce gergek degere yaklasan, yani gercek degerden istatistiksel
anlamda sistematik bir sapma gostermeyen Olglimleri belirtmek icin kullanilan bir
terim olarak aciklamaktadir. Tarafsizlik kavraminin esasini, stereolojik ¢alismada
kullanilacak olan biyolojik yapinin ii¢ boyutu hakkinda bir bilgiye sahip olunmamasi
ve yapinin tiim noktalarindaki Ornekleme sayisinin esit olmasi olusturmaktadir
(Odac1 ve ark., 2004). Eger bir yontem dogast ve uygulamasi sirasinda teknik on
kabuller nedeniyle bir taraflilik gosteriyorsa, sonuglar cogunlukla gergek

degerlerinden farkli olabilmektedir (Odaci ve ark., 2005).

Ikincisi ise etkinlik prensibi olarak isimlendirilmektedir. Etkinlik; sadece
gerektigi kadar birey ve 6rnek kullanarak, yeterli dogrulukta sonuglar elde etmeyi
ifade etmektedir (Canan ve ark., 2002a). Stereoloji’de tarafsizlik ilkesi korunarak az
zamanda kaliteli ve ¢ok is yapmak son derece 6nemli ve degerli kabul edilmektedir.
Bu dogrultuda etkinlik prensibi, nispeten kisa bir zaman igerisinde daha az

degiskenlik gosteren verilerin elde edilebilmesi anlamina gelmektedir (Odact ve ark.,
2005).

1.5.2. Stereoloji’de Tanecik Saymiminda Karsilasilan Hatalar

Hiicre sayimi amaciyla yapilan arastirmalarda, baslica iic onemli noktanin
thmal edildigi goriilmektedir. Bunlardan birincisi, dokudan alinan kesit kalinligina
bagl olarak, incelenen alanda goriilen hiicre izdiislimlerinin sayim sirasinda hatali

sonuglar ortaya ¢ikarmasidir (Sahin ve ark., 2002). Stereoloji i¢eren ilk ¢aligmalarda
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arastiricilar biiyiik yapilarin kesitlerde daha ¢ok sayilmasini, yani normalden fazla
sayida sayilmayr veya kiiciik yapilarin kesitlerde daha az sayilmasmni, Yyani
normalden daha az sayida sayilmayi engellemeye calismislardir. Fakat model tabanli
stratejiler ile problemin, varsayimlarda ne derece dogruluga sahip oldugunu, sonug
olarak da tahminlerin dogrulama faktdrleri ile beraber ne derece yiikseldigi
bilinememistir (Charleston ve ark., 2007 ve Hedreen, 1998). Calismalarinda eski
teknikleri kullanan bazi arastirmacilar alinan kesit kalinligi ne kadar ince olursa
olsun yine de bir kalinliga sahip oldugunu sdylemektedir. Sonug olarak kesit kalinlig
arttikca kesit diizleminde goriilen hiicre izdiisiimlerinin sayilar1 da buna paralel

olarak artig gosterir (Sahin ve ark., 2002).

[hmal edilen ikinci konu, incelenecek dokudaki ii¢ boyuta sahip yapilarim,
kesitlerde yapilan incelemelerde iki boyutlu goriilmeleri nedeniyle ortaya c¢ikan
hesaplama hatalaridir  (Sahin  ve ark., 2002). Ornekleme tekniklerinin
gelistirilmesinin yani sira yapilacak olan stereolojik arastirmalar i¢in farkli yontemler
uygulanarak hatalarin ortadan kaldirilmasima calisilmistir. Bu  ydntemlerin
birbirleriyle karsilagtirilmalar1 yapilarak yararlar1 ve =zararlar1 incelenmektedir

(Myers ve ark., 2004).

Sonuncu ihmal, bireysel farklilik nedeniyle deney ve kontrol gruplari igin
secilen ayni1 grup icindeki bireylerin kendi aralarindaki farkliliklara bagli olarak
incelenecek doku ya da organlarin biizlisme ve sisme oranlarinin farkli olmasidir

(Sahin ve ark., 2002).

1.5.3. Stereoloji’de Sistematik Rastgele Ornekleme Metodu

Calisilacak doku tizerinde yapilacak olan Ornekleme, yeni stereolojik
yontemlerin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekmektedir. Herhangi bir

stereolojik ¢alismanin en kritik safhasinin, 6rnekleme zamani oldugu bilinmektedir.
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Ciinkii alian 6rnek, dokuyu temsil etmiyorsa, elde edilen sayisal verilerin ¢ok az bir
anlami vardir. Sistematik 6rnekleme stereoloji’de sikga kullanilmaktadir (Gundersen
ve ark., 1999 ve Nurcombe ve ark., 2001).

Sistematik rastgele 6rnekleme, diger 6rnekleme gesitlerinden farkli olup, klasik
rastgele Ornekleme ve sistematik Ornekleme metotlarmin birlikte kullanimiyla
yapilmaktadir. Yani klasik rastgele orneklemedeki gibi dokudan rastgele bir
baslangic noktas1 segilir ve sistematik Orneklemedeki gibi segilen baslangic
noktasinin ardindan belirli araliklar ile doku, sistematik olarak incelenmektedir. Bu
orneklem yaklasimi olmazsa olmaz olarak kabul edilen hem tarafsizlik hem de
etkinlik prensibine uygun kullanilabilmekte, ayrica calismanin her basamaginda
(bloklar, kesitler, alanlar) uygulanabilmektedir (Canan ve ark., 2002a; Howard ve
Reed, 2005, s.:17-30 ve Nurcombe ve ark., 2001).

Sistematik rastgele 6rnekleme metodu tercih edildigi zaman yapilmasi gereken
ilk sey orneklem araliginin belirlenmesidir. Nitekim bu noktada 6n g¢alismalarin ne
kadar onemli oldugu da karsimiza ¢ikmaktadir. Metotlardan hangisinin segilecek
oldugu ya da yapilacak olan 6rneklemenin sistematik olarak ne oranda uygulanacak
oldugu gibi konularda fikir sahibi olunmasi igin bir 6n ¢alismanin daha 6nceden
yapilmasi ciddi bir gereksinimdir (Davanlou ve Smith, 2004 ve Odaci ve ark., 2009).
Stereolojik metodlardan herhangi birisinin dogru bir sekilde uygulanabilmesi igin
sistematik boliimiiniin oldugu kadar, rastgeleligi igeren boliimiiniin de uygun bir
sekilde uygulanmasi sarttir. Alinacak olan ilk 6rnek belirlenen 6rneklemden rastgele
bir sekilde segilir. Ardindan da sistematik olarak 6rnek se¢imine devam edilir (Canan

ve ark., 2002a; Charleston ve ark., 2007 ve Nurcombe ve ark., 2001).

Stereolojik ¢alismalarda sistematik rastgele drneklem yapilmasi ile organ ya da
dokuya ait her noktanin esit miktarda 6rnekleme dahil edilmesi ve kesit sayisinin
fazlahig1 gibi dezavantajlart ortadan kaldirilmig olunur (Canan ve ark., 2002a ve
Howard ve Reed, 2005, s.:17-30).

24



1.5.4. Stereolojik Calismalarda Sik¢a Kullamilan Metodlar

1.5.4.1. Disektor

Bu metodun sayimm kurallarinin temeli 1932 yilinda William R. Thompson
tarafindan atilmistir. Bu sayim kurallar1 ilerleyen zamanlarda Cruze — Orive
tarafindan tekrar ele alinarak biraz daha gelistirilmis ve ilk modern tasarim tabanli
stereolojik ¢aligma olarak kabul edilmistir. Bu yontem daha sonra Groot ve Bierman
tarafindan, pratik uygulama gerektiren alanlarda uygulanmaya baslamistir (Howard
ve Reed, 2005, s.:69 ve Unal ve ark., 2002b). 1984 yilinda Sterio tarafindan yeniden
gindeme gelmesi ile tanecik sayimi alaninda bir ¢igir acilmistir (Bolat ve
Tipirdamaz, 2012 ve Unal ve ark., 2002b).

1.6.4.1.1. Fiziksel Disektor

Stereolojik metodlar arasinda kullanilan fiziksel disektoriin esasini, birbirinin
ardisig1 iki kesit ve bu iki kesit arasindaki mesafede yer alan {i¢ boyutlu sanal
hacimdeki taneciklerin saymmi olusturmaktadir. Istenilen alanin hacmi, ardisik iki
kesitteki smirlar1 ayni olan alan ile kesitler arasi mesafenin ¢arpimi sonucu
bulunmaktadir (Howard ve Reed, 2005, s.:74 ve Unal ve ark., 2002b). Fiziksel
disektorde gozlem kesiti ve ornek kesiti denilen iki ardisik kesit kullanilmaktadir.
Tanecik sayimi, sayim kesitinde olup, gézlem kesitinde olmayan hiicrelerin sayilmasi

ile gerceklestirilir. Tanecik sayiminda hataya neden olmamak igin kesitler arasi
mesafe, sayimi yapilacak tanecik biiyiikliigiiniin 1/ 3l kadar olmalidir (Odact ve

ark., 2004).

Fiziksel disektor yontemi ile bir disektér hacminde sayilan toplam tanecik

sayisinin, disektor hacmine boliinmesi ile taneciklerin sayisal yogunluklar
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bulunabilmektedir. Ortaya ¢ikan sonucu doku ya da organin tiim hacmine
oranlayarak o yap1 igindeki toplam tanecik sayis1 hesaplanabilmektedir (Unal ve ark.,
2002b). Benzer alanlarin tespitindeki zorluklar, 6zel alet ve ekipman ihtiyaci ve uzun
stiren bir igslem olmasi fiziksel disektor yonteminin dezavantajlarindandir (Odaci ve

ark., 2004).

Histolojik tekniklerle hazirlanmis 151k, elektron ve bu gibi mikroskop kesitleri
ile fiziksel disektor yontemi kolayca uygulanabilmektedir. Tanecik sayimi kurali,
ornek kesitte var olup gozlem kesitinde olmayan hiicrelerin sayimmi yapilarak
saglanir. Fiziksel disektoriin uygulanmasi sirasinda kesit karsilastirmalari yapilirken
tanecik izdligiimlerinin ayn1 m1 yoksa farkli m1 olduguna dikkat edilmelidir. Bunun
yant sira sOzii gegen kesit ciftlerinin uygun bir ornekleme yontemi ile segilmesi

gerekmektedir (Unal ve ark., 2002b).

Fiziksel disektor ile yapilan ¢alismalarda karsilasilabilecek bir sorun, iki kesit
arast mesafeden daha biiyiik olan taneciklerin sayimidir. Buna iyi bir 6rnek olarak
bobreklerde bulunan glomeriil’lerin saymmi verilebilir (Pesce, 1998 ve Unal ve ark.,
2002b). Stereoloji sayesinde, glomeriil’tin ii¢ boyutlu yapisi ile ilgili saglikli bilgiler
elde edilmektedir. Bobrekteki toplam glomeriil sayisi, bir glomeriil’deki ortalama
toplam hiicre sayisi, kapillar damarlarin ortalama kapladigr alan ve uzunlugu,
glomeriil’deki ortalama kapillar damar hacmi ve bunun gibi birgok parametre
dlgiilebilmektedir (Cahill ve ark., 1996). Iki kesit aras1 mesafeden daha biiyiik olan
taneciklerin sayiminda kesit ¢ifti araliginin arttirllmas: sayesinde sorun oOnlenmis

olur. Bu sayede kesit sayis1 da azaltilir (Unal ve ark., 2002b).

Fiziksel disektor yonteminde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, kesit
ciftlerinin sinirlandirilmasi ve birbirine karsilik gelecek olan bu alanlarin net bir
sekilde belirlenmesidir. Ayni yapilara ait izdligiimlerin gozlenmesi i¢in bu sinirlar
belirleme isi olduk¢a dikkatli yapilmalidir. Alan siirlarinin tespitinden sonra

yapilacak son is, sayimi yapilacak bolgenin smirlandirilma islemidir. Sayim
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cercevelerinden, bilinen en tarafsiz kurallara sahip olani, tarafsiz sayim cergevesidir

(Howard ve Reed, 2005, s.:68-78).

Stereolojide sayim yapilmasi sirasinda alan sinirlandirilmasindan kaynaklanan
problemler kenar etkisi olarak bilinmektedir ve bu sorunlart ¢6zmek adina
Danimarkali stereolog H. J. G. Gundersen, 1977 yilinda “tarafsiz sayim g¢ercevesi”
olarak adlandirdigi bir model gelistirmistir. Tarafsiz sayim g¢ergevesinde; izdiisiimleri
tamamen sayim ¢ergevesi igerisinde kalan, yani ¢ergevenin herhangi bir kenari veya
kosesine denk gelmeyen tanecikler ile serbest ¢izgilere temas eden tanecikler sayima
dahil edilir. Cergevenin yasak c¢izgileri ile ifade edilen kenarlarla kesisen tanecikler
Ve ¢ergevenin yasak ¢izgilerinin uzantilari ile herhangi bir sekilde kesisen tanecikler
ise sayima dahil edilmezler (Howard ve Reed, 2005, s.:68-78 ve Unal ve ark.,
2002Db).

Kurallara uygun, tarafsiz ve etkin bir bigimde yapilmis bir fiziksel disektor
calismasinin sonucunda; Q~ ile sembolize edilen disektdr tanecikleri sayilmis
olacaktir (Myers ve ark., 2004). Hesaplama sirasinda elde ettigimiz her bir disektor
hacmi ise Vgis olarak belirtilmektedir. Sonug olarak toplam disektor tanecik sayisini,

toplam disektor hacmine bdlerek birim hacme diisen tanecik sayist (Ny)

bulunmaktadir (Sekil 1.4) (Unal ve ark., 2002b).

Nv = ZQ_/ZVdis

Sekil 1.4. Birim hacime denk gelen toplam tanecik sayis1 denklemi (Unal ve ark., 2002b).

Tiim bunlarin yani sira sayet yapmnin toplam hacmi biliniyorsa, bu deger

fiziksel disektor yontemi ile hesaplanan sayisal yogunluk degeri ile carpilarak,
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taneciklerin tiim yapidaki sayisinin tarafsiz olarak elde edilmesi miimkiindiir (Sekil
1.5) (Howard ve Reed, 2005, s.:68-78).

N = NV X Vref

Sekil 1.5. Tiim hacime denk gelen toplam tanecik sayist denklemi (Howard ve Reed, 2005,
s..68-78).

1.5.4.1.2. Optik Disektor

Hiicre sayiminda kullanilan disektor yontemlerinin gelisimine en biiyiik katkiy1
saglayan yontem, optik disektdr yontemidir. Bu teknik, alinan kalin kesitler
icerisinde incelenen alanlari icermektedir. Yiiksek sayisal agikliga sahip olan objektif
lens, ¢ok kisa bir odak derinligine sahiptir ki bu durum, kesit icerisinde asamali
olarak odaklanmaya olanak saglamaktadir (Nurcombe ve ark.,, 2001). Si¢an
syncortex’inde bulunan neuron, glial ve endothelial hiicrelerin sayisal yogunlugu
hakkindaki tarafsiz tahminler, sistematik rastgele Ornekleme uygulanarak optik

disektor yontemi ile hesaplanmistir (Davanlou ve Smith, 2004).

