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OZET

Yeni Zelanda Tavsaninda Medulla Spinalis'in Pars Lumbalis’'inin Morfometrik
ve Stereolojik Olarak Incelenmesi

Calismada medulla spinalis’in pars lumbalis segmentinin morfometrik ve stereolojik
degerlerinin incelenmesi amaciyla 12 adet (6 disi, 6 erkek) eriskin Yeni Zelanda
tavsan1 (Oryctolagus cuniculus) kullanildi. Tavsanlar Gtenazi edildikten sonra
biyometrik verileri (kilo, bas-kuyruk uzunlugu) kaydedildi ve %10’luk formaldehit
solisyonunda 6 giin siire ile bekletildi. Medulla spinalis’in segmentasyon islemi
gerceklestirildi. Her bir segmentin morfometrik parametreleri belirlendi. Histolojik
islemler i¢in takip siireci tamamlandi. Medulla spinalis’te Cavalieri prensibi ile hacim
hesaplamalar1 yapilmadan dnce 6n ¢alisma ile metot belirlendi. On ¢alismada her bir
lumbal segmentten 5um kalinliginda doku Kesitleri alindi. Ornekleme orani 1/200
olarak belirlendi ve her bir segmentten ortalama 10-16 aras1 kesit elde edildi. Elde
edilen kesitler Hematoksilen Eozin ve Luxol Fast Blue boyalari ile boyandi. Boyanan
kesitler fotograflandiktan sonra Image J programina aktarilarak substantia alba,
substantia grisea ve toplam segment hacmi Cavalieri prensibine gore hesaplandi. Elde
edilen bulgular istatistiksel olarak degerlendirildi. Sonug¢ olarak, disi ve erkek
tavsanlarda medulla spinalis’in uzunlugunun %38’inin pars lumbalis’e ait oldugu
goriildii. Erkek ve disi tavsanlar arasinda morfometrik parametrelerin istatistiksel
olarak farkli olmadigi belirlendi (P> 0.05). Pars lumbalis’te en biiyiik hacim degerine
sahip olan segmentin L5 oldugu belirlendi. Disi ve erkek tavsanlarda bu deger sirasiyla
150.30 mm?3 ve 161.24 mm? seklindeydi. Substantia alba’nin en biiyiik hacim degeri
L4 segmentine aitti. Disi ve erkek tavsanlarda bu deger sirastyla, 109.34 + 30.18 mm®
ve 117.90 + 27.70 mm?® olarak tespit edildi. Her iki cinsiyette de substantia grisea’nin
hacim degerinin L6 segmentinde en biiyiik oldugu goriildii. Bu deger disi ve erkek
tavsanlarda sirasiyla 54.46 + 8.14 mm?® ve 54.25 + 13.42 mm? olarak kaydedildi.
Lumbal segmentlerin ortalama hacim degerleri cinsiyete gore karsilastirildiginda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig1 belirlendi (P> 0.05). Ancak, erkek
tavsanlarda bu degerin daha biiyiik oldugu goriildii. Her iki cinsiyette de, hacim
degerlerinin (Toplam lumbal hacim, substantia grisea ve substantia alba hacimleri)
korelasyon degeri tavsanin kilosu ve bas-kuyruk uzunlugu ile karsilastirildiginda, bu
degerin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 gozlendi (P> 0.05). Sonug olarak, bu
calisma, Yeni Zelanda tavsaninda medulla spinalis’in pars lumbalis kisminin klinik
olarak noroanatomisini gozden gegirmeye ve bu tirde yapilacak norolojik
arastirmalarin lokalizasyonunda arastirmacilara referans olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lumbal segment, Medulla spinalis, Morfometri, Stereoloji



ABSTRACT

The Stereological and Morfometrical Investigation of Pars Lumbalis of Spinal
Cord in New Zealand Rabbit

In the study, 12 (6 females, 6 males) adult New Zealand rabbits were used with on the
purpose of examining the morphometric and streological values. After the rabbits were
euthanized, their biometric data (weight, head-tail length) were recorded and kept in
10% formaldehyde solution for 6 days. Then the segmentation process of the medulla
spinalis was performed and the morphometric parameters of each segment were
recorded. After that, follow-up process was completed for histological procedures. The
method was determined with a preliminary study before the volume calculations were
made with the Cavalieri principle in the medulla spinalis. In the preliminary study,
tissue sections of 5 um thickness were taken from each lumbal segment. Sampling rate
was determined as 1/200 and an average of 10-16 sections were obtained from each
segment. The sections obtained were stained with Hematoxylin Eosin and Luxol Fast
Blue. After stained sections were photographed, then substantia alba, substantia
grisea and total segment volume were calculated according to the Cavalieri principle
by transferring image J programme. As a result, it was observed that 38% of the length
of the medulla spinalis in female and male rabbits belonged to the pars lumbalis. It was
determined that morphometric parameters were not statistically diffirent between male
and female rabbits (P> 0.05). It was determined that the segment with the biggest
volume value in the pars lumbalis was L5. In female and male rabbits, this value was
150.30 mm3 and 161.24 mm?3, respectively. Substantia alba’s biggest volume value
belonged to the L4 segment. This value in female and male rabbits is determined as
109.34 = 30.18 mm? and 117.90 + 27.70 mm?3, respectively. It was observed that the
volume value of substantia grisea was the biggest in the L6 segment in both genders.
This value was recorded as 54.46 + 8.14 mm?® and 54.25 + 13.42 mm? in female and
male rabbits, respectively. When the average volume values of lumbal segments were
compared according to gender, it was determined that there was no statistically
significant diffirence (P> 0.05). However, this value was observed to be bigger in male
rabbits. In both genders, when the correlation values of the volume values (total lumbal
volume, substantia grisea and substantia alba volumes) were compared with the
weight and head-tail length of the rabbit, it was observed that this value was not
statistically significant (P> 0.05). As a result, this study is thought to be a reference to
the researchers to review the neuroanatomy of the lumbal part of the medulla spinalis
in New Zealand rabbits and to localize the neurological studies to be conducted in this
type.

Keywords: Lumbal segment, Morphometry, Spinal cord, Stereology



1. GIRIS

Yeni Zelanda tavsam1 Lagomorpha takiminda, Leporidae ailesinde,
Oryctolagus cinsinde O. cuniculus tiirlinde siniflandirilir. Binominal olarak
Oryctolagus cuniculus olarak isimlendirilir. Yeni Zelanda tavsani, Amerika Birlesik
Devletleri’nde et kaynagi olarak gelistirilmis bir irktir. Viicudu saglam yapida, bacak
ve sirt kaslariin gelisimi iyi, arka boliimi genis ve yuvarlaktir. Bacaklar kuvvetli ve
kisadir. Bas1 genis, kisa ve viicutla uyumludur. Kulaklar: tiiylii ve kiigiiktiir. Gozleri
kirmizi renklidir (Anonim, 2020). Kolay yetistirilebilmesi ve bulunabilmesi yoniinden
tavsan, cesitli bilimsel arastirmalar icin hem veteriner hekimliginde hem de tip

hekimliginde 6zellikle tercih edilen bir laboratuvar hayvanidir (EKim, 2008).