Fiziksel disektérde karsimiza g¢ikan iki kesitin eslestirilmesindeki zorluk ve
zaman kayb1 gibi dezavantajlar, bu metotta ortadan kaldirilmistir (Charleston ve ark.,
2007). Ayrica taneciklerin sekil, boyut ve yonelimleri hakkinda bir 6n varsayim
yapilmamasi ve kullanimmnin daha kolay olmasi nedeniyle biiyiik bir avantaja
sahiptir. Sayimin hatali olmamasi i¢in kesitin alt ve {ist kisimlarinda olusabilecek
diizensizliklere kars1 gliven araligi birakilir ve sayim bu iki araligin ortasindaki
bolgede yapilir (Odact ve ark., 2004). Bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, karacigerde
bulunan hepatosit’lerin sayimi ic¢in kullanilan bir optik disektoér c¢alismasinda,
orneklem kesitinin kalinligi 26-29 pm, disektor yiiksekligi ise 16 pum olarak
goriilmektedir. Bu sayede her optik disektor uygulamasi hiicre yogunlugunun (Ny)
bir 6rnegi olmaktadir (Unal ve ark., 2011).
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Q-

Ny =
V7h x sayim ¢ercgevesi alani

Sekil 1.6. Bir optik disektdr sayiminda hiicre yogunlugu denklemi (Davanlou ve Smith,
2004).

xQ

h x ) (sayim cercevesi alani)

Ortalama Ny =

Sekil 1.7. Uygulanan optik disektorlerin tamaminin hesaplandigi hiicre yogunlugu denklemi
(Davanlou ve Smith, 2004).

Burada goriilen h, disektor yiiksekligini belirtmekte; kare alami ise sayimi
yapilan hiicrelerin tarafsiz sayim ¢ergevesinin alanini belirtmektedir (Sekil 1.6, Sekil
1.7). Eger ilgilenilen dokunun tam hacmi biliniyorsa, toplam hiicre sayisi da

rahatlikla bulunabilir (Sekil 1.8) (Davanlou ve Smith, 2004).

N = ortalama Ny X V¢

Sekil 1.8. Optik disektoér sonucunda elde edilen degerden, tiim dokudaki hiicre sayisini
bulmaya yonelik denklem (Davanlou ve Smith, 2004).

Sonug olarak model tabanli, potansiyel olarak 6n yargili, geleneksel stereolojik
sayma yoOntemleri tizerindeki teorik avantajlara ek olarak optik disektor, fiziksel
disektor ve seri kesitli rekonstriiksiyon tizerinde 6nemli pratik avantajlara sahiptir.
Bunlardan en onemlisi fiziksel disektor ve seri kesitli rekonstriiksiyonda alinan
kesitlerin fiziksel uyumunun saglanmasi ve bu islemlerin zaman alict olmasi gibi

dezavantajlarin ortadan kaldirilmasidir (Nurcombe ve ark., 2001).
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1.5.4.2. Parcalama

Stereolojik metotlar arasinda en pratik ve en basit olan yontemdir (Cumming
ve ark., 2007). Ik kez Mayhew tarafindan sinir dokusunun morfometrik olarak
incelenmesinde ve sinir liflerinin sayiminda kullanilmistir (Bolat ve ark., 2013). Bu
yontem, calisilan dokudaki toplam tanecik sayisinin hesaplanmasi igin oOldukga

kullanighdir (Witgen ve ark., 2006).

Parcalama yontemi; dokuya uygulanan histolojik islemlerden, dokularin sisme,
biiziisme gibi yapisal degisimlerinden, kesit alma sirasindaki hasarlardan ve hacim
degisimlerinden bagimsizdir (Myers ve ark., 2004 ve Witgen ve ark., 2006).
Pargalamanin temel mantigi; igerisinde yer alan parcaciklarin toplam sayisini
bulmay1 hedefledigimiz yapiy1, oranlar1 bilinen bir bigimde pargalara ayirip, bu
parcalarin sistematik ve rastgele olarak segilenlerinin yine belirli kisimlarinda
herhangi bir disektér metodu ile tanecik sayimi yapmayi ve sonunda elde edilen
degeri parcalama katsayisi ile carparak toplam sayiy1 bulmayr kapsamaktadir (Canan
ve ark., 2002a; Bolat ve Tipirdamaz; 2012; Howard ve Reed, 2005 ve Myers ve ark.,
2004). Bilgisayar kullaniminin gelismesiyle de daha pratik bir kullanim alani
olmustur (Bolat ve ark., 2013).

1.5.4.2.1. Fiziksel Parcalama

Fiziksel parcalama, fiziksel disektor ile pargcalama yontemlerinin bileskesi
olarak toplam tanecik sayisinin hesaplanmasimi igermektedir. Fiziksel parcalama
yonteminin esast; ¢alisilacak olan organin gerekli goriilen basamaklarinda sistematik
rastgele 6rnekleme kurallarina uygun bir sekilde secilen Kesitlerin fiziksel disektor
mantig1 ile incelenmesi ve degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Pargalama

sirasinda uygulanan kii¢iiltme islemleri her basamakta kaydedilmektedir (Canan ve
ark., 2002a).
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[k 6rnekleme basamaginda incelenecek materyal, pargalama bigag ile kesilir
ve bu kesilen parcalardan sistematik rastgele ornekleme kuralina uygun Ornekler
secilir. Birinci pargalama orani bu sekilde (i) elde edilmis olur. Eger ¢alisilacak
organ yeterince kii¢iik pargalara boliinememis ise bu yontem tekrarlanir (f;). Doku
pargalarindan kesitlerin elde edilmesi i¢in histolojik doku takibi ve gomme islemi
uygulanarak sayilacak olan kesitler kuralina uygun olarak secilir. Bu basamakta
yapilan Ornekleme sonucunda parcalama katsayisi tekrar (f3) kaydedilmektedir.
Fiziksel disektoriin sayim yonteminde, segilen kesitin ardigiginin da alinmasiyla
elimizdeki kesit ciftlerinde ilgilenilen taneciklerin sayimina gecilmektedir. Kesit
sayist fazla olmasi durumunda alan pargalamasi yapilabilir ve bu alan pargalamalari
da gerekli katsayilar olarak isaretlenmelidir (fs, fs... n) (Sekil 1.9) (Canan ve ark.,
2002a ve Howard ve Reed, 2005).

N 1 1 1 1 1
= = X =X =X =X.,,.—
top g fy f; f3 fy fax XQ

Sekil 1.9. Fiziksel pargalama ile hesaplanan toplam hiicre sayisinin denklemi (Canan ve ark.,
2002a).

1.5.4.2.2. Optik Par¢alama

Optik disektor mantig1 ile parcalama kurallarinin bileskesi olarak ortaya
cikmistir. Fiziksel par¢alamada oldugu gibi optik pargalamada da belirlenilen ve
sistematik rastgele 6rnekleme kuralina uygun elde edilen kesitler segilmektedir ve
buna kesit 6rnekleme pay1 (k.6.p.) adi verilir. Bunun ardindan kesitlerde uygulanan,
alan 6rnekleme pay1 (a.6.p.) ad1 verilen ve kesitler tizerinde incelenecek olan alanlar
ve bu alanlarin siklig1 belirlenmektedir. Alan Ornekleme payi; sayim gercevesi
alaninin adim alanina orani ile bulunmaktadir. Optik disektor ile tanecik sayimi
yapilirken kalin kesitlerde {ist ve alt giivenlik aralig1 arasinda sayim yapilacak bir

hacim kalmaktadir. Bu yiiksekligin kesit kalinligina orani, drneklemedeki iiciincii
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basamak olan kalinlik 6rnekleme payimni (ka.6.p.) vermektedir (Sekil 1.10) (Canan ve
ark., 2002a; Charleston ve ark; 2007 ve Myers ve ark., 2004).

Ornekleme basamaklarinin belirlenmesinden sonra taneciklerin dogrudan
saymmina gecilmektedir. Kesit kalinlig1 boyunca optik disektor yardimu ile ilerlenir ve
taneciklerin sayimi yine onceden belirlenmis kurallar ¢ergevesinde yapilmaktadir.
Hacim 6l¢iimlerinden bagimsiz olmasindan dolay1 doku hazirlanmasinin herhangi bir
zamaninda olusabilecek doku biiziilmesi, sonucu etkilememektedir (Howard ve
Reed, 2005 ve Schumann ve Amaral, 2005).

N ~ 1 1 1 _
toplam = 5 p) < @o.p) . (Kadp.) ZQ

Sekil 1.10. Optik pargalama ile hesaplanan toplam hiicre sayisinin denklemi (Howard ve
Reed, 2005).

1.5.4.3. Cavalieri Prensibi

Cavalieri yontemi, herhangi bir yapiya ait olan hacmin, dogruya en yakin
sekilde tahmin edilmesinde kullanilan bir yontemdir (Nurcombe ve ark., 2001).
Morfometrik ¢aligsmalarda, bir organin veya organ bileseninin hacmi ve bilesenlerin
tiim organin hacmine olan orani siirekli kullanilan bir parametredir. Tiim bunlarin
yani sira fiziksel ve optik disektor gibi yontemlerde de oldugu gibi bir bilesenin
birim hacimdeki sayisindan toplam hacimdeki sayisina ulasmak i¢in, c¢alisilan
yapinin toplam hacminin mutlaka bilinmesi gerekmektedir (Acer ve ark., 2008 ve
Canan ve ark., 2002b).

Cevre dokulardan kesin smirlarla ayrilan doku ya da organlar ig¢in hacim
hesaplamak kolay bir olgu olmasina karsin, omuriligin gri cevheri veya kemik iligi

gibi ¢evresinden ayrilmasi zor ya da imkénsiz olan dokular i¢in hacim 6l¢iimiiniin
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yapilmasi oldukea giictiir. Bu durumlarda, Cavalieri yontemi olarak bilinen ve ilk kez
[talyan matematik¢i Bonaventura Cavalieri tarafindan XVII. yiizyilda ortaya konmus

yontem uygulanabilmektedir. Bu yontemin temelini aslinda {inlii astronom Johannes

Kepler atmistir (Howard ve Reed, 2005, s.:35-42 ve Odac1 ve ark., 2003).

Cavalieri yontemi uygulanirken oncelikli olarak hacmi hesaplanmak istenen
materyal esit araliklarla ve birbirine paralel olacak bigimde pargalara ayrilir. Daha
sonra bu ayrilan parcalarin ayn1 yone bakan yiizlerine ait alanlar hesaplanir. En son
olarak hesaplanan tiim yiizey alanlar1 toplanip dokuya uygulanan kesit kalinlig1 ile
carpilarak dogruya en yakin olan bir sonu¢ elde edilir (Cahill ve ark., 1996 ve
Nurcombe ve ark., 2001).

Vref = Zai Xt

Sekil 1.11. Cavalieri yontemi ile hacim hesaplama denklemi (Cahill ve ark., 1996).

Burada a;, i kesitindeki yapmin yiizey alanini belirlerken; t, kesit kalinligini
ifade etmektedir (Sekil 1.11) (Cahill ve ark., 1996).

Bir¢ok arastirmada alinan kesit sayisinin fazla olmasi sonucu olusan
dezavantaji ortadan kaldirmak icin kesitler belli bir oranda atlanarak alinir ve bu
islem sonucunda bir 6rnekleme orani belirlenir (Can ve ark., 2012 ve Nurcombe ve
ark., 1991).

\Y% =txZPi x a(P)? x m

Sekil 1.12. Ornekleme yapilmis dokuda Cavalieri yontemi ile hacim hesaplama denklemi
(Nurcombe ve ark., 1991).
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Burada onceden belirtildigi gibi t, kesit kalinligim1 belirtirken; ) Pi, sayilan
toplam nokta sayisini; a(P)?, kesitdeki yapmim yiizey alamni; m, ise ornekleme

oranini ifade etmistir (Sekil 1.12) (Can ve ark., 2012 ve Nurcombe ve ark., 1991).

Rutin islemlerde bilgisayarli tomografi (BT) ve magnetik rezonans (MR)
goriintiileri elde edilirken baslangi¢c noktasi olarak incelenecek ilk goriintii tamamen
rastgele secilmektedir. Bilgisayarli tomografi ve MR islemlerinde elde edilecek
goriintiilerin araliklarmin hesaplanmasi, zaten islem sirasinda belirlenmekte ve
paralel bir sekilde kaydedilmektedir. Ustte bahsedilen tiim bu sartlar, BT ve MR
kullanimmin Cavalieri metodunun uygulanmasi i¢in olduk¢a yararli kabul
edilmektedir (Duerstock ve ark., 2003 ve Odaci ve ark., 2005). BT ve MR
gorintiileri tizerinde de yapilan Cavalieri metodu hesaplamalari ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde, yapinin tamami i¢in 8-15 arasinda goriintiiniin yeterli olabilecegi

goriilmektedir (Acer ve ark., 2008 ve Duerstock ve ark., 2003).

Stereoloji’de izdiisiim alanin1 hesaplamak i¢in en sik olarak, noktali alan 6l¢iim
cetveli kullanilir. Noktali alan 6lgtim cetvelleri birbirlerinden esit araliklarla ayrilmis
noktalardan olusan sistematik nokta dizgisidir (Canan ve ark., 2002b). Bu sayede
hem makroskobik hem de mikroskobik yapilarin yiizey alanlari 6lgiilerek hacimleri
hesaplanabilmektedir. Ornek olarak tavsan beyninde basolateral complex icindeki
her alanin ve hemispherium cerebri’nin hacimleri bu yontem kullanilarak
hesaplanmistir (Jagalska-Majewska ve ark., 2003). Noktali alan 6l¢iim cetvelinde
dort nokta arasinda kalan alan hesaplamada birim alan1 “P(a)” ifade eder.
Izdiisiimlerin tarafsiz bir sekilde toplam alan hesaplamasi, incelenecek kesitteki
dokunun smirlar1 i¢inde bulunan toplam nokta sayismmin “YPi” birim alan ile

carpilmasiyla hesaplanir (Sekil 1.13) (Canan ve ark., 2002b).

A; = P xP(a)

Sekil 1.13. Cavalieri yontemi ile bir kesitte hesaplanan alanin denklemi (Canan ve ark.,
2002b).
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Cavalieri yoOnteminin uygulanilabilirliginde atlanmamasi1 gereken Onemli
noktalardan birisi, mikroskobik c¢alismalarda yapilacak orneklemenin (sistematik
rastgele Ornekleme) bu yonteme de uygulanmasi gerektigidir. Dikkat edilmesi
gereken bir diger konu ise hesaplamasi yapilan kesit yiizeyleridir. Cavalieri metodu
ile hacim hesaplamasi hep ayni yiizeylerin yiizey alanlart Slgiilerek yapilmalidir
(Howard ve Reed, 2005, s.:35-42).

1.5.5. Hata Katsayisinin (CE) Hesaplanmasi

Bloklardan, kesitlerden veya sayimdan kaynaklanan varyansin birbiri ile olan
kombinasyonu sebebiyle birgok stereolojik tahmin i¢in degiskenlik ya da hatali
Ol¢iim olusabilmektedir. Stereolojide hata katsayisi (CE) terimi, rastgele olan
varyasyonu tahmin etmek amactyla kullanilmaktadir. Bu terim herhangi bir yanliliga
sebebiyet vermemektedir. Olusan bu degiskenligin sebebi, 6lglimii yapilan dokuda
her hiicrenin sayilmamasi ya da her kesit hacminin hesaplanmamasidir. Bu deger,
degiskenligi ya da hatayr ortadan kaldirmak miimkiin olmadigindan, &rnekleme
metodlar1 kullanilirken tahminlerde istenilen hassasiyeti elde etmek ig¢in yeterli
sayida orneklem tizerinde ¢alismak i¢in yer almaktadir (Kristiansen ve Nyengaard,
2012).