Medulla spinalis, hastaliklar1 ve kotlii prognozlart nedeniyle merkezi sinir
sistemi i¢in Ozel bir Oneme sahiptir. Medulla spinalis’te hacim degisiklikleri,
yaralanma sonucu olusmaktadir. Yaralanmalarda, hemorajik lezyon hacminin artmasi
sonucunda, erken avaskularite ile birlikte gelisen, subarachnoideal boslugun azalmasi,
substantia grisea’da hizli hacim kayb1 ve substantia alba’da meydana gelen hasarin
yavas ilerlemesi ile ge¢ kavitasyon olusumu medulla spinalis’te meydana gelen
fizyopatolojik degisimlerdir (Sharif-Alhoseini ve ark., 2019). Bu fizyopatolojik
degisimler sonucunda doku bozuklugunun oranina gore koordinasyon ve his kaybi ile
paraliz olusabilir (Leener ve ark., 2016). Medulla spinalis'in 6zellikle lumbal segmenti
hareketli olmasi1 bakimindan fizyopatolojik degisimlerin sekillenmesine daha
yatkindir. Bu tlir mikroyapisal hasar1 degerlendirmek ve karakterize etmek igin
medulla spinalis’te morfometrik, histopatolojik yada tibbi goriintiilleme metotlar
kullanilarak yapilan arastirmalar vardir (Ozyurt ve ark., 2011; Arikanoglu, 2015). Bu
arastirmalarda tavsanlar siklikla kullanilan laboratuvar hayvanlarindan biridir (Lang-

Lazdunski ve ark., 2000).

Medulla spinalis de diger organlar gibi yas ve hastalik gibi faktorlerden,
makroskobik veya mikroskobik olarak etkilenen bir organdir. Bu organdaki morfolojik
degisikliklerin degerlendirilmesinde nicel verilerin nitel verilere gore daha etkili

oldugu rapor edilmistir (Bahar ve ark.,2013). Biyolojik dokularin etkili 6rneklemesine



dayanan stereolojik yontemler, Oonyargi olmaksizin dokunun hacim, yiizey alani,
uzunluk ve say1r parametrelerinin etkin hesaplanmasi i¢in 1980'den beri siklikla
uygulanmaktadir (Howard ve Reed, 1998; Mouton, 2002). Bu teknikler 6zellikle
beyinde (Mayhew ve ark., 1990; Zarow ve ark., 2004; Yiicel ve ark., 2003) ve medulla
spinalis’te (Selguk, 2011) hacim, yiizey alan1 ve hiicre sayisin1 (Al-Saffar ve Al-Haaik,
2017) hesaplamak i¢in kullanilir. Daha 6nce siganda (Bjugn ve Gundersen, 1993),
farede (Bjugn ve ark., 1989), bazi1 kanath tiirlerinde (Turgut ve ark., 2007) medulla
spinalis’in segmental morfometrik verileri hakkinda sinirli bilgiler rapor edilmistir.
Bununla birlikte, stereolojik aragtirma metotlar1 kullanilarak, kanathi (Bolat, 2011;
Cakmak ve ark., 2017; Cakmak ve Karadag, 2019; Bakic1 ve ark., 2019; Haziroglu ve
ark., 2001), merkep (Mansour, 1980), manda (Abu-Zaid, 1982), ke¢i (Abd EI-Ghany,
1995), at (Bahar ve ark., 2013; Bolat ve ark., 2012; Selguk, 2011) ve ratlarda (Candan,
2017) daha detayli veriler elde edilmistir. Tavsanlarda ise medulla spinalis tizerinde
morfometrik  ¢aligmalar (Kahvecioglu ve ark., 1995; Farag ve ark., 2012) ile
mikroskobik gelisimsel g¢alismalar (Al-Saffar ve Al-Haaik, 2017; Gabr, 1982)
mevcuttur. Ancak, detayl: literatiir taramasi1 yapildiginda, Yeni Zelanda tavsanlarinda
medulla spinalis’in lumbal segmentlerinde cinsiyete gore substantia grisea ve
substantia alba’nin hacim oranlarinin belirlendigi bir g¢alismaya rastlanilmadi.
Doyalisiyla calismada, medulla spinalis’in pars lumbalis’inin hacim degerlerinin Yeni

Zelanda tavsanlarinda cinsiyete gore belirlenmesi amaglandi.



2. GENEL BIiLGILER

Sinir sistemi canlinin kendi viicuduyla ve dis ortamla iligkisini saglayan
sistemdir (Dursun, 2008).Yasayan her organizma hayatta kalabilmek i¢in ¢evrelerinde
meydana gelen degisikliklere uygun reaksiyonlar gosterir. Bu durum tiirlerin yasam
sanslarin1 arttirir.  {lgili reaksiyonlarmn diizenlenmesi, viicut sistemleri iginde
tartismasiz en karmasik yapi olan sinir sisteminin sorumlulugu altindadir (Dyce ve

ark., 2017).

Canlilar siirekli olarak i¢ ve dis ortamdan kaynaklanan uyaranlarin etkisi
altinda kalir. Cevre ve viicuttan sinir sistemine ve sinir sisteminden organlara giden
uyarilara impuls denir. impulslar1 merkezi sinir sisteminin herhangi bir kismina getiren
sinir liflerine afferent lifler, bu merkezlerden aldig1 impulslari organlara goétiiren liflere
efferent lifler denir. Sinir sistemi igerisinde yap1 ve fonksiyon bakimindan iki tip hiicre
goriiliir. Bunlardan uyariy1 alabilen, nakledebilen ve verilecek cevabi olusturan
hiicreye neuron, sinir hiicrelerini destekleyen, besleyen ve hasarli sinir dokusunun
tamirini saglayanlara glia hiicreleri denir. Glia hiicreleri neuron’lardan 5-10 kat daha
fazladir. Neuronun bir gévdesi (perikaryon) ve bir de bu govdeye baglanan kisa ve
uzun olmak tizere iki ¢esit uzantisi vardir. Kisa ve birden fazla uzantilara dentrit, uzun
ve tek uzantilara da akson denir (Sekil 2.1). Aksonlar hiicre gévdesinden perifere
impuls gotiirtir, dentrit’ler ise periferden hiicre gévdesine impuls tagir (Dursun, 2008).
Dendrit ve akson sinir lifi olarak isimlendirilir. Sinir liflerinin olusturdugu demete,
merkezi sinir sistemi igerisinde tractus, merkezi sinir sistemi diginda ise nervus denir.
Sinir hiicrelerinin govdeleri, merkezi sinir sistemi igerisinde substantia grisea ya da
substantia alba igerisinde daginik olarak bulunan nucleus’larda yerlesmislerdir.

Merkezi sinir sistemi disinda da ganglion’larda bulunur (Dyce ve ark., 2017).
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Sekil 2.1. Sinir hiicresi boliimleri (Erden, 2015)

Sinir Sisteminin Boliimleri: Sinir sistemi aslinda birlesik, tek ve biitiin bir
yap1 halinde olmasina ragmen amacina gore boliimlere ayrilarak incelenir. Sinir

sistemi anatomik ve fizyolojik olarak farkli iki siniftir (Reece, 2012).

Anatomik smiflandirma: Merkezi sinir sistemi ve periferik sinir sistemi
olmak tizere iki boliimden olusur.
- Merkezi sinir sistemi: Encephalon ve medulla spinalis’i kapsar.