Cavalieri prensibini kullanan arastiricilar, elde ettikleri sonug dogrultusunda bir
CE degerine sahip olmaktadir. Bu deger, kesit orneklemesi ile nokta sayim
cetvelindeki nokta yogunlugu sayesinde anlamli bir sonug¢ ortaya koymaktadir.
Gundersen ve Jensen (1987) Cavalieri prensibi ig¢in bir CE tahmin formiilii
gelistirmistir. Bu degerin bulunmasi i¢in bir takim hesaplamalar yapmak

gerekmektedir. (Sahin ve ark., 2003 ve West ve ark., 1991).
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Noise = 0,0724 x (b/\/a) x |n x 213

Sekil 1.14. Cavalieri metodunda Noise ile ifade edilen degerin denklemi (Sahin ve ark., 2003
ve West ve ark., 1991).

Noise ile ifade edilen esitlik, ¢alisilacak olan yapinin karmasikligini anlamak
icin kullanilmaktadir. (b/\a), hata katsayisini hesap etmekte kullanilan ve dokunun
boyutsuz seklinin katsayisini; n, kullanilan kesit sayisin1 ve )P, kesitlerde sayilan
toplam nokta sayisim1 ifade etmekte olup so6zii edilen ifadeler Sekil 1.14’teki

denklemde verilmistir. (Sahin ve ark., 2003 ve West ve ark., 1991).

Varggs (Za) = [3 X (A—Noise) —4 XB +C] /12

i=1

Sekil 1.15. Cavalieri metodunda 6rnekleme sisteminin varyansina ulasilan denklem (Sahin
ve ark., 2003 ve West ve ark., 1991).

Varsgs sistematik rastgele orneklemede kullanilan toplam alanin varyansini
belirtmektedir. A, B ve C degerleri gizelge 1.1°de belirtilen, kesitlerde sayilan nokta

sayilar1 lizerinden hesaplanan ve sonunda siitunlarin toplam degerlerini yansitan

ifadelerdir (Sekil 1.15) (Sahin ve ark., 2003 ve West ve ark., 1991).

Total Var = Noise + Varsgs

Sekil 1.16. Cavalieri metodunda toplam varyansi hesaplama denklemi (Sahin ve ark., 2003
ve West ve ark., 1991).

Bu iki degerin toplanmasinin ardindan (Sekil 1.16), CE asagida belirtilen
formiil ile hesaplanmaktadir (Sekil 1.17) (Sahin ve ark., 2003 ve West ve ark., 1991).
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CE (Z P) =

v Total Var
>P

Sekil 1.17. Cavalieri metodunda hata katsayisinin elde edilme denklemi (Sahin ve ark., 2003
ve West ve ark., 1991).

Cizelge 1.1. Tavuga ait bir intumescentia cervalis’in substantia grisea lizerinde yapilan CE
hesaplama 6rnegi. P;; ilgili kesite ait sayim1 yapilan nokta. A, B ve C ilgili siitunun toplam

degerleri.
Kesit Sayilan nokta sayisi P; Pi X P; PiXPj+1 Pix P>
numarasi

1 10 10 100

2 10 10 100 100

3 12 12 144 120 120
4 15 15 225 180 150
5 9 9 81 135 108
6 13 13 169 117 195
7 14 14 196 182 126
8 12 12 144 168 156
9 17 17 289 204 238
10 15 15 225 255 180
11 13 13 169 195 221
12 16 16 256 208 240
13 14 14 196 224 182
14 14 14 196 196 224
15 14 14 196 196 196
16 16 16 256 224 224
17 19 19 361 304 266
18 16 16 256 304 256
19 23 23 529 368 437
20 23 23 529 529 368
21 22 22 484 506 506
22 27 27 729 594 621
23 26 26 676 702 572
24 29 29 841 754 783
25 35 35 1225 1015 910
26 30 30 900 1050 870
27 31 31 961 930 1085
28 29 29 841 899 870
29 26 26 676 754 806
30 28 28 784 728 812
31 28 28 784 784 728
32 25 25 625 700 700
33 22 22 484 550 616
34 18 18 324 396 450
35 21 21 441 378 462
36 16 16 256 336 288
37 14 14 196 224 294
38 16 16 256 224 256
39 12 12 144 192 168
40 14 14 196 168 224

Toplam 764 764 A=16440 B=16093 C=15908
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1.5.6. Stereoloji Calismalarinda Kullanilan Araclar

Stereoloji calismalarinda hesaplanacak olan degerin dogru ve diizenli olarak
elde edilebilmesi icin bir takim araglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir organin ya da
dokunun mikroskop altinda incelenebilmesi ve sonrasinda bu dokuda Ol¢iim
yapabilmesi i¢in genellikle kii¢iik 6rnekler kullanilmaktadir. Eger alinan bu 6rnekler
ornekleme kurallarina uygun sekilde elde edilmislerse, ana yapidan bu sekilde
secilmis olan kiigiik pargalardan, istenilen niceligin giivenilir bir hesaplamasini elde

etmek miimkiin olmaktadir (Canan ve ark., 2004).

Makroskobik olarak biiylik hacimli organlarin hesaplama yapilabilecek
kiictiklige getirilmesinde kalin dilimleyici, doku dilimleyici ya da parcalama bicagi
kullanilmaktadir. Bu aletler hem is giiclinden hem de zamandan tasarruf etmekte
oldukca yararhidir. Sistematik rastgele drneklemeye de uygun olarak dokulari paralel
es dilimlere ayirirlar (Canan ve ark., 2002a; Canan ve ark., 2004 ve Sahin ve ark.,
2001).

Makroskobik orneklerde oldugu kadar mikroskobik orneklerde de bir takim
yardimer aletler kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi verimli, kolay ve
tekrarlanabilir bir sekilde istenilen taramayi saglayan motorlu mikroskop tablasidir.
Bu alet calisilacak yapinin kesit goriintiileri iizerinde belli adim araliklariyla
taramalar yaparak, oOrneklenen alanlar iizerinde, ilgilendigimiz niceligi Olgmeyi
saglamaktadir. Giiniimiizde oldukca farkl: tiirde, bu tip bilgisayar destekli mikroskop
tablalar1 bulunmaktadir. Timiiniin temel gorevi, istenilen araliklarla, 6rnegin goriintii
alanlarinin belli bir sira igerisinde gézlenmesini saglamaktir (Canan ve ark., 2004 ve

Kristiansen ve Nyengaard, 2012).

Ozellikle optik disektdr ve optik pargalama gibi yontemlerde kesit kalmliginin

hassas bir bicimde 6lgiilmesi olduk¢a 6nemlidir. Dijital mikrokator adi verilen arag,
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kullanilacak olan bilgisayar sistemine ve mikroskoba baglanarak, goriintiilenen
kesitin igerisinde ka¢ mikrometre ilerlendigini 6lgen oldukga kullanigh bir alettir.
Glinimiizde  kullanilan ~ mikrokatorlar ~ 0.05 um’ye  kadar  hassasiyet
gosterebilmektedir (Canan ve ark., 2002a; Canan ve ark., 2004 ve Kristiansen ve
Nyengaard, 2012).

Tiim bu stereolojik ¢aligmalarin hizli ve etkin bir sekilde ilerleyebilmesi adina
elbette ki gelismis bir bilgisayara ve bu bilgisayarda kullanilabilen bir analiz
sistemine ihtiyag duyulmaktadir (Canan ve ark.,, 2004). Stereolojik analiz
sistemlerinin en ilgi ¢ekici Ozellikleri; bilgisayar i¢in olduk¢a uygun bir is olan
rastgele alan belirleme, bahsi gegen alanlarda adim adim ilerleme, veri depolama,
analiz etme, goriintii alma ve goriintiiyli isletme gibi zaman alic1 isleri, bilgisayar
hiziyla yapmasidir. Tiim bu algoritmalar1 hizli ve hatasiz islemesi sebebiyle oldukc¢a

avantaj saglamaktadir (Canan ve ark., 2002a ve Kristiansen ve Nyengaard, 2012).

flk gelismis bilgisayar destekli stereolojik analiz sistemi, Danimarka’da
bulunan Olympus firmas: tarafindan H.J.G. Gundersen ile yapilan isbirligi
sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Glinlimiizde ise sik¢a kullanilan bilgisayar destekli
stereolojik analiz sistemleri; Stereo Investigator-MicroBrightField, CAST Grid-
Olympus, Stereologer, Digital Stereology Software-Kinetic Imaging, Q-Prodit-
Leica’dir (Canan ve ark., 2004; Lykkegaard ve ark., 2008; Odac1 ve ark., 2009 ve
Unal ve ark., 2011).

Tiim bu sistemler birbirinden farkli bir takim 6zelliklere sahip olsalar da, genel
donanim itibariyle bir takim standart bilesenleri igermektedir. Bunlar; bir arastirma
mikroskobu, mikroskop tlizerinde bilgisayar kontrollii bir motorlu tabla, uygun bir
mikroskop kamerasi, yiiksek islem giicli bir bilgisayar, bilgisayarda yiiksek
kapasiteli bir canli goriintii yakalama Kkarti, stereolojik analizler i¢in uygun bir
bilgisayar yazilimi ve mikrokator’dur. Bu tip sistemler, stereolojik yOntemlerin

uygulanmalarin1 son derece hizlandirmakta, kullanici hatasini 6nemli &lgtide
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simirlama getirmekte, zaman ve is giliciinden biiyiik tasarruf saglamakta ve yapilan
caligmanin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini biiyiik oranda arttirmaktadir (Canan

ve ark., 2004).

1.6. Mikroskobik Boyama Y éntemi

Merkezi sinir sistemi organlarimin mikroskobik goriintiilerini elde etmek
amactyla farkli tip boyalar ile boyanmasi uzun yillardir uygulanmaktadir. ilerleyen
zaman boyunca uygulanan yontemlerde degisik tespit materyalleri kullanilarak, farkli
yapidaki boyalarin sinir hiicreleri tlizerinde ne gibi degisiklikler yarattigi
incelenmistir. Bu zaman zarfinda boyama yoOntemleri, yeni tekniklerin de
gelistirilmesi ile hem lisans 6grenci egitimi diizeyinde hem de lisansiistii deneysel
calismalarda siirdiiriilmektedir (Deb ve Francis, 1960; Duerstock ve ark., 2003;
Larsen, 1998; Peng ve ark., 2011; Shibata ve ark., 2012; Siriphorn ve ark., 2012
Turgut ve ark., 2007 ve Walloe ve ark., 2011).

Medulla spinalis’in farkli tip boyama yontemlerinde, farkli dokularmin boya
aldig1 ve bu sebeple birbirinden degisik sonuglar ortaya koydugu bilinmektedir. Uzun
yillardir substantia alba ve substantia grisea’nin birbirinden ayrilabilmesi amaciyla
uygulanan farkli boyama yontemleri ¢alisilmistir. Bu boyama yontemlerinin arasinda
modifiye May-Grunwald Giemsa (MMGG), hematoxylin-eosin (H&E), May-
Grunwald-Giemsa (MGG), Masson’un trikrom (MT) boyasi, cresyl violet boyama,
Argirofilik ¢ekirdekgik diizenleme bolgeleri boyast (AgNORS), ve Kluver Barrera
(KB) ilk basta gelenler olarak sayilabilir (Bolat ve ark. 2012 ve Deb ve Francis,
1960)

Giiniimiizde artik sinir sistemi {izerine yapilan arastirmalarda niteliksel
verilerin yerini niceliksel veriler (sayi, hacim, baglantilik ve farkli birlesenlerin

oranlar1) almaktadir. Sayisal verilerin, beyin ve birlesenleri i¢in daha tanimlayici
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bilgiler igerdigi goriilmektedir (Kristiansen ve Nyengaard, 2012 ve Larsen, 1998).
Sinir sistemi yapilarmin niceliksel verileri; hastaliklarda (Peng ve ark., 2011),
travmalarda (Kristiansen ve Nyengaard, 2012; Odac1 ve ark., 2003 ve Sastre-garriga
ve ark., 2005), kimyasal ve genetik miihendislikte incelenen beyinin uygulamalar
sonrast nasil tepki verdigi noéropatolojik arastirmalarda olduk¢a Onemli
goriilmektedir (Kristiansen ve Nyengaard, 2012 ve Peng ve ark., 2010). Atrofi’de,
axon kaybi 1yi bir belirtectir. Nitekim atrofinin miktarin1 belirlemek olduk¢a zordur.
Cilinkii bu 6lgtimler kismi, dolayli ve genel teknikler olup beyinin belirli bir bolgesine
odaklanamamaktadir. Yeni gelisen tekniklerden biri olan stereoloji sayesinde gri ve
beyaz cevher hacimleri ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir (Sastre-Garriga ve ark., 2005).
Beyinin yani sira omurilik {izerinde de ¢alismalar yaygin olarak yapilmaktadir. Sinir
sistemi gri ve beyaz cevheri iizerine insanlarda (Chadwick ve ark., 2010 ve Fornito
ve ark., 2009), memeli hayvanlarda (Bahar ve ark., 2013 ve Bolat ve ark., 2013),
deney hayvanlarinda (Peng ve ark., 2011 ve West ve ark., 1991), ve kanatlilarda

(Nurcombe ve ark., 1991) ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, medulla spinalis’in bir boliimiinii igeren intumescentia cervicalis
bolgesinin, iki farkli tiir olan tavuk ve bildircinda hacimsel karsilastirilmasi
yapilmistir. Intumescentia cervicalis bdlgeSinin segilmesinin ana sebebi, plexus
brachialis’i olusturacak olan sinirlerin bu bolgeden baslangi¢ almasidir. Bu sayede
kanadin1 iyi kullanan (ugabilen) ile kullanmayan (u¢amayan) kanatli hayvanlar
arasindaki intumescentia cervicalis bolgesine ait substantia alba ve substantia grisea
bolgelerinin hacimsel degerlerinin karsilagtirilmas: amaclanmistir. Secilmis olan
intumescentia cervicalis bolgesinin hem tavuk hem de bildircinda makroskobik
bulgulart alinmistir. Stereolojik metodlar ile hesaplanan intumescentia cervicalis’e ait
substantia grisea ve substantia alba bolgelerinin medulla spinalis’in hacmine olan

oranlari tespit edilmis ve iKi tiir arasinda karsilastirma yapilmustir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Caliyma Materyali

Calismanin materyalini yerel iireticiden temin edilen ergin Leghorn 1rk1 10 adet
tavuk (2609,08 + 11,015 g) ve 10 adet disi Japon bildircin1 (Coturnix coturnix
japonica) (161,48 + 1,062 g) olusturdu. Kanatlilara herhangi bir islem uygulanmadan
once yliksek ¢oziiniirliikli tezgah 6l¢egi (Kern FKB, Stuttgard, Almanya) ile tartildi.
Olgiimii yapilan kanatlilarin viicut agirliklart gram cinsinden kaydedildi. Hayvanlar
lizerinde yapilan tiim islemler Ankara Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik
Kurulu’ndan alinan, protokol onayr (53184147-50.04/58-10236) dogrultusunda
gerceklestirilerek, agri, aci, stres ve bunun gibi uygun olmayan rahatsizliklarin en aza
indirilmesi temel prensip alinarak uygulandi. Hesaplamasi yapilan istatistiki verileri

etkilemeden, kullanilmasi gereken minimum sayida canli ile ¢alisildi.

2.2. Materyalin Hazirlanmasi

Kanatlilar 6ncelikli olarak ketamin hidroklorid (50 mg/kg, i.m.) enjeksiyonu ile
genel anesteziye alindi. Sonrasinda 6tenazi igin sodyum pentobarbital (150 mg/kg,
i.v.) enjeksiyonu yapildi. Kanatlilara yapilacak olan islemler &ncesinde columna
vertebralis’i ortaya cikartmak icin hayvanlar gogsii yere gelecek sekilde (pron
pozisyonu) yatirildi. Bu islemler sirasinda ve 6ncesinde kanatlilara higbir tespit edici

madde verilmedi.
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2.3. Medulla spinalis’in Makroskobik Olarak Cikarilmasi, Tespiti ve

Orneklenmesi

Pron pozisyonuna alinan kanatlilarin medulla spinalis’inde intumescentia
cervicalis bolgesini ortaya ¢ikarmak amaciyla tahmini olarak bu boélgenin biraz daha
gerisinden ve ilerisinden sirayla deri, kaslar ve c¢evresinde bulunan dokular
mikromakas, mikropens, bistiiri vb. aletler yardimi ile uzaklagtirildi. Vertebra’larin
ortaya ¢ikmasimin ardindan el motoru (Dremel 4000, Hollanda) ile intumescentia
cervicalis bolgesindeki omurlarin arcus vertebrae’lar1 (laminektomi) viicuttan
uzaklastirilldi. Dikkatlice yapilan diseksiyon ile medulla spinalis ve spinal sinirlerin

baslangi¢ yerleri goriiniir hale getirildi (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Tespit yapilmadan 6nce uygulanan diseksiyon sonrasi intumescentia cervalis’in
omurga igerisinde goriintiisii.

Diseksiyonun ardindan, makroskobik 6lgiimlerin alinacagi ve sonrasinda
stereolojik iglemlerin uygulanacak oldugu intumescentia cervicalis bdlgesinin
viicuttan uzaklastirilma islemine gegildi. Intumescentia cervicalis’in alinmasi igin
oncelikle yapilmig ¢aligmalar incelenerek bir protokol olusturuldu (Walloe ve ark.,
2011). Ardindan bu protokol her hayvana sirasiyla uygulandi. Bu protokol;
intumescentia cervicalis bolgesindeki for. intervertebrale’lerden ¢ikan spinal
sinirlerin en cranial ve en caudal’deki temel alinarak belirlendi. Bunun ardindan
plexus brachialis’i olusturan spinal sinirlerin (intumescentia cervicalis bdolgesi),

tavukta en cranial’deki 12. ile 13. spinal sinirlerin ¢ikis yerlerinin orta noktasi
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baslangi¢ noktasi olarak belirlenirken, en caudal’deki 17. ile 18. spinal sinirlerin
¢ikig yerlerinin orta noktasi ise bitis boliimii olarak kabul edildi. Bildircinda ise en
cranial’deki 11. ile 12. spinal sinirlerin ¢ikis yerlerinin orta noktasi baslangi¢ yeri
secilirken, en caudal’deki 15. ile 16. spinal sinirlerin ¢ikis yerlerinin orta noktasi ise

bitis yeri olarak belirlendi.

Intumescentia cervicalis bolgesinin agirhigi, tezgadh oOlgegi (Radwag WPS
600/c/2, Polonya) ile tartildi. Intumescentia cervicalis’in cranio-caudal uzunlugu ve
en genis oldugu orta noktasinin uzunlugu dijital kumpas (Mitutoyo) ile 6l¢iildii.

Ardindan Archimedes prensibi kullanilarak hacmi 6l¢iilmek istenen dokularin

tasirdigr su miktart 0,02 ml hassasliktaki mikro pipetler ile belirlenip kayit altina
alind1 (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Intumescentia cervicalis bdlgesinin makroskobik oOl¢iimleri, A- Bildircin
intumescentia  cervicalis’inin  latero-lateral  genisligi, B- Bildircin intumescentia
cervicalis’inin cranio-caudal uzunlugu, C- Hacim, D- Agirlik.
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Intumescentia cervicalis bdlgesinin Ol¢iimleri yapildiktan sonra dokular
%10’luk tamponlu formalin soliisyonu (Dobrin, 1996) igerisinde oda sicakliginda
bekletildi. Giin asirt dokularin soliisyonu yenilenmek kayd: ile 15 giin boyunca
formalin s1visi i¢erisinde saklandi. Bu siire sonunda dokulardan 6nceden alinmis olan
Olgtimler tekrarlandi. Bu sayede formalin medulla spinalis iizerinde yaptigi ilk
biiziisme Katsayisi hesaplandi. Hesaplanan biiziisme katsayis1 Sekil 2.3°te belirtilen
denklem ile belirlendi (Schned ve ark., 1996).

(Tespit 6ncesi—Tespit sonrasi)

% biiziisme = —
Tespit 6ncesi

Sekil 2.3. Biizisme katsayisi hesaplamalarinda kullanilan denklem (Schned ve ark., 1996).

Histolojik doku takibinin uygulanmasi ve sonrasinda da Cavalieri prensibi ile
hacim hesaplanmasi i¢in medulla spinalis’ler birbirine paralel bigaklarin monte
edilmis oldugu doku dilimleyicisi kullanilarak altt mm uzunlugunda esit pargalara
bolindii (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Intumescentia cervicalis bdlgesinin histolojik ornekleme icin esit parcalara
dilimlenmesi.
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2.4. Medulla spinalis’in Histolojik Olarak Orneklenmesi ve Boyanmasi

Medulla spinalis’in intumescentia cervicalis bolgesine ait dokular, histolojik

boyama yapilmadan 6nce cranio-caudal yonelimine dikkat edilerek once vakumlu
doku takip cihazi (Leica TP1020) ile bir seri alkolden geg¢irildi (Sekil 2.5). Vakumlu

doku takip cihazinda dokulara uygulanmis olan rutin siireg sirasi ile ¢izelge 2.1.’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Es dilimlere ayrilmis dokunun vakumlu doku takip cihazinda uygulanan rutin

isleyisi ve siireleri.

Sira Uygulanan madde Uygulama siiresi
1 Su 1 saat
2 Su 1 saat
3 9050 alkol 1 saat
4 %70 alkol 1 saat
5 %096 alkol 1 saat
6 %096 alkol 1 saat
7 90100 alkol 1 saat
8 90100 alkol 1 saat
9 Xylol 1 saat
10 Xylol 1 saat
11 Parafin 65°C 1 saat
12 Parafin 65°C 1 saat

Sekil 2.5. A-Dokularin vakumlu doku takip cihazindaki B-Kesitlerin etiivdeki bekletme

asamasi.
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Doku takibi asamasindan sonra dokular cranio-caudal yonelimine dikkat
edilerek ve doku bloklama cihazi (Thermo® Electron Corporation Shandon
Histocentre 3) kullanilarak parafine gomiildii. Parafine gomme isleminin bitmesi ile
elde edilmis bloklar buzdolabinda kesit alma islemine kadar bekletildi. Doku
bloklarindan rotary mikrotom (Leica® RM 2245) ile 5 um kalinliginda seri kesitler
alind1 (Sekil 2.6).

Hacim hesaplamas1 sirasinda tavuga ait seri kesitler sistematik rastgele
ornekleme kurallarina uygun olarak secildi ve her 200 kesitten biri, bildircina ait seri
kesitlerden ise sistematik rastgele drnekleme kurallarina uygun olarak secilen her
100 kesitten biri kullanildi. Segilen ilk kesitin rastgele olarak belirlenilmesine dikkat
edildi. Substantia grisea ve substantia alba hacimlerinin toplami ile de dokunun tiim
hacmi hesaplandi. Ornekleme sonucunda her bir intumescentia cervicalis’ten
tavuklarda 40 — 42 kesit, bildircinlardan ise 35 — 36 sayida kesit elde edildi. Seri
kesitler igerisinden boya protokolii ile islenecek olanlar ardi sira (Leica® HI 1210)
elde edilip adhesivli lam {izerine alindi. Bu kesitler 36 saat boyunca 54°C etiivde
(Nive® EN 055) bekletildi (Sekil 2.5).

Sekil 2.6. A-Dokularin parafine ggmme B-Doku bloklarindan seri kesit elde etme agamasi.

Kesitler stereolojik inceleme i¢in cresyl violet ile boyandi (Leica® Autostainer

XL). Doku boyamalar1 igin kullanilacak olan boyanin orani, 250 ml distile su ve
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0,312 mg cresyl violet (Cresyl violet (acetate), Merck) olarak belirlendi. Boya
yonteminin, literatiirde belirtilenin aksine bekletme siireleri iizerinde modifiye
yapild1 (Bancroft ve Gamble, 2002). Kesitlere, boyama islemi sirasinda ¢izelge

2.2°de belirtildigi agsama ve siireler uygulandi.

Cizelge 2.2. Boyama yonteminin uygulama sekli.

Sira Uygulanan madde Uygulama siiresi
1 Xylol 10 dakika
2 Xylol 10 dakika
3 90100 alkol 5 dakika
4 90100 alkol 5 dakika
5 %096 alkol 3 dakika
6 %70 alkol 3 dakika
7 Distile su 5 saniye
8 Cresyl violet 4-6* dakika
9 Distile su + 2 damla asetik asit 1,5 dakika
10 %096 alkol 3 dakika
11 90100 alkol 3 dakika
12 %0100 alkol 3 dakika
13 Xylol 3 dakika
14 Xylol 3 dakika

*: Sirastyla, bildircin ve tavuk kesitlerinin boyada tutulma stiresi.

Boyama islemini takiben, entellan ile kapatilan lameller stereolojik islemler

i¢in kullanild1 (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. A- Dokularin boyama B- Dokularin kapatma asamasi.
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2.5. Stereolojik Analiz

2.5.1. Stereolojik Calisma Yeri

Stereolojik calismalar igin, Ankara Universitesi Veteriner Fakiiltesi Patoloji
Anabilim Dali’nda bulunan yiiksek islemci hizina sahip bilgisayar (Pentium Inter®
Core™ i5 CPU 750) ve bilgisayara uyumlu stereoloji programi (Stereo Investigator
10.50 32.bit, MacroBrightField, Inc.) kullanildu. Onceden hazirlanmis kesitler,
bilgisayara bagli olan 151tk mikroskobu (Leica® DM 4000B), mikroskoba
biitiinlesmis dijital kamera (Macro Bright Field® CX9000) ve bilgisayar kontrollii
otomatik numune kizagt (Prior, Rockland, MA, USA) iizerinde gorlintiilendi.
Cavalieri metoduna uygun olarak hacim hesaplamasi 4x objektif kullanilarak
hesaplandi (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Cavalieri yonteminin uygulandigi stereolojik ¢alisma platformu.
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2.5.2. Intumescentia cervicalis’in Hacim Hesaplamasi

Cavalieri prensibi ile tavuk ve bildircina ait intumescentia cervicalis bolgesinde
substantia grisea ve substantia alba’ya ait hacim degerleri ayr1 ayr1 hesaplandi.
Hacim hesaplamasi yapilirken Stereo-Investigator programindan yararlanildi (Stiriim
11.0, MBF Inc.). Substantia grisea ve substantia alba bdlgelerinin hacim degerlerinin
toplam1 ise intumescentia cervicalis’in hacmi olarak belirlendi. Cavalieri metodu
kullanilarak degerlendirilen hacim hesaplamasi asagida verilen formiil ile

gerceklestirildi (Sekil 2.9).

n
V=A,Xm xfx(ZPi)
i=1

Sekil 2.9. Cavalieri yonteminde hacim hesaplamasi i¢in kullanilan denklem (Garcia-Finana
ve ark., 2003 ve Gundersen ve Jensen, 1987).

Denklemde; “V> 6lgiilen hacmi, “m” kesit degerlendirme araligini, “Ap,” nokta
sayim cetvelinde yer alan bir noktanin alanini, “t” ortalama kesit kalinliginmi, “P;”
kesitlerde istenilen bolgeye gelen nokta sayisini temsil etmektedir (Garcia-Finana ve
ark., 2003 ve Gundersen ve Jensen, 1987).

Kesitlerin incelenmesi sirasinda Cavalieri yontemi ile hacim hesaplamasi i¢in
nokta saymm cetveli kullanilarak substantia alba ve substantia grisea alanlar1 elde
edildi. Tavukta bir noktanin bir diger noktaya olan uzakligt 300 pm olarak
belirlenirken, bildircinda bu deger 200 um olarak belirlendi ve 6l¢iimler yapildi. Her

bir noktanin temsil ettigi alanlar (Ap) ise sirasiyla 90 000 um? ve 40 000 um? olarak

hesaplandi (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Bir medulla spinalis Kkesiti iizerine yerlestirilmis olan nokta sayim cetveli 6rnegi.

Nokta sayim cetveli hesaplama sirasinda kesitler {izerine rastgele yerlestirildi
ve Substantia grisea ve substantia alba bolgelerinin hacimlerinin ayr1 ayri
hesaplamas1  yapilirken, kullanilan stereo investigator programinda farkl
isaretlemeler belirlendi ve istenilen bolgeler lizerine denk gelen bu isaretler segilerek

tiim kesitlerde degistirilmeden uygulandi.

2.5.3. Substantia alba ve Substantia grisea Bolgelerinin Hacim Fraksiyon

Degerlerinin Hesaplanmasi

Bir yapmin, i¢inde bulunan bagka bir yapiya olan hacimsel orani oldukg¢a
yaygmn kullanilan bir parametredir. Bu veri de hacim fraksiyon degeri olarak

belirtilmektedir (Howard ve Reed, 2005 ve Turgut ve ark., 2007).

X boliimiiniin Y bolimii icerisindeki hacmi

V =
(xy) Y béliimiiniin hacmi

Sekil 2.11. Y’de, X bolgesinin hacim fraksiyon 6l¢tim denklemi (Howard ve Reed, 2005).
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Sekil 2.11°de belirtilen formiile gore “X”; intumescentia cervicalis bolgesinde
yer alan substantia alba ya da substantia grisea bdlgelerinin hacmini, “Y” ise
intumescentia cervicalis bolgesinin hacmini ifade etmektedir (Sastre-Garriga ve ark.,
2005).

Substantia alba bolimii hacmi

V(substantia alba,intumescentia cervicalis) = Intumescentia cervalis boliimiinin hacmi

Sekil 2.12. Substantia alba’nin, intumescentia cervicalis bolgesindeki hacim fraksiyon 6l¢tim
denklemi (Howard ve Reed, 2005).

Sekil 2.12°deki denklem kullanilarak tavuk ve bildircin’a ait intumescentia
cervicalis bolimii igerisindeki substantia alba ve substantia grisea hacim fraksiyon
degerleri ayr1 ayri Olciildii. Ucamayan bir kus olan tavuk ile ugucu bir kus olan

bildircina ait dlgiilen hacim fraksiyon degerlerinin karsilastirilmasi yapildi.
2.5.4. Hata Katsayisinin Hesaplanmasi

Uygulanan stereolojik yontemin giivenilirligini gérmek adina hata katsayisi
(CE) hesaplandi. Calismada kullanilan tavuk ve bildircinlarin  intumescentia
cervicalis’lerine ait substantia alba ve substantia grisea hacimlerinin CE degerleri tek
tek belirlendi. Bu degerlerin 0,05’i gegmemesine dikkat edildi. Asagida hacim

hesaplamalari i¢in kullanilan denklemler belirtildi.