- Periferik sinir sistemi: Cranial sinirler ve spinal sinirler’i kapsayan bolimdiir
(Dursun, 2008).

Fizyolojik simiflandirma: Somatik sinir sistemi ve otonom sinir sistemi
olarak gruplandirilir.
-Somatik sinir sistemi: Istemli olarak galisan, ¢izgili kaslar gibi yapilar1 kontrol eden
sinir sistemidir.
-Otonom sinir sistemi: Istegimiz disinda calisan yapilarin (damarlar, diiz kaslar, ic
organlar gibi) kontroliinden sorumludur. Sempatik, parasempatik ve enterik olarak tige
ayrilir (Reece, 2012).

2.1. Merkezi Sinir Sistemi

Merkezi sinir sisteminde organlar birbirinin devami durumundadir. D1s ortama

kars1 kafatas1 ve omurga gibi kemikten oOrtiilerle ¢ok iyi korunmuslardir. Cavum



cranii’de beyin ve beyincik, canalis vertebralis i¢cinde de medulla spinalis yer alir
(Tanyolag, 1999).

2.2. Medulla Spinalis’in Makroanatomisi

Medulla spinalis, canalis vertebralis’in iginde yer alir. Foramen magnum
diizeyinde belirli bir sinir géstermeden medulla oblangata’nin arkasindan baslar ve
sacrum’un orta diizeyine kadar uzanir. Yani uzunlugu canalis vertebralis’ten kisadir
(Dursun, 2008). Medulla spinalis, gelisimi sirasinda prenatal donemde, canalis
vertebralis’in son boliimiine kadar uzanir. Postnatal donemde columna vertebralis’in
gelisimi medulla spinalis’ten daha hizli oldugu i¢in segmentler cranial’e dogru kayar.
Bu olaya “ascensus medullae” denir (Dyce ve ark., 2017; Dursun, 2008; Habel, 1951).
Yani, prenatal ve postnatal donemlerde medulla spinalis ve columna vertebralis’in
gelisimi farkli oldugu icin, medulla spinalis’in sonlandig1 diizeyler hayvan tiirleri
arasinda farklilik gosterir. Medulla spinalis’in, Rao (1990) koyunda S2 diizeyinde,
Kahvecioglu ve ark. (1995) tiftik kegisinde S2-3 arasinda, Habel (1951) equide’de S1-
2 arasinda ve Hudson ve Hamilton (1993) kedide L7 diizeyinde sonlandigini
bildirmislerdir. Medulla spinalis’in arka ucu daralir ve konik olarak sonlanir. Bu
yaptya conus medullaris denir. Medulla spinalis’in zarlarindan pia mater’in devami
conus medullaris’in ucundan arkaya dogru uzanan fibroz bir iplikle, son sakral ve ilk
kuyruk omuru diizeyine kadar uzanir. Pia mater’in devami olan bu fibréz bag dokudan
yapilmig yapiya filum terminale adi verilir. Filum terminale, lumbal ve sakral sinir
kokleri ile birlikte bir atkuyrugu goriiniimiinii andirir. Bu olusuma da cauda equina
ad1 verilir (Dursun, 2008; Konig ve Liebich, 2007).

Medulla spinalis, dorsoventral basik ve silindir sekilli olup canalis vertebralis
boyunca uzanir. Iki yerde belirli bir kalinlasma gosterir. ki 5. cervikal ile 2. throkal
segmentler arasinda bulunan intumescentia cervicalis, ikincisi 4 ve 5. lumbal
segmentler arasindaki intumescentia lumbalis’tir (Dursun, 2008; Bahadir ve Yildiz,
2010) (Sekil 2.2). Intumescentia cervicalis evcil memelilerde C6, C7, C8, T1 ve T2
segmentleri ile, insan ve domuzda ise C5, C6, C7, C8 ve T1 segmentleri tarafindan
olusur (Dursun, 2008). Hayvan tiirlerine gore intumescentia lumbalis ve intumescentia

cervicalis’i olusturan segmentler Tablo 2.1’de gosterilmistir.



A. Medulla oblongata ot Pars corvicalls

Sekil 2.2. Atta intumescentia lumbalis ve cauda equina (Budras ve ark., 2009a)



Tablo 2.1. Hayvan tiirlerine goére intumescentia cervicalis ve intumescentia lumbalis’i
sekillendiren segmentler (Candan, 2017; Arkag Toyran, 2019)

Tiir Adx Intumescentia  Intumescentia  Kaynak
cervicalis lumbalis

Equide C6-T2 L2- L6 (Budras ve ark., 2009a)

Ruminant  C6-T2 L2-L6 (Budras ve ark., 2009c)

Kopek C6-T1 L5-S1 (Fletcher ve Kitchell, 1966),
(Budras ve ark., 2009b)

Kedi C6-T1(T2) L4-S3 (Hudson ve Hamilton, 1993)

Domuz C5-T1 L5-S1 (Sisson ve Hillmann, 1975)

Tavsan L6-L7 (Ugar ve ark., 1990)

2.3.  Medulla Spinalis’in Dis Yiizeyinin Anatomisi

Medulla spinalis’in ventral ve dorsal iki yiizii vardir. Ventral yiiziinde tam
ortada uzunlamasina bulunan yarik fissura mediana ventralis tir. Bu yarigm her iki
yaninda sulcus lateralis ventralis denilen oluklar bulunur. Bu oluklardan spinal
sinirlerin ventral dallar1 kdken alir. Dorsal yiiziiniin ortasinda, uzunlugu boyunca
sulcus medianus dorsalis denilen oluk bulunur. Bu olugun her iki yan tarafinda sulcus
lateralis dorsalis vardir (Dursun, 2008). Sulcus lateralis dorsalis’ten spinal sinirlerin
dorsal kokleri medulla spinalis’e girer. Medulla spinalis’in cervical ve thoracal
segmentlerinin cranial’inde, sulcus lateralis dorsalis ile sulcus medianus dorsalis
arasinda sulcus intermedius dorsalis bulunur. Bu oluk, fasciculus gracilis ve fasciculus
cuneatus’un dis smiridir. Medulla spinalis, sulcus medianus dorsalis ve fissura
mediana ventralis ile iki esit yarima ayrilir. Medulla spinalis’in dig yiizii her iki
yarimda sulcus lateralis ventralis ve sulcus lateralis dorsalis tarafindan 3 boliime
ayrilir. Sulcus lateralis dorsalis ile sulcus medianus dorsalis arasinda kalan st boliim
funiculus dorsalis, sulcus lateralis dorsalis ve sulcus lateralis ventralis arasinda kalan
yan boliimler funiculus lateralis, sulcus lateralis ventralis ile fissura mediana ventralis
arasinda kalan boliim ise funiculus ventralis olarak isimlendirilir (Dursun, 2008; Dyce
ve ark., 2017).