[V]=t X (k X ng=1 aj —max(a’))

Sekil 2.13. Cavalieri metodu ile hacim hesaplamasi sirasinda fazla goriinme etkisini diizelten
denklemi (Garcia-Finana ve ark., 2003 ve Gundersen ve Jensen, 1987).
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A = ¥L,(Q)? B = X5(Q)(Qi+1), C = IF(Q1)(Qixa)

Sekil 2.14. Kovariogram degerlerinin belirlendigi denklem (Garcia-Finana ve ark., 2003 ve
Gundersen ve Jensen, 1987).

3(A — Nugget) —4B +C
12

VARSRS =

Sekil 2.15. Sistematik rastgele 6rnekleme degiskenligini belirleyen denklem (Garcia-Finana
ve ark., 2003 ve Gundersen ve Jensen, 1987).

Nugget = 0,0724 X (%) x JnyL, P

Sekil 2.16. Nokta sayim ile olusan degiskenligi hesaplayan denklem (Garcia-Finana ve ark.,
2003 ve Gundersen ve Jensen, 1987).

VTotal Var
Nugget

CE =

Sekil 2.17. Hata katsayisi belirleyen denklem (Garcia-Finana ve ark., 2003 ve Gundersen ve
Jensen, 1987).

Yukarida belirtilen Sekil 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17°deki denklemlere gore
hata katsayis1 hesaplandi. Bu denklemlerde verilen; “[v]” hacim hesaplamasinda
fazla goriinmeyi diizeltmek ic¢in kullanilan denkleme, “A B ve C” kovariogram

degerlerine, “VARgrs” sistematik rastgele ornekleme degiskenligine, “Nugget” nokta
sayimma ait degiskenlige, “(%)” sekil faktoriine, “CE” ise hata katsayisina karsilik

gelmektedir.
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2.6. istatistiksel Analiz

Calisma sirasinda alinan ol¢limler 6nemlilik testlerine ge¢ilmeden once veriler
parametrik test varsayimlarindan Shapiro Wilk ile normallik yoniinden, Levene testi
ile ise varyanslarin homojenligi yoniinden kontrol edildi. Tavuk ve bildircinda
intumescentia cervicalis’in tespit 6ncesi agirliginin viicut agirligina orani, Cavalieri
metoduyla hesaplanan substantia grisea ile substantia alba fraksiyon hacim oranlari
ve cranio-caudal ile latero-lateral biiziisme degiskenliklerinin istatistiksel olarak
karsilastirillmasinda student’s t test kullanildi. Tespit Oncesi, tespit sonrasi ve
Cavalieri metoduyla 6l¢tim zaman dilimlerinde hacimsel degisimler ile intumescentia
cervicalis’in cranio-caudal ve latero-lateral uzunluklari i¢in ayr1 ayri olmak kaydiyla
tespit oncesi ve tespit sonrasi 6l¢iim zamanlarinda gozlenen degisimlerin tavuk ve
bildircindaki farkliliginin degerlendirilmesinde, tekrarl 6l¢timler i¢in genel dogrusal
modelleme yonteminden yararlanildi. Tiim istatistiksel degerlendirmeler minimum
%S5 hata payi ile incelendi. Etkilesim terimlerinin anlamli bulundugu durumda, ileri
asama testi olarak simple effect analizinden yararlanildi. Tiim istatistiksel analizler
SPSS 14.01 paket programu ile yapildi. Istatistiksel analizlerin degerlendirilmesinde
p<0.05 degeri anlamli kabul edildi.
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3. BULGULAR

Calismada tavuk ve bildircinda medulla spinalis’e ait intumescentia cervicalis
bolgesinin substantia alba ve substantia grisea katmanlarinin hacimleri, bunlarin tim

hacime gore oranlar1 yani hacim fraksiyon degerleri hesapland: ve karsilastirildi.

Tavuk ve bildircin columna vertebralis’i iizerinde yapilan laminektomi islemi
sonucu ortaya ¢ikarilan medulla spinalis’in canalis vertebralis boyunca seyrettigi ve
iki tirde de memelilerde oldugu gibi 6nde intumescentia cervicalis denilen bir
genisleme yaptigi gozlendi. Bu genislemenin memelilerde oldugu gibi 6n
extremiteye gidecek olan sinirler diizeyinde bulundugu goriildi. Tavugun plexus
brachialis’inin siras1 ile 13, 14, 15, 16 ve 17. segmentlerden ¢ikan spinal sinirlerin
ventral kollar1 tarafindan sekillendirildigi g6zlendi. Bildircinda ise plexus
brachialis’in sirasiyla 12, 13, 14, 15. segmentlerden ¢ikan spinal sinirlerin ventral

kollar1 tarafindan olusturuldugu belirlendi.

Tespit islemi yapilmadan gerceklestirilen diseksiyonda medulla spinalis’in
thoracal bolgesini agmanin dokularin yumusakligindan dolay1 bir hayli gii¢ oldugu
fark edildi. Tavuga ait intumescentia cervicalis boliimiiniin sonuna yaklasildikg¢a
cavum epidurale’nin daraldigir gézlendi. Bildircinda bu bolgenin diseksiyonu daha
kolay gergeklestirildi. Tespitin, doku sertligini arttirmasi sebebiyle tespit edilmemis
dokuya gore diseksiyonda oldukga kolaylik yarattigi belirlendi.

Tavukta ortalama viicut agirhig 2609,08 + 11,015 g olarak 6l¢iildii. Diseksiyon
sonucunda tavuga ait intumescentia cervicalis bolgesinin tespit oncesi agirligi
ortalama 0,317 + 0,013 g, tespit sonras1 agirligi 0,336 = 0,011 g olarak tartildi
(Cizelge 3.1). Tavukta intumescentia cervicalis’in tespit oncesi agirhiginin viicut

agirh@ina oran Cizelge 3.2’te verilmistir.
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Bildircinin  ortalama viicut agirhg 161,48 + 1,062 g, intumescentia
cervicalis’in tespit oncesi agirhigr 0,052 + 0,004 g, tespit sonrasi agirligi 0,057 +
0,005 g olarak tartildi (Cizelge 3.1). Bildircina ait itumescentia cervicalis’in tespit
oncesi agirligmin viicut agirligina orami ¢izelge 3.2’te belirtilmistir. Tavuk ve
bildircina ait tespit oncesi intumescentia cervicalis agirliklarinin viicut agirliklarina
oranlar1 incelendiginde, bildircindan elde edilmis verilerin tavugunkinden fazla

oldugu goriildii ve farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.001).

Cizelge 3.1. Tavuk ve bildircinda viicut agirligr ile intumescentia cervicalis’in tespit 6ncesi
ve sonrasi agirliklari (Aritmetik ortalama = SS).

Canli Tespit oncesi Tespit sonrasi
Tiir - Viicut agirhg (g) intumescentia intumescentia
y cervicalis agirhigi (g) | cervicalis agirhig (g)
Tavuk 10 2609,08 + 11,015 0,317+ 0,013 0,336 += 0,011
Bildircin 10 161,480 + 1,062 0,052+ 0,004 0,057 + 0,005

Cizelge 3.2. Tavuk ve bildircinda intumescentia cervicalis’in tespit oncesi agirhiginin viicut
agirligina oranlart.

Intumescentia cervicalis agirh@inin viicut agirh@ina orani
Tiir (Lol Aritmetik ortalama Standart sapma p
Sayisi
Tavuk 10 0,01215 0,00050 <0.001
Bildircin 10 0,03221 0,00267 '

Tavuk ve bildircina ait intumescentia cervicalis’in tespit oncesi ve tespit
sonrasi cranio-caudal uzunluguna ait degerleri ¢izelge 3.3’te verilmistir. Sekil 3.1°de
belirtildigi gibi, tespit oncesi ve sonrasi dokularin cranio-caudal uzunlugundaki
degerlerde diisme belirlendi ve veriler arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli
bulundu (p<0.001) (Cizelge 3.4).

Tavuk ve bildircina ait intumescentia cervicalis’in tespit oncesi ve tespit
sonrast latero-lateral en genis oldugu boliime ait degerleri cizelge 3.3 te belirtilmistir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, tespit oncesi ve sonrasi dokularin latero-lateral en genis
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bolgesinde Olgiilen degerlerde azalma belirlendi ve veriler arasindaki farklilik

istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.001) (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.3. Tavuk ve bildircin intumescentia cervicalis’inin tespitten 6nce ve sonraki

uzunluk degerleri.

Tavuk

Bildircin

Canh
sayisl

Aritmetik
ortalama

Standart
sapma

Aritmetik
ortalama

Standart
sapma

Tespit oncesi
intumescentia cervicalis
uzunlugu (mm)

10

50,66

0,41

20,29

0,46

Tespit sonrasi
intumescentia cervicalis
uzunlugu (mm)

10

44,35

0,67

18,09

0,21

Tespit oncesi
intumescentia cervicalis
en genis yerinin uzunlugu
(mm)

10

6,01

0,27

5,64

0,33

Tespit sonrasi
intumescentia cervicalis
en genis yerinin uzunlugu
(mm)

10

3,02

0,14

2,8

0,1

Cizelge 3.4. Tavuk ve bildircina ait tespit oncesi ve sonrasi cranio-caudal uzunluklar
tizerinde hesaplanan istatistiksel veriler.

Etki KT F sd p
Zaman 180,498 2234,456 1 | <0.001
Zaman*Tur 42,251 523,041 1 | <0.001
Coklu Karsilagtirma
Tespit Tavuk Bildirein <0.001
oncesi
Ul Tavuk Bildircin <0.001
sonrasi
Coklu Karsilastirma
Tavuk Tespit 6ncesi | Tespit sonrasi <0.001
Bildircin Tespit 6ncesi | Tespit sonrasi <0.001
Hata 1,454 18

KT: Kareler toplamu, sd: serbestlik derecesi
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Cizelge 3.5. Tavuk ve bildircina ait tespit 6ncesi ve sonrasi latero-lateral uzunluklar tizerinde

hesaplanan istatistiksel veriler.

Etki KT F sd p
Zaman ,882 159,702 1 | <0.001
Zaman*Tur ,053 9,648 1 0.006
Coklu Karsilagtirma
TeSplt. Tavuk Bildircin <0.001
oncesi
Ul Tavuk Bildircin <0.001
sonrasi
Coklu Karsilagtirma
Tavuk Tespit oncesi | Tespit sonrasi <0.001
Bildircin Tespit 6ncesi | Tespit sonrasi <0.001
Hata ,099 18

KT: Kareler toplami, sd: serbestlik derecesi
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Sekil 3.1. Tavuk ve bildircinda tespit 6ncesi ve tespit sonrasi intumescentia cervicalis’in

ortalama cranio-caudal uzunlugundaki degisimi gosteren grafik.
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Sekil 3.2. Tavuk ve bildircinda tespit 6ncesi ve tespit sonrasi intumescentia cervicalis’in
ortalama latero-lateral uzunlugundaki degisimi gosteren grafik.

Dokulardan elde edilmis tespit oncesi ve tespit sonrasi veriler incelendiginde,
intumescentia cervicalis’in cranio-caudal uzunlugu ve latero-lateral genisligi
tizerinde farkli biizigme oranlarina maruz kaldigi belirlendi. Tavuk ve bildircinda
elde edilen biiziisme degerleri ¢izelge 3.6’da verilmistir. Tespit Oncesi ve sonrasi
cranio-caudal uzunlukta elde edilen biiziisme oranlar: arasindaki farklilik istatistiksel
olarak 6nemli bulundu (p = 0,003). Dikkate alinan bir diger biiziisme degeri ise
intumescentia cervicalis’in en genis olan orta noktasinda degerlendirildi. Tespit
Oncesi ve sonrasi latero-lateral en genis boliimdeki biiziisme oranlari arasindaki

farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmadi (p = 0,246).

Cizelge 3.6. Tavuk ve bildircin intumescentia cervicalis’inin tespitten 6nce ve sonraki
uzunluk degerlerinin biiziigme oranlari.

Hayvan Aritmetik Standart
sayisi ortalama sapma P
Intumescentia
cervicalis cranio- Tavuk 10 1245 e 0.003
caudal uzunlugunun | gyg,remn 10 10,79 1,12
biiziisme oram (%)
Intumescentia
cervicalis latero- Tavuk 10 6.19 e 0.246
lateral genisliginin '
b G () Bildircin 10 7,35 2,02
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Tavuk ve bildircinda intumescentia cervicalis bolgesinin Archimedes yontemi
ile hem tespit oncesi hem de tespit sonrasi hacimleri belirlendi. Elde edilen bu
degerler stereolojik yontemlerden Cavalieri prensibi ile de hesaplanarak dokunun
hacmi ii¢ farkli evrede karsilastirildi (Sekil 3.4). Tavukta dokuya higbir fiksatif
verilmeden 6nceki ortalama hacmi 510 + 24,04 mm?® &l¢iildii. Ayni dokunun tespit
islemi sonrasindaki ortalama hacmi ise 310 + 10,54 mm?® olarak hesapland:.
Bildircinda tespit oncesi 6lgiilen ortalama hacim degeri 86 + 10,75 mm?, dokunun

tespit islemi sonrasindaki hacmi 50 + 3,33 mm® olarak hesapland (Cizelge 3.7).

T LT L T “BESTAR JEGE @069
o isoseE BOF® I 0E AR, | ocomnssorwes v (]| oves

Sekil 3.3. Bildircinda Cavalieri metodunda kullanilan noktali alan 6lgiim cetveli 6rnegi (ki
nokta arasi uzaklik 200um).

Cavalieri metodu ile yapilan Olgiimler sonrasinda tavuk ve bildircina ait
intumescentia cervicalis’in substantia alba ve substantia grisea bolgelerinin hacimleri
ayr1 ayrt hesaplandi. Tavuk intumescentia cervicalis’inin substantia alba ve
substantia grisea bolgelerinin ortalama hacmi sirasiyla 190,47 + 4,5 ve 72,99 + 2,4
mm? olarak belirlendi (Sekil 3.5) (Cizelge 3.9). Tavuga ait ortalama intumescentia
cervicalis hacmi ise 263,46 + 6,29 mm® olarak hesapland: (Cizelge 3.7). Bildircin
intumescentia cervicalis’inin substantia alba ve substantia grisea bdlgelerinin

ortalama hacmi sirasiyla 28,61 + 1,49 ve 15,11 + 0,96 mm?® olarak &lgiildii (Sekil 3.6)
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(Cizelge 3.9). Bildircina ait intumescentia cervicalis ortalama hacmi ise 43,72 + 2.08

mm? olarak hesaplandi (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Tavukta ve bildircinda intumescentia cervicalis’in tespit 6ncesi, tespit sonrasi
Archimedes prensibi ile sonrasinda da Cavalieri metodu ile hesaplanmig hacimleri.

Tavuk Bildircin
Canli1 | Aritmetik Standart Aritmetik | Standart
sayist | ortalama sapma ortalama sapma
Intynjescer.ltla cerwcalls3 10 510 24,04 86 10,75
tespit 6ncesi hacmi (IMmm~)
Int_umescentla cer.\/lcalls3 10 310 10,54 50 3,33
tespit sonras1 hacmi (MmM®)
Intumescentia cervicalis
Cavalieri metodu ile hacmi 10 263,46 6,29 43,72 2,08
(mm°)
p <0.001 <0.001

Cizelge 3.8. Tavuk ve bildircina ait tespit oncesi, tespit sonrasi ve Cavalieri metodu igin
hesaplanan istatistiksel veriler.

Etki KT F sd p
Zaman 236498,941 | 1599,613 2 | <0.001
Zaman*Tir 117061,178 | 791,769 2 | <0.001
Coklu Karsilagtirma
Tespit Tavuk Bildircin <0.001
oncesi
Ul Tavuk Bildircin <0.001
sonrasi
Cavalieri Tavuk Bildircin <0.001
metodu
Coklu Karsilastirma
Tavuk Tespit 6ncesi | Tespit sonrasi <0.001
Tavuk Tespit oncesi Cavalieri <0.001
Tavuk Tespit sonrasi Cavalieri <0.001
Hata 2661,257 36

KT: Kareler toplami, sd: serbestlik derecesi
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Sekil 3.4. Tavuk ve bildircinda, dokularin ii¢ farkli asamada 6l¢iilmiis ortalama hacim deger
degisimlerini gosteren ¢izgi grafik.

Cizelge 3.9. Tavuk ve bildircinda intumescentia cervicalis’in substantia alba ve substantia
grisea bolgelerinin Cavalieri metodu ile hesaplanmig hacimleri.

Tavuk Bildircin

Canh | Aritmetik | Standart | Aritmetik | Standart

sayis1 | ortalama sapma ortalama sapma
Intumescentia cervicalis
substantia alba hacmi 10 190,47 45 28,61 1,49
(mm°)
Intumescentia cervicalis
substantia grisea hacmi 10 72,99 2.4 1ot 0,96
(mm°)
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Sekil 3.5. Tavuga ait intumescentia cervicalis kesitlerinde uygulanan noktali alan 6l¢iim
cetveli ile substantia alba ve substantia grisea’nin hacim hesaplamasi.
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Sekil 3.6. Bildircina ait intumescentia cervicalis kesitlerinde uygulanan noktali alan &lgiim
cetveli ile substantia alba ve substantia grisea’nin hacim hesaplamasi.

Tavuk ve bildircinda intumescentia cervicalis’in tespit dncesi, tespit sonrasi ve

Cavalieri metodu ile hesaplanan hacimleri arasindaki sekil 3.4’te belirtildigi gibi

63



azalma fark edildi ve incelenen bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p <

0,001) (Cizelge 3.8).

Tavuk ve bildircinda intumescentia cervicalis’in tespit dncesi, tespit sonrasi ve
Cavalieri yontemi hacim verileri iizerinden hesaplanan biiziisme degerleri ¢izelge
3.10°da belirtilmistir. Tespit edilmemis doku iizerinde uygulanan her islem sonrasi
dokunun hacim miktarinda diisme yiizde miktar1 olarak belirlendi. Hesaplanan

veriler arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemli bulunmada.

Cizelge 3.10. Tavuk ve bildircin intumescentia cervicalis’lerinde dokular tizerinde
uygulanan islemler sonrasinda gerceklesen % biiziisme degerleri.

Tavuk Bildircin
Hayvan | Aritmetik | Standart | Aritmetik | Standart
sayisl ortalama sapma ortalama sapma P
Tespit
olmamus doku | 39,16 1,9 41,32 5,6 0,272
ile tespit
olmus doku
Tespit olmus
doku ile 10 14,97 1,93 12,41 367 | 0,072
Cavalieri
metodu
Tespit
olmamus doku | 48,29 1,26 48,5 6,4 0,92
ile Cavalieri
metodu

Cizelge 3.11. Tavuk ve bildircina ait substantia alba ve substantia grisea ortalama hacim
degerleri, nokta sayim cetvelinde sayilmis ortalama nokta sayilari, hata katsayilari, hacim
fraksiyon degerleri ve ortalama kesit sayilari.

Tavuk Bildircin

Substantia alba hacmi (mm?) 190,47 28,61

Ortalama nokta sayisi 2116 1450

CE 0,01 0,011
Substantia grisea hacmi (mm?®) 72,99 15,11

Ortalama nokta sayisi 811 763

CE 0,012 0,013
Substantia alba hacim fraksiyon degeri 0,723 0,654
Substantia grisea hacim fraksiyon degeri 0,277 0,346
Bir hayvanda ortalama sayim yapilan kesit a1 35
sayisl
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Histolojik islemler sonucunda uygulanan stereolojik hesaplama ile
intumescentia cervicalis’in hacmi, substantia alba ve substantia grisea bolgelerinden
elde edilen verilerle belirlendi. Bu hesaplanan hacimler sonucunda iki farkli tiirde
intumescentia cervicalis bolgesine ait substantia alba ve substantia grisea hacim
fraksiyon degerleri bulundu ve birbiri ile karsilastirildi (Cizelge 3.11). Tavuk ve
bildircinda substantia alba ve substantia grisea bdlgelerinin hacim fraksiyon degerleri
cizelge 3.11°de verilmistir. Buna gore bildircina ait substantia grisea hacim fraksiyon
degerinin tavugunkine oranla yiiksek oldugu hesaplanmustir. Iki farkli tiiriin hacim
fraksiyon degerleri arasindaki istatistiki farkin incelenmesi sonucunda kanadini
kullanan bildircin’in, ugmak igin kanadimi kullanmayan tavuga karsi intumescentia
cervicalis bolgesini igeren substantia alba ve substantia grisea bdlgelerinin hacim
fraksiyon degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu belirlendi
(p<0,001).

Substantia alba hacim fraksiyon degeri '

Substantia grisea hacim fraksiyon degeri -| |

0,000,100,200,300,40 0,50 0,60 0,70

Bildircin = Tavuk

Sekil 3.7. Tavuk ve bildircina ait intumescentia cervicalis bolgesindeki substantia alba ve
substantia grisea bdlgelerinin hacim fraksiyon degerlerine ait siitun grafik.

Calisma sonucunda cresyl violet boyama yonteminin substantia alba ve

substantia grisea’y1 kolaylikla birbirinden ayirabilmeyi saglayacak tiirde bir boya
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yontemi oldugu belirlendi. Dokularin elde edilmesi sirasinda uygulanan islemler,
alkol serisi sirasinda kullanilan soliisyonlar, vakum vb. degiskenler, kesit alma
sirasinda uygulanan protokol ve boyama ydnteminde kullanilan boya derisim ve
sicakliklart sayesinde elde edilen kesitlerle saglikli sonu¢ alindigi goriildii. Bu
boyama yonteminin 6n ¢alismalarda denenen Kruver Barrera yoOntemi ile
karsilagtirildiginda kesit boyama isleminin daha kisa siirdiigii tespit edildi. Cresyl
violet boyama yonteminin Substantia alba tabakasini agik mavi renkte, substantia

grisea tabakasini ise mor renge boyadigi gortldii.
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4. TARTISMA

Medulla spinalis’in stereolojik metodlardan herhangi biri ya da birkag1 beraber
kullanilarak degerlendirildigi ¢ok sayida g¢alisma bulunmasina ragmen (Bahar ve
ark., 2013; Bolat ve ark., 2012; Duerstock ve ark., 2003; Lin ve ark., 2011;
Nurcombe ve ark., 1991; Ozyurt ve ark., 2011; Peng ve ark., 2010; Portiansky ve
ark., 2004; Siriphorn ve ark., 2012 ve Walloe ve ark., 2011), kanatli hayvanlarin
medulla spinalis’i tizerine yapilmis olan stereolojik ¢alismalar oldukga azdir (Bolat
ve Tipirdamaz, 2012 ve Turgut ve ark., 2007). Bununla beraber kanatli hayvanlarin
medulla spinalis’inin bir béliimii olan intumescentia cervicalis bolgesi hedef alinarak
yapilmis olan stereolojik ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan ¢alismada, tavuk ve
bildircina ait medulla spinalis’in intumescentia cervicalis bolgesinin substantia alba
ve substantia grisea katmanlarinin hacim fraksiyon degerleri hesaplanmis ve

karsilastirilmistir.

Yapilan bazi1 c¢alismalarda medulla spinalis’in  transversal kesitleri
incelendiginde ilk segment’inden son segmentine kadar substantia alba ve substantia
grisea oranlarinin farklilik gosterdigi ortaya konmustur (Haziroglu ve ark., 2001 ve
Portiansky ve ark., 2004). Bu bolgelere ait oranlarin merkezi sinir sistemini etkileyen
multipl skleroz ya da sizofreni gibi hastaliklarda 6nemli oldugu bildirilmistir (Bolat
ve ark., 2012). Ozellikle insanlarda medulla spinalis’in cervical boliimiiniin sik
olarak cerrahi miidahalelere maruz kaldigi isaret edilmistir (Turgut ve ark., 2007).
Bunun yani sira cervical ve thoracal bolgelerin hasar1 sonucu, iyilesme asamalari igin
kullanilan potansiyal terapotiklerin gelistirilmesi i¢in bu bdlgelerin kullanish oldugu
belirtilmistir (Siriphorn ve ark., 2012). Baumel (1975), ucan kuslarda intumescentia
cervicalis’in, kosabilen kuslarda ise intumescentia lumbosacralis’in daha biiyiik
oldugunu agiklamistir. Yapilan ¢alismada hayvan materyali olarak ugma yetenegi
olmayan tavuk ile ugabilen bildircinin secilmis olmasmin basinda bu nedenler

bulunmaktadir.
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Medulla spinalis iizerinde stereolojik yontemler ve drnekleme metotlar1 uygun
kurallar dahilinde uygulanmadig: takdirde, dokularin hangi boélgesinden niceliksel
verilerin elde edildigi tam olarak degerlendirilememekte, ayrica dokunun sadece bir
boliimiiniin kullanilmasi yanliliga yol agmaktadir. Bunun sonucunda da elde edilen
degerler dogru sonugtan uzak bir ifade ile ortaya konulmaktadir (Haziroglu ve ark.,
2001). Calismada stereoloji metodlarindan Cavalieri prensibi ile sistematik rastgele
ornekleme metodunun kullanilmasinin en énemli sebebi, uygulanan bu yontem ile
hem hizli bir sekilde hem de dogru degerlere oldukga yakin sonug elde edilmesidir.
Ayrica substantia alba ya da substantia grisea gibi birbirinden kolaylikla ayrilamayan
bolgelerin  hacim hesaplamalari yapilamamaktadir. Bazi c¢alismalar sayesinde
bilgisayar destekli stereoloji metotlar1 ile bu gibi zorluklarin {istesinden gelinmistir
(Howard ve Reed, 2005; Kristiansen ve Nyengaard, 2012 ve Turgut ve ark., 2007).
Yapilan arastirmada Cavalieri metodunun segilmesi temel olarak bu sebepledir ve
diger c¢alismalarda oldugu gibi Cavalieri metodunun medulla spinalis’te
hesaplanacak olan herhangi bir hacim degerinde de uygulanabilir oldugu

pekistirilmistir.

Haziroglu ve ark. (2001) yaptiklar1 bir c¢aligmada tavukta intumescentia
cervicalis’i son ii¢ cervical ve ilk iki thoracal segmentlerden gelen sinirlerin
olusturdugunu, Ryan ve ark. (1997) son ii¢ cervical ile ilk thoracal segment sinirleri
tarafindan sekillendirildigini, baz1 kaynaklar ise son iki cervical ile ilk bir, iki ya da
ti¢ thoracal segment sinirleri tarafindan olusturuldugunu belirtmistir (Ding ve
Yilmaz, 2002 ve Nickel ve ark., 1997). Bu c¢alismada incelenen intumescentia
cervicalis’in tavuklarda sirasi ile 13, 14, 15, 16 ve 17. segmentlerden gelen spinal
sinirlerin ventral kollar1 tarafindan sekillendirildigi gozlenmistir. Calismadaki bu
bulgular, Haziroglu ve ark. (2001)’nin bulgular1 ile benzerlik gostermektedir.
Bildircinda ise medulla spinalis’in intumescentia cervicalis boliimiiniin sirasiyla 12,
13, 14, 15. segmentlerden gelen sinirler tarafindan olusturuldugu belirlenmistir.
Evrard ve Balthazart (2002) yaptiklar1 caligmada bildircina ait intumescentia
cervicalis’ten ayrilarak plexus brachialis’i sekillendiren sinirlerin, 12 ile 15.
segmentler araligindan baslangi¢ aldigini belirtmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen

bulgular, Evrard ve Balthazart (2002)’1n yaptigi ¢alisma ile paralellik gostermektedir.
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Morfolojik olarak medulla spinalis’in incelenmis oldugu ¢aligmalarda
stereolojik yontemler kullanilmadan da substantia alba ve substantia grisea
oranlarinin belirlendigi bilinmektedir. Haziroglu ve ark. (2001)’larmin yaptigi bir
caligmada substantia alba ve substantia grisea bolgelerinin medulla spinalis boyunca
oranlar1 hesaplanmistir. Fakat bu oranlar hesaplanirken kag¢ kesit iizerinden
incelenmis oldugu ve Kesitlerin, segmentlerin tam olarak neresinden alindig1 ve nasil
secildigi lizerine bilgiler belirtilmemistir. Yapilan ¢alismada intumescentia cervicalis
bolgesinin tamami tizerinden ¢alisilmis olup, Kesitler sistematik rastgele drnekleme
kurallarma uygun olarak elde edilmistir. Bu sayede dokunun her noktasina esit
degerlendirilme sansi verilmistir. Sistematik rastgele Ornekleme kurallari ile
desteklenmis olan Cavalieri prensibi sayesinde elde edilmis olan degerlerin herhangi
bir yanliliga sebebiyet vermesi engellenmistir. Bilinmektedir ki, yapilan
orneklemenin uygun kurallar dogrultusunda yapilmamasi sonucunda elde edilecek

veriler, dogruluk bakimindan tartisilabilir olacaktir.

Yapilan literatiir taramalarinda kanatli hayvanlar iizerinde intumescentia
cervicalis’in biitiiniiyle ve temel alinarak degerlendirildigi hacimsel bir veriye
rastlanmamis, dolayisiyla karsilastirma yapilamamistir. Calismada Cavalieri metodu
ile hesaplama sonucunda tavuga ait intumescentia cervicalis’in substantia alba ve
substantia grisea bolgelerinin hacimleri sirasiyla 190,47 £ 4,5 ve 72,99 + 2.4 mm?®
(ortalama + SS) olarak belirlenmistir. Bildircina ait intumescentia cervicalis’inin
substantia alba ve substantia grisea bolgelerinin hacimleri ise sirasiyla 28,61 + 1,49
ve 15,11 + 0,96 mm® (ortalama + SS) olarak Ol¢lilmiistiir. Tavuk ve bildircina ait
intumescentia cervicalis bolgesinin hacmi sirasiyla 263,46 + 6,29 ve 43,72 + 2.08
mm?® (ortalama + SS) olarak hesaplanmistir. Bahar ve ark. (2013) Cavalieri metodu
ile yaptiklar1 bir ¢aligmada atin birinci cervical segment hacmini 3884 + 387 mm®,
ikinci cervical segment hacmini 10040 + 1187 mm? iigiincii cervical segment
hacmini 11693 + 1679 mm®, dérdiincii cervical segment hacmini 11731 + 1313 mm?,
besinci cervical segment hacmini 11207 + 1268 mm?, altinci cervical segment
hacmini 10387 + 972 mm?®, yedinci cervical segment hacmini 8956 + 670 mm®,
sekizinci cervical segment hacmini ise 6462 + 588 mm® olarak belirlemislerdir. insan

kadavralar1 iizerinde yapilmis olan bir c¢alismada medulla spinalis’te besinci
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segmentin en yiiksek hacimde oldugunu belirtilmistir. Thoracal segmentler arasinda
besincisinin, lumbal segmentler arasinda da birincisinin en yiiksek hacime sahip

oldugunu ifade edilmistir (Ko ve ark., 2004).