2.4.  Medulla Spinalis’in Segmentleri

Medulla spinalis anatomik olarak pars cervicalis, pars throcalis, pars lumbalis,
pars sacralis, pars caudalis olmak iizere 5 boliime ayrilir (Dursun, 2008). Medulla
spinalis’in segment uzunlugu bulundugu vertebra’ya gore degismekle birlikte her bir
segmentten ayrilan spinal sinir kokleri sag ve sol tarafli foramen intervertebrale’lerden
canalis vertebralis’i terk eder. Spinal segment uzunlugu cervical bolgede ve
thoracolumbal baglantt bodlgesinde kisadir. Spinal segment uzunlugu, iginde
bulundugu vertebra uzunluguna gore degisir. Ilk spinal sinir atlas’mn arcus dorsalis’i
ile os occipitale arasindan ¢ikar. Diger cervical spinal sinirler C2’den C7’ye kadar olan
bolgedeki foramen intervertebrale’lerden geger. 8. cervical spinal sinir ise C7 ile T1
arasindan vertebra kanalini terk eder. Thoracal, lumbal ve sacral bolgelerdeki medulla
spinalis’ten ayrilan spinal sinirlerin sayilar1 caudal’e kadar bulundugu boélgedeki
vertebra sayisi ile orantihidir (Evans ve Christensen, 1979). Dolayisiyla medulla
spinalis’in segment sayist ve spinal sinir sayilart hayvan tilirlerine gore farklidir.
Caudal spinal sinir sayilar1 hayvan tiirlerine gore 4-8 arasinda degisir (Budras ve ark.,
2009a; Erden, 2015). Hayvan tiirlerine gore spinal sinir sayilari ve medulla spinalis’in

segment sayilart Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Medulla spinalis’in transversal kesiti her bir segmentte varyasyon gosterir.
Medulla spinalis’in transversal kesitinden kag¢inci segmentte oldugu yaklasik olarak
belirlenebilir. Sekil 3.3’te medulla spinalis’in segmentlere gore transversal kesitleri
gosterilmistir. Buna gore; C4 ve C5’in transversal kesitinin C3’e benzedigi, C8 ve

T1’in de C7’ye benzedigi ifade edilmektedir (Evans ve Christensen, 1979) (Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Medulla spinalis’in C1, C2, C3, C6, C7, T2, T3, T7, T13, L2, L4, L7, S2,
Co2 diizeylerindeki transversal kesiti (Evans ve Christensen, 1979)

2.5. Medulla Spinalis’in Enine Kesitinin Histolojisi

Medulla spinalis’in transversal kesiti, Substantia grisea ve substantia alba’dan
olusur. Medulla spinalis’in ortasinda H harfine benzeyen boliim substantia grisea,
substantia grisea’nin disindaki daha agik renkteki boliim de substantia alba’dir.
Substantia grisea, miyelinsiz sinir liflerini, sinir hiicrelerinin gdvdelerini, glia
hiicrelerini ve kan damarlarini igeren, substantia alba ise miyelinli sinir akson lar1 ve
glia hiicrelerini kapsayan boliimdiir (Dursun, 2008; Schoenen ve Faull, 2004) (Sekil
2.4). Substantia alba, myelinli sinir liflerinin fazlaligi nedeniyle beyaz renkte goriiniir.
Miyelinli sinir liflerini ¢evreleyen kilifi olusturan beyaz lipid tabakasidir ve elektrik
yalitkani olarak is goriir. Miyelinli sinir lifleri periferik sinir sisteminde schwann
hiicreleri tarafindan olusturulurken, merkezi sinir sisteminde oligodentrositler

tarafindan olusturulur (Reece, 2012).



Tablo 2.2. Hayvan tiirlerine gére medulla spinalis’in segment sayilar1 ve spinal sinir

sayilar1 (Dyce ve ark., 2017)

Medulla
spinalis

Pars cervicalis

Hayvan Segment  Spinal
tiirii sinir

Segment

Pars thoracalis

Spinal
sinir

Pars lumbalis

Segment  Spina
I sinir

Pars sacralis

Spina
| sinir

Equus 8 16
caballus

(at)

Equus 8 16
asinus

(esek)

Bos 8 16
taurus

(s181r)

Ovis aries 8 16
(koyun)

Capra 8 16
hircus

(keci)

Camellus 8 16
dromedar

ius (deve)

Sus scofa 8 16
domestica

(domuz)

Canis 8 16
familiaris

(kopek)

Felis 8 16
domestica

(kedi)

Oryctogal 8 16
us

cuniculus

(tavsan)

Cavia 8 16
porsellus

(kobay)

Rattus 8 16
norvegicu

s (fare)

18

18

13

13

13

12

14

13

13

12

13

13

36

36

26

26

26

24

28

26

26

24

26

26

6 12

6-7 12-14

10

10

10

8-10

10
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Sulcus medianus dorsalis

Sulcus intermedius dorsalis : :
EBT > . Radix dorsalis

———Fasciculus gracilis
Fasciculus cuneatus

Sulcus lateralis dorsalis

Septum medianum dorsale

— Zona spongiosa
Zona gelatinosa

Cornu dorsale

Nucleus proprius cornus
dorsalis

Formatio reticularis

Nucleus thoracicus

Pars intermedia lateralis
Canalis centralis

Substantia intermedia centralis
Substantia intermedila lateralis

{—Substantia alba

Substantia grisea

Cornu ventrale .
Nucleus motorius

Fissura mediana ventralis

Radix ventralis

Sekil 2.4. Medulla spinalis’in transversal kesiti (Konig ve Liebich, 2007)

2.5.1. Substantia Grisea

Substantia grisea’nin alt boliimiinde bulunan ¢ikintilar1 cornu ventrale, st
boliimiinde bulunan ¢ikintilar1 da cornu dorsale denir. Cornu dorsale uzun ve dar,
cornu ventrale ise kisa ve genistir. Medulla spinalis’in thoracal segmentleri ile L1 ve
L2 segmentlerinde, cornu ventrale ve cornu dorsale’nin birlestigi bolgenin
lateral’inde cornu laterale bulunur. Substantia grisea’nin ortasindan canalis centralis
gecer. Bu kanalin iginde beyin omurilik sivist (BOS) mevcuttur. Canalis centralis,
medulla spinalis’in uzunlugu boyunca seyreder ve ventriculus quartus’a agilarak
sonlanir. Bu kanal, conus medullaris seviyesinde bir genisleme yapar. Bu genisleme
ventriculus terminalis olarak isimlendir (Tanyolag, 1999). Canalis centralis’in
istlinde yer alan commissura grisea, bir taraftan diger tarafa gegebilen ¢ok sayida
myelinsiz lifi igerir. Substantia gelatinosa centralis, dis taraftan substantia intermedia
centralis ad1 verilen gri madde ile sarilmistir. Substantia intermedia centralis, cornu
dorsale ve cornu ventrale’leri birlestiren tabakadir, lateral boliimde ise substantia
intermedia lateralis denilen gri madde tabakasi bulunur. Cornu dorsale’nin dorsal
kismin1 olusturan substantia grisea tabakasi diger kisimlara gére daha agik renktedir,
bu bolge substantia gelatinosa olarak isimlendirilir (Dere, 2000; Dursun, 2008).
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2.5.2. Substantia Alba

Medulla spinalis’in dis kismin1 substantia alba olusturur. Substantia alba,;
funiculus dorsalis, funiculus lateralis ve funiculus ventralis olmak {izere ii¢ boliime
ayrilir. Bu boliimler, gozle goriilebilen, fasciculus ve tractus’lardan olusur. Funiculus
ventralis ve funiculus lateralis arasindaki smir belirgin degildir. Bu smirin
belirlenebilmesi igin lateral’de yer alan motor neuron ’larin akson uglari referans nokta
olarak belirlenir (Dursun, 2008).

Funiculus dorsalis, septum medianum dorsale tarafindan derinlestirilen,
aslinda s1g bir oluk olan sulcus dorsalis ile spinal sinirlerin radix dorsalis’lerinin ¢ikis
noktalar1 arasinda kalan kordondur (Dyce ve ark., 2017). ¢ tarafta yer alan demete
fasciculus gracilis, dis tarafta yer alan demetede fasciculus cuneatus denir. Fasciculus
cuneatus birinci cervical’den birinci thoracal’e kadar olan spinal segmentlere,
fasciculus gracilis ise dordiinci thoracal’den besinci sacral’e kadar olan spinal
segmentlere ait spinal ganglion’lardan gelen myelinli liflerin katilimiyla olusur (Dyce
ve ark., 2017; Dursun, 2008). Funiculus lateralis, spinal sinirlerin radix dorsalis ve
radix ventralis’lerinin ¢ikis bolgeleri arasinda yerlesmistir. Funiculus ventralis ise
spinal sinirlerin radix ventralis’leri ile substantia alba’ya derin bigimde penetre olmus

fissura mediana ventralis arasindaki bolgedir (Dyce ve ark., 2017) (Sekil 2.5).

Funiculus dorsalis
Fasciculus gracilis

Sulcus medianus dorsalis

Fasciculus cuneatus

Cornu dorsale

Substantia grisea

Ce issura grisea

Canalis centralis

Cornu ventrale

Substantia alba

Fissura mediana ventralis ve
a. spinalis ventralis

Sekil 2.5. Medulla spinalis’in transversal kesiti (Konig ve Liebich, 2007)
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2.6. Medulla Spinalis’in Zarlari

Medulla spinalis 3 zar ile sarilmistir. Bunlar distan ige dogru dura mater,
arachnoidea ve pia mater’dir (Evans ve Christensen, 1979). Ectomeninx,
arachnoidea’yr ve medulla spinalis’e sikica tutunan yumusak pia mater’i distan sarar.
Arachnoidea ve pia mater, endomeninx ya da leptomeninx olarak sekillenmistir.
Ectomeninx iki tabakadan olusur. Digtaki tabaka yap1 ve fonksiyon bakimindan canalis
vertebralis’in periost’u gibidir. igteki sert ve saglam olan tabaka ise dura mater
spinalis’tir (Budras ve ark., 2009b).

Dura mater spinalis: Foramen magnum’un kenarlarindan ikinci sacral omur
hizasina kadar uzanan torba seklinde kiliftir. Son kismi filum terminale’yi tamamen
saran fibréz, ayn1 zamanda ince bir bant sekillendirerek sonlanir. Buna filum
duramatris spinalis denir (Dursun, 2008; Budras ve ark., 2009b). Dura mater spinalis
vertebra’larin canalis vertebralis’e bakan i¢ yiizlerini sikica 6rten periosteum’dan dar
bir aralik ile ayrilir. Cavum epidurale denilen bu aralikta gevsek bag dokusu ve plexus
venosus vertebralis interna bulunur. Bu katman i¢ ytizdeki arachnoidea ile temas eder.
Aralarindaki bosluga da cavum subdurale denir (Dursun, 2008; Budras ve ark.,
2009b).

Arachnoidea spinalis: Ondeki arachnoidea encephali’nin devamudir. Arkada
cauda equina 'y1 ¢gepegevre sararak ikinci sacral omur diizeyine kadar uzanir. Pia mater
ile arasinda, ici beyin omurilik sivisi ile dolu olan dar bir aralik bulunur. Bu araliga

cavum subarachnoidale denir (Dursun, 2008; Ko6nig ve Liebich, 2007).

Pia mater spinalis: Medulla spinalis’in biitiin girinti ve ¢ikintilarini orter. Pia
mater encephali’den daha az damarli ve daha kalin bir katmandir. En geride filum
teriminale ile devam eder. Spinal sinirlerin dorsal ve ventral koklerini birbirinden
ayiran, medulla spinalis i¢in bir aski gorevi goren bu cikintilara ligamentum

denticulatum denir (Budras ve ark., 2009b) (Sekil 2.6).
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_ Cavum epidurale

Dura mater spinalis

— Arachnoidea spinalis

e y—Cavum subarachnoidale

Periosteum

Pia mater spinalis

Ligamentum denticulatum

Sekil 2.6. Medulla spinalis’in transversal kesiti ve zarlar1 (Erden, 2015)

2.7. Medulla Spinalis’in Vaskiilarizasyonu

Medulla spinalis’in arterial vaskiilarizasyonu baglica, medulla spinalis boyunca
arteria spinalis ventralis ve arteria spinalis dorsalis tarafindan saglanir. Medulla
spinalis’in vendz drenaji1, plexus vertebralis internus ventralis ve plexus vertebralis
externus ventralis tarafindan gergeklestirilir. Plexus vertebralis internus ventralis,
canalis vertebralis’in tabaninda epidural yag doku igerisine gomiilii olarak bulunur.
Plexus vertebralis externus ventralis, columna vertebralis boyunca kanalin disarisinda
seyreder. (Budras ve ark., 2009b).

2.8.  Medulla Spinalis’in Klinik Onemi

Medulla spinalis’in topografisinin bilinmesi veteriner hekimlikte oldukca
onemlidir. Ciinkii belli spinal sinirlerin blokaj1 i¢in, lokal anestezik solusyonlari iceren
kanal i¢i enjeksiyonlar yapilmasi ve beyin omurilik sivisinin punksiyonu siklikla
uygulanan bir islemdir. Ayrica baz1 merkezi sinir sistemi lezyonlar1 belirli omurlar
diizeyinde olusur. Bu durum miidahalede bulunulmasi i¢in belirli spinal segmentler ile
belirli duyu ve motor eksiklik durumlarmin iliskilendirilmesini gerekli kilar (Dyce ve

ark., 2017).
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2.9.  Stereoloji

Stereoloji, gergekte ili¢ boyutlu olan herhangi bir yapinin iki boyutlu
goriintiilerinden yola ¢ikarak, onlarin ti¢ boyutlu 6zellikleri ile ilgili yorumlar yapmay1
saglayan bilim dalidir. Daha ¢ok kantitatif calismalar i¢in kabul géren bir yontemdir
(Mayhew ve Gundersen, 1996). Bu ¢alismalarda stereolojik yontemler ile ilgili yapinin
morfoloji, hacim, hiicre sayisi, alan ve uzunluk parametreleri gibi geometrik 6zellikler
elde edilir. Stereoloji, optik ve fiziksel par¢calama, nucleator ve Cavalieri prensibi gibi
yontemleri igerir. Stereolojik yontemler kullanilirken tarafsizlik, etkinlik, sistematik
rastgele drnekleme ve on calisma gibi prensiplere uyulmalidir (Ikinci Keles, 2019;

Akalan ve Cevik Demirkan, 2013).

Cavalieri prensibi ile elde edilen sonuglar bazi ¢calismalarda arsiment prensibi
ile karsilastirilmis ve gercege yakin verilere ulasilmistir (Tiitkmenoglu ve ark., 2016;
Bakici ve ark., 2019; Candan, 2017). Bu nedenle, stereolojik ¢alismalar sonucunda
elde edilen verilerden yola ¢ikilarak yapilan yorumlar dogru, giivenilir ve kabul

edilebilirdir (ikinci Keles, 2019).