Yapilan ¢alismada tavukta medulla spinalis’in intumescentia cervicalis
bolgesine ait substantia alba ve substantia grisea hacim fraksiyon degerleri sirasiyla
0,723 ile 0,277 olarak belirlenmistir. Bu hacim fraksiyon degerlerinin hesaplanmasi
icin substantia alba ve substantia grisea hacimleri 6lgiiliirken sayilan nokta sayim
cetvelindeki nokta sayisinin sirasiyla 2116 ve 816 oldugu goriilmiistiir. Bildircina ait
substantia alba ve substantia grisea hacim fraksiyon degerleri sirasiyla 0,654 ile
0,346 olarak hesaplanmistir. Nokta sayim cetvelinde bu bolgelerde sayilan ortalama
nokta sayisi sirasiyla 1450 ve 763 olarak belirlenmistir. Turgut ve ark. (2007)’nin
yaptig1 bir ¢alismada, saglikli ve pinealektomili tavuklara ait altinci cervical omur
diizeyinde hesaplanan substantia alba ve substantia grisea’ya ait hacim fraksiyon
degerlerinin sirasiyla 0,74 ve 0,19, saglikli hayvanlarda ise 0,752 ve 0,202 oldugu
goriilmektedir. Saglikli hayvanlarda substantia alba ve substantia grisea’da sayimi
yapilan bolgede ortalama nokta sayis1 271 ve 639, pinealektomili hayvanlarda ise
sirastyla 150 ve 365 olarak belirlenmistir. Turgut ve ark. (2007)’min yaptigi
caligmada saglikli hayvanlarda altinci cervical segment hacim fraksiyon degerleri
yapilan ¢alismadaki verilere yakilik gostermektedir. Ancak intumescentia
cervicalis’in tamami iizerinde yapilan bu calisma ile oradaki verileri karsilagtirmak
boyut agisindan dogru olmayabilir. Haziroglu ve ark. (2001) tavuk medulla spinalis’i
tizerinde yaptiklart bir calismada substantia alba’nin substantia grisea’ya olan
oranlarini incelemisler, birinci cervical ve 14 - 15 cervical araliginda bu oranin
olduke¢a biiylik oldugunu sdylemislerdir. Ayrica bu oranin tiim thoracal segmentler
igerisinde en diisiikk ikincisinde goriildiigiinii, altincisinda en yiiksek seviyeye
ulastigini belirtmislerdir. Yavru ve ergin devekusunda medulla spinalis’te substantia
grisea’nin substantia alba’ya olan oranlar1 incelenmis ve her iki grupta da bu oranin
en yiliksek oldugu segmentin sekizinci lumbal, en diisiik olan segmentin ise altinci
cervical oldugu tespit edilmistir (Rahmanifar ve ark., 2008). Portiansky ve ark.
(2004) sigana ait medulla spinalis’lerin substantia grisea yiizde oranlarinin ilk

cervical segmentlerde ayni olmasina karsin sona yaklastikca azaldigini, lumbal
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segmentlerde cervical segmentlere oranla yaritya inerek sabit devam ettigini, 23.
segment diizeyinde tekrardan ilk birkag¢ cervical segmentlerdeki diizeyine dondiigiinii
sOylemislerdir. Rao (1990) yaptig1 bir ¢alismada koyun medulla spinalis’ine ait ikinci
cervical, on tiglincii thoracal, dordiincii lumbal ve birinci sacral segmentlerin en
biiyiik kesitsel alana sahip oldugunu belirtmistir. Ko ve ark. (2004) insanda en biiyiik
kesitsel alanin besinci cervical segmente ait oldugunu, birinci ve ikinci thoracal
segment diizeyinde diisiis gozlendigini, yedinci ve sekizinci thoracal segmentte en
diisiik oldugunu sdylemislerdir. Bunun yami sira on ikinci thoracal segment
diizeyinde tekrar arttigini ve dordiincii lumbal segment diizeyinde ikinci bir
yiikkselme gosterdigini dile getirmislerdir. Yapilan ¢alismada elde edilen istatistiki
veriler 15181nda, gb¢ edebilen ve ucucu bir kus olan bildircina ait substantia alba ve
substantia grisea hacim fraksiyon degerleri, u¢gmak i¢in kanadin1 fonksiyonel olarak
kullanmayan tavukta elde edilen degerler ile karsilastirildiginda anlamli bir fark
oldugu ve bildircinda substantia grisea hacim fraksiyon degerinin tavugun substantia

grisea hacim fraksiyon degerine kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Turgut ve ark. (2007) yaptiklari calismada saglikli tavuklarda medulla
spinalis’in altinct cervical segmentinin hacim hesaplamasini ortalama 366 nokta
sayarak elde etmis ve CE ortalama degerini 0,02 olarak bulmustur. Pinealektomili
tavuklarda ortalama 200 nokta sayilmis olup, ortalama 0,03 CE degerine ulagmustir.
Yapilan bu caligmada elde edilen CE’ler; tavuga ait substantia alba ve substantia
grisea’da ortalama olarak 0,01 ve 0,012, bildircina ait substantia alba ve substantia
grisea’da ise ortalama olarak 0,011 ve 0,013 bulunmustur. Sahin ve ark. (2003)
yilinda yaptiklar1 calismada karaciger dokusunda Cavalieri metodu ile hesapladiklari
hacim degerlerinde sagittal eksen iizerinde 16 — 21, horizontal eksen {izerinde 14 —
17 kesit iizerinden Ol¢iim yapmislar ve nokta sayim cetvelinde toplam saydiklar
nokta sayisini ise 200 — 300 araliginda tutmustur. Yapilan bu calismada ise CE
degerinin diisiik olmasinin sebepleri olarak; elde edilen dokular {izerinde 6rnekleme
araliginin dar olusu, nokta sayim cetvelinde kullanilan Ol¢iim degeri ile burada
sayilan nokta sayist ve medulla spinalis’in sinirlarinin beyinden daha diizgiin olmasi

distiniilmektedir.
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Sinir sistemi i¢in tasarlanmis boyama yoOntemleri olduk¢a gesitlilik
gostermektedir (Bancroft ve Gamble, 2002). Bolat ve ark. (2012) yaptiklar1 bir
calismada, alt1 farkli boyama yontemini, ata ait altinci cervical segmentten elde
ettikleri kesitlere uygulamis ve Cavalieri metodu ile hacmini hesaplamiglardir. Elde
ettikleri sonuca gore kiyaslanan bu altt yontemden modifiye May-Grunwald-
Giemsa’nin en etkili yontem oldugunu fakat Kluver Barrera boyama yonteminin sinir
sistemine yonelik boyamalarda sik¢a kullanildigini ifade etmistir. Mikroskop altinda
incelemede H&E, AgNORs, MT ve KB’nin glia hiicreleri i¢in, MT ve AgNORs’un
endotelyal ve ependym hiicreleri igin, KB’nin axon, dendrit ve Nissl govdelerinin
ayrimi i¢in iyi bir boyama yontemi olabilecegini belirtmistir. Shibata ve ark. (2012)
yaptiklar1 bir calismada medulla spinalis’in substantia alba’sinda bulunan axon’larin
morfolojisini Kultschizky, KB, luxol fast blue-periodik asit Schiff-hematoksilin ve
MGG ile incelemislerdir. Siriphorn ve ark. (2012) arastirmalarinda Nissl
cisimciklerini gorebilmek igin cresyl violet boyama yontemini, ayni caligmada
myelin’i goriiniir kilmak i¢in de luxol fast blue boyamasini uygulamislardir.
Portiansky ve ark. (2004) sican medulla spinalis’inin substantia grisea tabakasi
tizerinde yaptiklar1 bir morfometrik arastirmada, elde ettikleri kesitleri cresyl violet
ile boyamiglardir. Yapilan bu arastirmada segilen cresyl violet boyasinin, Kluver
Barrera yonteminde kullanilan boyalardan bir tanesi oldugu bilinmektedir. Substantia
alba tabakasin1 agik mavi renkte, substantia grisea tabakasini ise mor renge boyadigi
goriilmiistiir. Boyama sirasinda, bulunulan laboratuvarlarin sartlari, boya derisimleri,
sicaklik gibi faktorlerin oldukg¢a etkili oldugu diisiiniilmesine karsin calismada
uygulanan boya se¢imi ve protokollerin medulla spinalis’te bulunan substantia alba
ve substantia grisea bolgelerini rahatlikla ayirt edebildigi degerlendirilmistir. Yapilan
caligmada uygulanan boyama asamalari ¢izelgede (Cizelge 2.2) verilmis olup
Siriphorn ve ark. (2012)’nin yapmis oldugu c¢alismada kullandigi boya takibine
oldukga yakinlik gostermektedir.

Bolat ve ark. (2012), doku takibi islemlerinden biri olan dehidrasyon
asamasinda vakum uygulamasmin ozellikle sinir dokusunda, doku biitiinliigiinii

korumaya yardimci oldugunu bildirmislerdi. Yapilan bu caligmada, doku takibi
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sirasinda uygulanan vakumun (Leica TP1020), Bolat ve ark. (2012)’larinin belirttigi

gibi benzer faydalari oldugu diigiiniilmektedir.

Herhangi bir dokunun tespit asamasinda ya da histolojik islemler esnasinda
uzunlugunda ya da hacminde olusan biiziisme veya sisme olduk¢a bilinen bir
gercektir (Hsu ve ark., 2007 ve Jonmarker ve ark., 2006). Bu durum normal dokuda
da (Bahar ve ark., 2013 ve Portiansky ve ark., 2004) herhangi bir patolojik dokuda da
(Hsu ve ark., 2007 ve Tran ve ark., 2015) sekillenebilir ve olduk¢a 6nemli kabul
edilmektedir. Bunun sebebi olarak da tiimorleri evrelemede biiyiikliiklerinin 6nemli
rolii oldugu belirtilmekte ve tiimor, yumru, metastaz’larin biiyilikliigline bagl olarak

daha alt bolimlendirmelere olanak sagladigi sdylenmektedir (Tran ve ark., 2015).

Jonmarker ve ark. (2006) prostat tizerinde yaptiklart bir ¢aligmada, tespit
sonrast doku agirliginda artis olustugunu belirtmislerdir. Quester ve Schroder (1997)
geemis yillarda yapilmis calismalarla ilgili %4 formalin tespitinin beyin doku
agirhginda %7 ile %13,4 arasinda artma olusturdugunu bildirmislerdir. Yapilan bu
caligmada kullanilan %10 tamponlu formalin soliisyonu ile tespit islemi sonrasinda
tavuga ait dokularin tamaminda artis tespit edilmis olup bildircina ait dokularin bir
kisminda artis bir kisminda ise higbir degisiklik goriilmemistir. Tavuga ait
intumescentia cervicalis dokusundaki degisim Jonmarker ve ark. (2006) ve Quester
ve Schroder (1997) ile benzerlik gostermektedir. Bildircinda ise dokunun kiiciik

olusu sebebiyle 6nemli bir degisikligin olugsmadig1 diistiniilmektedir.

Yapilan ¢aligmada intumescentia cervicalis’in cranio-caudal uzunlugunda ve
latero-lateral genisliginde farkli biiziisme degerleri tespit edilmistir. Tavuk ve
bildircina ait dokularda cranio-caudal uzunluk iizerinde tespit edilen biiziisme
yiizdelerinin sirastyla %12,45 ve %10,79 oldugu goriilmiistiir. Tavuk ve bildircinda
intumescentia cervicalis’in latero-lateral genisliginde gozlemlenen biizisme degeri

ise siras1 ile 6,19 £ 2,30 ve 7,35 + 2,02 olarak 6l¢tilmustir.

73



Bahar ve ark. (2013) atin medulla spinalis’inin cervical bdlgesinde yaptiklar
bir ¢aligmada histolojik hazirlik asamasinin doku uzunlugunda ortalama %211,7’lik
bir bliziisme yarattigini tespit etmisler, medulla spinalis’in transversal ¢apinda
%14,18 vertical ¢apinda ise %16,66 oraninda biiziisme hesaplamistir. Quester ve
Schroder (1997) calismalarinda %4’liikk formalin soliisyonunda 20 ile 140 giin
tuttuklar1 beyin dokulart tizerinde uzunlamasina biiziigme oraninin ortalama %17
iken transversal biiziisme degerinin %11 — 12 oldugunu tespit etmislerdir. Buytaert
ve ark. (2014) yaptiklar1 bir calismada beyin dokusunda olusan dogrusal biiziismenin
ortalama olarak fosfotungstik asit ile boyadiklar1 dokularda %10,1, iyotlu alkol ile
boyananlarda %30,2, potasyum iyodiirlii iyot ile boyananlarda %15,1 ve fliioresans
mikroskobuna uygun boyananlarda ise %27,8’lik oldugunu belirlemislerdir. Johnson
ve ark. (1997) kopeklerde sekillenmis dil ve dudak - yanak mukozasi tiimorleri
lizerine yaptiklart bir ¢alismada, tespit edilmemis doku ile ndtral tamponlanmis
formaldehitli dokular1 karsilastirmiglar ve sirasiyla %32,4 ve %48,8 oraninda
biiziisme belirlemisler, sonrasinda elde ettikleri histolojik kesitlerde ise her iki
dokuda biizismenin azaldigini bildirmislerdir. Pritt ve ark. (2005) meme kanserleri
tizerine yaptiklari bir ¢alismada, bir gece siiren %10’luk formaldehit tespit isleminin
karsinoma’larin tizerinde bir etki yapmadigini soylemislerdir. Fakat histolojik
islemler sonrasinda calistiklari dokularin %40’inda doku uzunluklarinda azalma
tespit etmislerdir. Blasdale ve ark. (2010) deri kanserlerinde genel olarak eksizyon,
formaldehit ile tespit ve histolojik islemlerden sonra %14 diizeyinde biiziisme
bildirmislerdir. Lowder ve ark. (2007) a. coronaria dextra iizerinde tespit olmamis
doku ile islem gormiis dokular arasinda yaptiklar1 karsilastirmada, uzunlukta %6,4 +
2,3 ve kesit alaninda ise %35,4 £ 5 diizeyinde biiziisme ile karsilasmiglardir. Dobrin
(1995) ise a. carotis ve a. femoralis’in kesit alanlar1 {izerinde yaptiklari bir ¢alismada
farkli tespit soliisyonlar1 kullanilarak parafine gomiilen dokularin sonuglarini
degerlendirmis, bunun sonucunda nétral tamponlanmis formaldehit’in %19,
McDowell’in soliisyonunun %25, glutaraldehit’in %22 oraninda biiziismeye sebep
oldugunu soylemistir. Jonmarker ve ark. (2006) prostat iizerinde tespit sonrasinda
dogrusal olarak olusan biiziismenin ortalama olarak %4,5 oldugunu tespit etmislerdir.
Boonstra ve ark. (1983) insan cervix’inde %8’lik formaldehit ile tespit sonrasinda

longitudinal ve transversal ¢apta biiziismeyi incelemislerdir. Longitudinal uzunlukta
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ortalama %3’liikk, transversal g¢apta da %2,4’lik bir biiziisme belirlemiglerdir.
Dehidrasyon ve parafine gomme islemleri sonrast ortalama longitudinal uzunlukta
%11,9, transversal ¢apta ise %12,6’lik bir biliziisme ile karsilasmiglardir. Kesit alma
islemleri sonrasinda ortalama olarak longitudinal uzunlukta 9%2,2°lik azalma
olmusken, transversal ¢apta %3’liikk bir artis hesaplamislardir. Tran ve ark. (2015)
bobrek tiimorlerinde biizlisme degerlerini incelemis, rezeksiyon sonrasi elde edilen
olgtimler, %10’luk formaldehit ile yapilan tespitin ardindan histolojik dokularda elde
ettikleri sonuglar arasinda biiziisme farkinin ortalama olarak %11,4 oldugunu
gormiiglerdir. Ayrica Tran ve ark. (2015), Docquier ve ark.’nin yaptigi bir ¢calismaya
istinaden, formalin tespiti sonucunda yergekimi sebebi ile dokularin genisliginde
artig, yliksekliginde ise azalma oldugunu bildirmistir. Schned ve ark. (1996) prostat
dokusu iizerinde yaptiklar1 bir ¢alismada, uzunluk degerlerinde ortalama biiziisme
oranint %4,1, histolojik islemler sonrasinda ise %14,5 olarak elde etmislerdir.
Yapilan bu calismada ortaya ¢ikan bulgularin Bahar ve ark. (2013)’nin doku
uzunlugu tiizerinde elde ettikleri biiziisme verilerine yakin oldugu fark edilmistir.
Fakat transversal olarak tespit edilen oranlarla benzerlik gostermemektedir. Bunun,
ata ait medulla spinalis’in, tavuk ya da bildircina gore ¢ok bliylik ve agir olmasi,
ayrica tespit asamasinda dokunun koyuldugu kap ve benzeri yapilarin dokuya etkisi
sebebiyle gerceklestigi diisiiniilmektedir. Nitekim tespit asamasinda yer ¢ekimi
etkisinin 6zellikle transversal ¢ap tlizerinde etki ettigine dnceden baska arastirmacilar
tarafindan deginilmistir (Tran ve ark., 2015). Tespit isleminin ¢alisilan doku,
kullanilan soliisyon, kullanilan soliisyonun derisimi ve kullanilan soliisyonun
dokuyla etkilesim siiresi gibi birgok nedenden etkilendigi ve degisik sonuglar ortaya
koydugu goriilmekle birlikte formaldehit ile yapilan tespit isleminin birgok dokuda

biiziismeye neden oldugu anlagilmastir.