2.9.1. Cavalieri Prensibi ile Hacim Hesaplanmasi

Bu yontem, Italyan matematik¢i Bonoventura Cavalieri tarafindan
gelistirilmistir. Cavalieri prensibi ile diizensiz sekilli, ti¢ boyutlu nesnelerin hacimleri,
birbirine paralel dilimlere ayrilarak hesaplanabilir. Bu yontem biyoloji, metaliirji ve
jeoloji gibi degisik alanlara da uyarlanmistir (Howard ve Reed, 1998; Gundersen,
1988; Royet, 1991). Alternatif olarak, goriintiileme yontemleri kullanilarak da
ilgilenilen nesne ya da organi bastan sona kadar kapsayacak bigimde kesit goriintiileri
alinarak bu goriintiiler tizerinden de hacim hesaplamalari yapilabilir (Howard ve Reed,
1998).

Cavalieri prensibi ile hacmi hesaplanacak olan nesnenin basindan sonuna
kadar, esit kalinlikta ve paralel dilimler halinde kesitlere ayrilmasi islemi, bu prensibin
dikkat edilmesi gereken kurallarindan biridir. Orneklemede tarafliligi ortadan

kaldirmak i¢in ilk kesit, kesit kalinlig1 mesafesindeki herhangi bir noktadan rasgele
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olarak alinmaya baglanmali ve sistematik olarak esit aralikli kesitler alinacak sekilde
dilimleme islemine devam edilmelidir. Incelenilen yapinin, rnegin, sol ucundan 0.5
cm mesafeden itibaren kesit alinmaya baslanmasi gibi bir anlayisla islem yapildig
takdirde, 6rnekleme taraflilig1 ortaya ¢ikar. Cavalieri yonteminde, kesit alma yonelimi
elde edilen verinin tarafliligini etkilemese de, kesinligini etkileyen bir faktordiir. Bu
nedenle elde edilen ardigik kesit goriintiilerini en az degisiklik ile yansitacak bir
diizlemde kesit alinmasi 6nerilmektedir. Elde edilen her bir dilimin kesit yiizey alani
belirlendikten sonra, kesit kalinlig1 ile ¢arpilarak ilgili dilimin hacmi belirlenmis olur.
Tiim dilimlerin hacimleri toplanarak ilgilenilen yapinin toplam hacmi hesaplanir
(Gundersen, 1988). Bu sekilde, kesitler yardimi ile ilgilenilen nesnenin hacminin
hesaplanmasi asagidaki formiil ile ifade edilir (Gudersen ve Jensen, 1987; Gundersen,
1986).

hesaplV=t X (al+a2+........+an) cm®

Formiildeki (a/+a2+........+an) ifadesi, n sayidaki dilimlerin ya da kesitlerin
kesit yiizey alanlarmi cm? cinsinden (t) ise n sayidaki ardisik kesitlerin cm cinsinden

kesit kalinligin1 ifade eder.

Ozel yazilima sahip goriintii analiz sistemleri ile de goriintiilerde ortaya ¢ikan
kesit yiizey alanlar1 hesaplanilabilmektedir. Ancak, noktali alan Ol¢iim cetveli
kullanilarak yapilan Sl¢iimlerin diger planimetrik 6lglimlerden daha kisa siirede ve
daha giivenilir sonuglar verdigi, arastirmalar (Gundersen ve Jensen, 1987; Gundersen
ve ark., 1999; Canan ve ark., 2002) sonucunda ortaya konmustur. Bununla birlikte, bu
yontemin maliyeti de oldukca disiiktiir. Kesitlerde ortaya ¢ikan yiizey alanim
hesaplamak icin kullanilan noktali alan 6lgiim cetveli, esit aralikta noktalarin basili
oldugu seffaf bir asetattir (Sekil 2.7) (Ikinci Keles, 2019). Bu asetat ilgilenilen yapmin
lizerine rasgele olarak atilir ve ilgilenilen yapiya isabet eden noktalar sayilarak alan
hesaplanir. Noktali alan 6l¢iim cetvelinde noktalar1 temsil eden “+” isareti kullanilir.
Noktal1 alan 6l¢tim cetveli ilgilenilen goriintii iizerine rasgele olarak atildiktan sonra
ilgilenilen kesit yiizey alani ile ¢akigsan noktalar sayilir. Bu islem her bir ardisik kesit
icin tekrarlanir ve elde edilen nokta sayisi asagidaki formiilde yerine konularak

ilgilenilen yapinin toplam hacmi hesaplanr.
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hesap2V=t x a/p X (PI+P2+........ +Pn) cm®

Formiildeki (P1, P2.....Pn) her bir kesit yiizey alani1 i¢in sayilan nokta sayisini,
(a/p) noktalr alan 6lgiim cetvelindeki her bir noktanin, kii¢iiltme veya biiyilitme orani
da hesaba katilarak elde edilen temsil alanini ifade eder. Ozetle, her bir noktanin temsil
ettigi alanin eldeki toplam nokta sayisi ile ve kesitlerin ortalama kalinlig1 ile carpimi
sonucunda ilgilenilen nesnenin hacmi belirlenmis olur. Ayrica, her bir kesitin kesit
yiizey alani (ai) bu formiilden ¢ikarilan diger bir formiil ile yani [(a/p) x Pi] ile
hesaplanabilir. Formiildeki alt indis 2, (hesap2V) kesit alma ve nokta sayimi olmak
tizere iki asamada sonuca ulasildigini ifade eder. Formiildeki (a/p)’nin, noktali alan
Ol¢iim cetvelindeki her bir noktanin, goriintiiniin kiigiiltme ya da biiylitme orani
yardimi ile elde edilen ve gercekte temsil ettigi alandir. Dolayisiyla, bir goriintii
izerine noktali alan 6l¢iim cetvelini attigindaki yapinin ger¢ek hacmini elde etmek i¢in
ayni zamanda biiyiitme ya da kiigliltme oranlarin1 da hesaplanmalidir. Bu nedenle,
aradaki kafa karistirict basamagi basitlestirmek amaciyla asagidaki formiil

kullanilmaktadir (Kaplan, 2013).
V=1tx [((SU) x d)/SL]2 x P

Formiildeki (t) ortalama kesit kalinligini, (SU) goriintii biiyiitmesini gosteren
skalanin temsil ettigi uzunlugu, (d) noktali alan 6l¢iim cetvelindeki iki nokta arasindaki
mesafeyi, (SL) goriintiiddeki skalanin cetvel ya da kumpas ile 6lgiilen uzunlugunu, (XP)
ise ilgilenilen yapinin kesit yiizey alanlar lizerine diisen toplam nokta sayisini ifade
etmektedir. Bu formiil kullanilirken, formiile girilecek uzunluk mesafelerinin ayni

birimden (cm, mm) olmasi gerektigi gozden kagirilmamalidir (Kaplan, 2013).
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Sekil 2.7. Noktal1 alan 6l¢iim cetveli. Arti isareti.nin merkezi olan her bir nokta bir
birim alan1 p(a) temsil eder (Canan ve ark., 2002; Ikinci Keles, 2019)

2.9.2. Hata Katsayis1 Hesaplamasi

Cavalieri yontemi ile hesaplanilan hacim degerinin dogrulugu sorgulanabilir.
Elde edilen kesit sayisin1 ya da kullanilan nokta sikliginin yeterli olup olmadigini
sorgulamak amaciyla verilerin hata katsayisi belirlenir. Gundersen ve Jensen (1987),
tarafindan gelistirilen ve Sahin ve ark. (2001)’nin ¢alismasinda detaylariyla aktarilan
formiil yardimi ile hata katsayis1 hesaplanabilir. Hata katsayisi, %10 ve daha altinda
elde ediliyorsa yapilan islemlerin dogru oldugu kararina varilir. Aksi durumlarda
uygun hata katsayisi elde edilene kadar kesit sayisi ya da nokta sikligi yeniden
belirlenmelidir (Kaplan, 2013).

2.10. Arsiment Prensibi

Diizensiz sekilli yapilarin hacimlerini hesaplamak i¢in en ¢ok bilinen yontem
Argimet prensibi (Archimedean Principle)’dir. Bu yontemde, incelenen yapi, i¢i su
dolu dereceli bir kaba daldirilir ve bu yapinin hacmi kapta yiikselen su miktart ile esit
olarak belirlenir. Arsiment prensibi ile hacim 6lgtimiinde, dereceli bir kaptaki sivinin
icine atilan herhangi bir nesne, sahip oldugu hacim kadar sivinin yer degistirmesine
sebep olur. Bu sekilde sekli diizenli olmayan bir nesnenin hacmi dogrudan dlgiilebilir
(Canan ve ark., 2002).
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Kolay yetistirilebilmesi ve bulunabilmesi yoniinden tavsan, hem veteriner
hekimligi hem de insan hekimliginde yapilabilecek olan bilimsel ve deneysel
caligmalar i¢in 6zellikle tercih edilen bir laboratuvar hayvanidir. Bu nedenle tavsanin
baz1 yapilarinin morfolojisi daha fazla detaylandirilmalidir. Yapilan calismada erkek
ve disi Yeni Zelanda tavsaninda, medulla spinalis’in pars lumbalis’inin morfometrik

ve stereolojik degerlerinin incelenmesi amaglanmistir.
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3. GEREC ve YONTEM
3.1. Gerec

3.1.1. Cahsma Materyali

Calismaya baslamadan 6nce Mehmet Akif Ersoy Universitesi Hayvan
Deneyleri Yerel Etik Kurulundan gerekli izinler alindi (Tarih: 13.02.2019, Say1: 490).

Arastirmada medulla spinalis'in lumbal segmentlerinin morfometrik ve
stereolojik degerlerinin belirlenmesi amaciyla 6 adet disi ve 6 adet erkek olmak iizere
toplam 12 adet eriskin Yeni Zelanda tavsani materyal olarak kullanildi. Calismada
kullanilan tavsanlar verilerin giivenirliligini ag¢isindan ayni kosullar altinda
yetistirilmis ve saglikli olanlardan tercih edildi. Hayvanlar etik kurallara uygun olarak

Otenazi edildi.

Diseksiyon islemine baslamadan 6nce tiim hayvanlara ait biyometrik veriler
(viicut agirligi, bas-kuyruk uzunlugu) alindi. Diseksiyon isleminde 6ncelikle atlas’tan
ilk caudal vertebra'ya kadar olan ve columna vertebralis'in dorsal'inde yer alan
yumusak dokular uzaklastirildi. Daha sonra tavsanlar 6 giin boyunca tespit
soliisyonunda (%10’luk formaldehit soliisyonu) bekletildi. Bu islemi takiben columna
vertebralis, arcus vertebra bolgesinden dikkatlice kirildi ve medulla spinalis biitiin
olarak ag¢iga cikarildi. Daha sonra medulla spinalis, dura mater korunarak gévdeden

uzaklagstirildi.

Calismada Latince terimlerin isimlendirilmesinde Nomina Anatomica
Veterinaria (2017) esas alindu.

3.2. Yontem

3.2.1. Segmentasyon

Segmentasyon islemine baslamadan oOnce canalis vertebralis’ten c¢ikarilan

medulla spinalis’in toplam uzunlugu 6l¢iildii ve pars lumbalis’in hacmi Arsiment
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prensibine gore hesaplandi. Daha sonra medulla spinalis’in lumbal boliimiiniin
segmentasyonu yapildr (Sekil 3.1). Segmentasyon islemini takiben her bir segment
kasetlere yerlestirildi ve kaydedildi. Devaminda oncelikle makroskobik olgiimler

yapildi.

3.2.2. Makroskobik Ol¢iimler

Segmentasyon islemini takiben tavsanlara ait lumbal segmentlerin, agirlig
hassas terazi ile, uzunlugu ve her bir segmentin orta noktasindan 6lgiilen transversal
(laterolateral) cap1 elektronik kumpas ile belirlendi. Elde edilen bu morfometrik

parametreler istatistiksel olarak degerlendirildi.

3.2.3. Doku takibi

Elde edilen numuneler bir hafta boyunca oda sicakliginda %10 tamponlu
formaldehit solusyonunda bekletildi. Alinan 6rnekler bir gece boyunca ¢esme suyu
altinda akan su ile yikand1 ve histolojik takip asamasi uygulandi. Histolojik takip
asamasindan sonra lumbal kesitler biitiin olarak parafin ile bloklandi. Bloklama
islemini takiben stereolojik hacim hesaplamalarinda kullanilacak yontem bir pilot

calisma ile belirlendi.

3.2.4. Pilot calisma

Pilot calisma ile stereolojik ¢alismalarda yaklasik olarak 0,05'lik ya da daha
kiigiik hata katsayisini (CE) elde edebilecek sekilde gerekli kesit adedi ve drnekleme
sekli belirlendi. Daha sonra 6rnekleme sekli temel alinarak ¢aligma materyali olan
tavsan medulla spinalis'lerinin lumbal segmentlerinin mikrotomda kesit alma
islemlerine devam edildi. On ¢alismada her bir lumbal segmentten Spum kalinhginda
doku kesitleri alindi. Tk 30 kesit arasindan rastgele bir tanesinden baslanarak, onu
takip eden her 200. kesit alinarak sistematik ve rastgele bir sekilde 1/200 oraninda
ornekleme islemi gerceklestirildi. On calismada belirlenen metot tim lumbal
segmentlere uygulandi. Erkek ve disi hayvanlarin lumbal segmentlerinden 1/200

oraninda ornekleme ile 10-16 arasinda kesit elde edildi. Ayni zamanda her bir
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segmentten alinan kesit sayilari da kaydedildi (Her bir segment igin ortalama
2550.65+485 adet).

3.2.5. Kesitlerin Boyanmasi

Elde edilen kesitler Hematoksilen Eozin ve Luxol Fast Blue boyalar1 ile
boyandi (Sekil 3.3 — 6, 8).

3.2.6. Mikroskobik dl¢iimler

Her segment 151k mikroskobunun 2’lik biiyilitmesi altinda fotograflandi.
Fotograflar Image J programina aktarildi ve 6ncelikle elde edilen segmentlerin canalis
centralis’lerine ait morfometrik (laterolateral ¢api1 ve dorsoventral ¢api) verileri
hesaplandi ve ortalama degerleri her bir segment icin ayr1 ayr1 kaydedildi. Elde edilen
degerler Microsoft Office Excel programina kaydedildi. Devaminda hacim 6l¢timleri

yapildi.