Schned ve ark. (1996) prostat dokusu tizerinde yaptiklar1 bir ¢calismada, hacim
degerinde ortalama biiziisme oranin1 %12,4 olarak tespit etmislerdir. Buytaert ve ark.
(2014) ise %10 tamponlu formaldehitli beyinlerde farkli boyama yontemleri ile
inceledikleri hacimsel degisiklikleri hesaplamiglardir. Buna gore ortalama olarak
fosfotungstik asit ile boyadiklart dokularda %27,3, iyotlu alkol ile boyananlarda

%66, potasyum iyodiirlii iyot ile boyananlarda %38,8 ve flioresans mikroskobuna
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uygun boyananlarda ise %62,4’liikk hacimsel azalma belirlemislerdir. Gomme
isleminin dokuda es yonlii bir degisime sebep oldugu bilinmektedir. Portiansky ve
ark. (2004) medulla spinalis iizerinde gdmme islemi sirasinda %13 — 14 dolaylarinda
biizlisme gergeklestigini belirtmistir. Bahar ve ark. (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada
atin medulla spinalis’in cervical bolgesinde Archimedes metodu ile hesapladiklar
hacim degerini Cavalieri metodu ile karsilastirmislar ve %29,3’liikk bir biiziisme
tespit etmislerdir. Uzunluk degerlerinde oldugu gibi hacimsel degerlendirmelerin,
calisilan doku, kullanilan soliisyon, kullanilan soliisyonun derisimi ve dokuyla
etkilesim siiresi gibi degiskenler ile etkilendigi diistiniilmektedir. Yapilan bu
calismada tavuk ve bildircinda intumescentia cervicalis’in tespit Oncesi ve tespit
sonrast kaydedilen hacimsel degerleri, Cavalieri yontemi ile elde edilen veriler ile
karsilastirilmistir. Tavukta hesaplanan bu biiziisme katsayilari; tespit uygulanmamis
doku ile tespit uygulanmis doku arasinda ortalama olarak %39,16, tespit uygulanmis
doku, Cavalieri metodu ile hesaplanmis hacim arasinda yapilan karsilagtirma sonucu
%14,97 olarak bulundu. Tespit edilmemis doku ile Cavalieri metodu kullanilarak
hesaplanmis hacim arasinda da %48,29°luk bir kiiglilme saptandi. Bildircinda tespit
Oncesi ve tespit sonras1 hacim degerleri arasinda %41,32, tespit sonrasi elde edilen
hacim ile Cavalieri metodu uygulanarak bulunan hacim degeri arasinda %12,41 bir
fark oldugu belirlendi. Fikse edilmemis doku hacmi ile Cavalieri metoduyla
hesaplanmis hacim arasinda da %48,5’lik bir kiigiilme ile karsilasildi. Bu bulgularin
Portiansky ve ark. (2004)’nin elde ettikleri biiziisme degerine yakin oldugu, fakat
Bahar ve ark. (2013)’nin hesapladig1 degerden farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu
farkliligin yapilan bu ¢alismada tespit oncesi hesaplanan hacim verilerinin de dahil

edilmesi sebebiyle ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir.

Dokularda sekillenen degisimler uzunluk, genislik ya da yiikseklik boyutunda
oldugu gibi agirlik ya da hacimsel verilerinde de olabilir. Hem dokularin birbirinden
oldukga farkli yapilar ihtiva etmesinden hem de uygulanacak islemlerin farklilig:
sebebiyle karsilagilan degerler oldukca farkl ¢ikabilir. Bir ¢ok ¢aligmada arastiricilar
gerceklesmis olan biiziisme ya da sismeyi diizeltmek adina farkli yontemler
gelistirmis olup bunlar genellikle diizeltme faktorleri olarak isimlendirilmektedir

(Quester ve Schroder, 1997 ve Schned ve ark., 1996). Yapilan bu ¢alismada medulla
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spinalis’e ait dokular higbir isleme tabi tutulmadan once agirlik, uzunluk ve hacim
degerleri belirlenmistir. Tespit isleminin ardindan dokularda hesaplanmis olan bu
degerler tekrardan oOlciilmiistiir. iki 6l¢lim arasinda incelenen degisim dokular
tizerinde ilk bliziisme degerini ortaya koymustur. Histolojik doku takip ve boyama
islemleri sonrasinda elde edilen kesitlerden dokuya ait hacim verileri Cavalieri
metodu ile hesaplanmistir. Dokuya ait tiim hacim bulgular1 6nceki degerler ile
karsilastirilmis ve elde edilmis olan ikinci hacimsel biiziisme degeri ortaya
konulmustur. Cavalieri metodu ile hesaplanan substantia alba ve substantia grisea
hacim degerleri istenildiginde onceden elde edilmis tespit oncesi ve tespit sonrasi
biiziisme degerleri ile ¢arpilarak, gercek hacim verilerine ulagsmanin miimkiin oldugu
diistiniilmektedir. Fakat bu yapilanin tezin esas amaci olan hacim fraksiyon
degerlerinde bir dnemi yoktur. Nitekim ylizde yoniinden hesap edilen bir oranin
carpmada bir etkisi olmayacaktir. Tran ve ark. (2015) tespit uygulanmamis
dokulardan elde ettikleri Olciimleri temel alip, dokuyu elde etmeden Onceki
radyografik oOlgtimlerde, sonrasinda uyguladiklari tespit ve histolojik islemlerin
ardindan elde ettikleri verilerle karsilagtirarak bir diizeltme degeri ortaya
koymuslardir. Jonmarker ve ark. (2006) tespit islemi uygulanmamis doku tizerinde
aldiklart 1 mm hassashgindaki Ol¢iimlerini, tespit sonrasinda aldiklar1 ile
karsilastirarak bir diizeltme faktorii uygulamislardir. Quester ve Schroder (1997)
yaptiklari bir ¢caligmada beyin dokusundan elde ettikleri transversal ve longitudinal
diizlemdeki degerleri diizeltme faktorii kullanarak degerlendirmislerdir. Mayhew ve
ark. (1990) beyinde elde ettikleri tespit oncesi ve tespit sonrasi degerlerini
oranlayarak hacim degerleri lizerinde diizeltme faktoriinii uygulamislardir. Schned ve
ark. (1996) tespit oncesi elde ettikleri degerleri farkli asamalara tabi tuttuklari
dokulardan ¢ikararak yiizde degerleri ile biiziismeyi belirtmislerdir. Arastirmacilar
diizeltme faktorlerinin olduk¢a 6nemli olduguna deginmislerdir. Nitekim o6zellikle
kanserli dokularda calisilmis olan bu durumun, hastaya uygulanacak tedavi

islemlerinin gelecegi i¢in 6nemli oldugu bildirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Fonksiyonel olarak kanadini kullanan bir kanatli hayvan ile kullanmayan bir
kanatli hayvan arasinda incelenen substantia alba ve substantia grisea hacim
fraksiyon degerleri karsilastirilmis olup bu iki degerde anlamli farkliliklar elde

edilmistir.

Cavalieri metodunun medulla spinalis’in bir boliimii olan intumescentia
cervicalis bolgesi tlizerinde yapilan hacim hesaplamalarinda kullanilabilir oldugu

gorilmiistiir.

Bu tiir arastirmalarin 6zellikle medulla spinalis’le iliskilendirilen hastaliklarin

teshisine katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Sinirlarin1 makroskobik olarak ayirt edemedigimiz dokularda yapilacak olan
histolojik boyama yontemleri ile beraber kullanilacak olan Cavalieri metodu gibi
stereolojik yontemler sayesinde, dokularin hacimsel bulgularina rahatlikla erisilebilir

oldugu anlasilmistir.

Bir dokunun igerisinde belirli bir bolgenin esas dokuda ne kadarlik bir alan ya
da hacimsel bolgeye denk geldigi gibi bulgularin kolaylikla stereolojik yontemlerle

elde edilebilir oldugu belirlenmistir.

Fonksiyonel olarak 6n bacaga ya da kanada gidecek olan sinirler i¢in 6nemli
bir merkez olan intumescentia cervicalis bolgesi iizerinde yapilacak caligmalarda
elde edilen verilerin karsilastirilabilir olacagl ve stereoloji metotlariyla gelecekte

yapilacak ¢aligmalarda kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir.
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Farkli kanatli tiirlerinde, 6zellikle aver kuslarda, intumescentia cervicalis’in

incelenmesi ve karsilastiritlma yapilmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.

Intumescentia cervicalis bdlgesine ait hacim ve hacim fraksiyon degerlerinin

yan1 sira hiicre sayilarinin da calisilmasi faydali olacaktir.

Stereoloji yontemlerinin kanatli hayvanlarda yapilacak olan calismalarda daha
stkca kullanilmasi gerektigi, eski metotlar ile elde edilmis verilerin, stereolojik
yontemler ile elde edilecek ger¢ege daha yakin degerler ile kiyaslanmasi gerektigi

diistiniilmektedir.
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OZET

Tavuk (Gallus gallus domesticus) ve Bildircinda (Coturnix coturnix) Medulla

Spinalis Uzerine Stereolojik Arastirmalar

Kanatlilarin sinir sistemi iizerine yapilan kantitatif analizler olduk¢a Onemli yere
sahiptir. Caligmanin esas amaci, ugabilen ve ugamayan iki farkli kanatlida intumescentia
cervicalis’in substantia alba ve substantia grisea bolgelerinin hacim fraksiyon degerlerini
stereolojik yontemler ile hesaplamak ve karsilastirmaktir. Calismada, on adet tavuk ve on
adet bildircin intumescentia cervicalis bolgesi kullanildi. Dokular %10’luk tamponlu
formalin igerisinde tespit islemi yapildiktan sonra, parafine gomiilerek 5 um kalinliginda seri
kesitler alindi. Sistematik rastgele 6rnekleme prosediiriine gore segilen kesitler, cresyl violet
boyasi ile boyandi. Hacim ve hacim fraksiyon degerleri Cavalieri metodu ile hesaplandi.
Elde edilen substantia alba ve substantia grisea hacimlerinin tiim hacme oranlar ile elde
edilen hacim fraksiyon degerlerinin farkl tiirler arasindaki farkliliginin degerlendirilmesinde
student’s t test kullanildu.

Tavuk ve bildircina ait intumescentia cervicalis’in substantia alba hacimleri sirastyla
190,47 + 4,5 ve 28,61 £ 1,49 (ortalama + standart sapma (SS) mm®) olarak hesaplandu.
Tavuk ve bildircina ait intumescentia cervicalis’in substantia grisea hacimleri sirasiyla 72,99
+ 24 ve 15,11 + 0,96 (ortalama + SS mm®) olarak 6lciildii. Tavuk ve bildircinda
intumescentia cervicalis hacmi ise sirasiyla 263,46 + 6,29 ve 43,72 + 2.08 (ortalama + SS
mm?®) olarak belirlendi. Tavuga ait intumescentia cervicalis’in substantia alba ve substantia
grisea hacim fraksiyon degerleri sirasiyla 0,723 ve 0,277 olarak belirlendi (p<0.001).
Bildircina ait intumescentia cervicalis’in substantia alba ve substantia grisea hacim fraksiyon
degerleri sirasiyla 0,654 ve 0,346 olarak belirlendi (p<0.001).

Birisi ugabilen digeri ugamayan kanathi hayvanlar olan tavuk ve bildircina ait
intumescentia cervicalis’in substantia alba ve substantia grisea bolgeleri hacim fraksiyon

degerleri arasinda anlamli bir fark oldugu saptandi. Bunun yani sira, hacim hesaplamalarinda
Cavalieri metodunun tarafsiz, hizli ve effektif bir yaklasim oldugu belirlendi.

Anahtar Sozciikler: Bildircin, Cavalieri, Hacim fraksiyon, Intumescentia cervicalis, Tavuk.
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SUMMARY

Stereological Studies on the Spinal Cord of the Chicken (Gallus gallus

domesticus) and Quail (Coturnix coturnix)

Quantitative analysis has an important place in nervous system studies of birds. The
main aim of this study was to estimate and compare volume fraction values of grey matter
and white matter of cervical enlargement using stereological methods for two different types
of birds that one of them can fly and the other one cannot. Ten chicken and ten quail
intumescentia cervicalis were used for this study. After tissues were fixed in 10% buffered
formalin, they were embedded in paraffin and cut into serial sections of 5 pm thickness.
Sections were selected according to the systematic random sampling procedure and stained
with cresyl-violet staining. Volumes and volume fractions were calculated in accordance
with the Cavalieri method. Student’s t test was used to evaluate volume fraction differences
between two different types.

White matter volumes of the chicken and quail were calculated 190,47 + 4,5 and 28,61
+ 1,49 (mean + standart deviation (SD) mm®) respectively. Grey matter volumes of the
chicken and quail were calculated 72,99 + 2.4 and 15,11 + 0,96 (mean + standart deviation
(SD) mm?®) respectively. Cervical enlargement volumes of the chicken and quail were
calculated 263,46 + 6,29 and 43,72 + 2.08 (mean + standart deviation (SD) mm®)
respectively. The volume fraction values of white matter and grey matter in the
intumescentia cervicalis of the chicken were 0,723 and 0,277, respectively (p<0.001). The
volume fraction values of white matter and grey matter in the intumescentia cervicalis of the
quail were 0,654 and 0,346, respectively (p<0.001).

There was a significant difference between chicken and quail that one of them can fly
and the other one cannot for the volume fraction values of white matter and grey matter of

the intumescentia cervicalis. On the other hand Cavalieri method was considered as an
unbiased, accurate and effective approach for volume estimations.

Keywords: Cavalieri, Cervical Enlargement, Chicken, Quail, Volume Fraction.
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