3.2.7. Olgiim ve Hesaplamalar

Hacim hesaplamalarinda, Cavalieri prensibi kullanilarak, medulla spinalis'in
her bir lumbal segmentinin toplam hacmi, substantia alba ve substantia grisea hacmi
belirlendi. Oncelikle elde edilen histolojik doku orneklerinin fotograflart 2’lik
biiyiitme altinda diseksiyon mikroskobu (Leica) ile ¢ekildi. Sonra fotograflar Image J
programina yliklenerek nokta sayimiyla hacim hesaplamalar1 gergeklestirildi (Sekil

3.2).

Medulla spinalis’te hacim hesaplamalar1 icin asagidaki formiil kullanilarak
substatantia alba, substantia grisea ve toplam lumbal segment hacmi belirlendi.
(Gundersen ve Jensen, 1987; Gundersen, 1986). Tim yapmin hacmi de
VTop=V1+V2.....Vn formiili ile hesaplandi (Bjugn ve Gundersen, 1993). Bunun igin

bir segmentten alinan toplam kesit sayisi sayildi ve kaydedildi.

V=tx [((SU) x d)/SL]2 x P
V: Hacim
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t: Kesit kalinlig1 (5 um)

SU: Goriintii biiylitmesini gosteren skalanin temsil ettigi uzunluk
d: Noktali alan 6l¢iim cetvelindeki iki nokta arasindaki mesafe
SL: Goriintlideki skalanin cetvel ile dl¢iilen uzunlugu

YP: Sayilan toplam nokta sayis1

Hesaplanan hacimin dogrulugunu sorgulama amaciyla asagidaki formiiller

kullanilarak hata katsayis1 (CE) hesaplandi.

1. Noise = 0.0724x(b/\ a)x VnxZP

Noise: Karmagiklik (Noise) degeri

b/ a: Standart deger

n: Kesit sayisi

YP: Sayilan toplam nokta sayisi

2. VarSRS = (3x> (P12 —Noise) —4x> Pix Pi+1 + > Pix Pi +2)/12

VarSRS: Toplam alan degisimi: n sayidaki kesitte ortaya ¢ikan toplam alan degisim
> Pi: i numaral1 kesitte sayilan nokta sayisi

3. CE (3.P) = Toplam varyans = Noise + VarSRS

P: Nokta sayist

3.2.8. Istatistiksel analiz

Calisma sonucunda elde edilen verilerin tanimlayici istatistiksel degerleri ile
cinsiyet ve segment degerlerinin karsilagtirmalar1 SPSS (20.0 version) paket
programinda hesaplandi. Cinsiyetler aras1 karsilastirma i¢in “Independent Samples T
testi uygulandi. Segmentler arasi farkliligin O6nem seviyesinin belirlenmesinde
“Kruskal Wallis Test” ve ortalama degerler arasindaki farkliligin belirlenmesi i¢in
“Post Hoc” testlerinden “Tukey” testi kullanildi. Tavsanlarin cinsiyete gore,
biyometrik verileri ile lumbal segmentin substantia alba, substantia grisea ve toplam

hacim degerleri arasinda “Pearson’ korelasyon testi uygulandi.
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Sekil 3.1. Disi tavsanda (D4) segmentasyon isleminden sonraki lumbal segmentlerin

goruntisu

Sekil 3.2. Disi tavsanda (D3) L4 segmentinde, substantia grisea’da nokta sayim
islemi, a. substantia grisea, b. substantia alba
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Sekil 3.3. Disi tavsanda (D3) L1, L4, L5 ve L7 segmentlerinden alinan kesitlerin
Hematoksilen Eozin boyama sonrasi diseksiyon mikroskobunda 2°lik biiyiitme altinda
cekilen goriintiileri, a. substantia grisea, b. substantia alba

E3L2

Imm

Sekil 3.4. Erkek tavsanda (E3) elde edilen kesitlerin Luxol Fast Blue boyama sonrasi
diseksiyon mikroskobunda 2’lik biiyiitme altinda ¢ekilen goriintiileri, a. cornu dorsale
(substantia grisea), b. cornu ventrale (substantia grisea), c. canalis centralis, d.
substantia alba
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Sekil 3.5. Disi tavsanda (D3) L4 segmentinin Hematoksilen Eozin boyama sonrasi
5’lik bitylitmede ¢ekilen goriintiisii, a. substantia grisea, b. substantia alba, c. canalis
centralis

s
&

e &
RN

Sekil 3.6. Erkek tavsanda (E3) L3 segmentinden alinan bir kesitin Luxol Fast Blue
boyama sonrasi 5°lik biiyiitme ile ¢ekilen goriintiisii, a. substantia grisea, b. substantia
alba, c. canalis centralis, oklar (d). motor neuron’lar, oklar (e). duyu neuron’lar
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Sekil 3.7. Disi tavsanda (D3) L4 segmentinin Hematoksilen Eozin boyama sonrasi
40’lik buyiitmede ¢ekilen goriintiisii, a. substantia grisea, b. substantia alba, oklar.
perikaryon

Sekil 3.8. Erkek tavsanda (E3) L5 segmentinin Luxol Fast Blue boyama sonrasi 40’11k
biiylitmede ¢ekilen goriintiisii, a. substantia grisea, b. substantia alba, oklar.
perikaryon

27



4. BULGULAR

Calismada eriskin erkek ve disi Yeni Zelanda tavsanlarinda medulla spinalis’in
lumbal segmentlerinin morfometrik degerleri ile hacim degerleri tespit edildi. Bununla
birlikte verilerin istatistiksel analizi yapildi. Elde edilen tiim veriler tablolar halinde
sunularak agiklandi. Erkek ve disi tavsanlarin tanimlayici parametreleri Tablo 4.1°de

gosterildi.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan disi ve erkek Yeni Zelanda tavsanlarina ait
tanimlayici parametrelerin ortalama ve standart sapma degerleri

Tammlayic1 parametreler Disi Erkek
Viicut agirligi (gr) 1816.66 + 416.7 1900 + 497.9
Bas-kuyruk uzunlugu (mm) 365.83 £21.39 368.00 + 32.07

Toplam medulla spinalis uzunlugu (mm) 275.33 £27.36 275.83 + 38.44

Medulla spinalis’in pars lumbalis’inin 106.61 £ 5.47 105.51 £4.01
uzunlugu (mm)

Medulla spinalis’in pars lumbalis’inin 1.65+0.32 1.78 £ 0.21
agirlig (gr)

Tablo 4.1°deki verilere bakildiginda g¢alismada kullanilan erkek ve disi
tavsanlarin tanimlayici parametrelerinin ortalama degerlerinin birbirine yakin oldugu
ve bu degerlerin cinsiyetler arasi karsilastirmada istatistiksel olarak anlamli olmadigi
belirlendi (P> 0.05). Buna gore, Yeni Zelanda tavsaninda medulla spinalis’in toplam
uzunlugu (cranial’de medulla oblangata nin bitimi ile caudal’de conus medullaris’in
de dahil olan boliimil) disi ve erkeklerde sirasiyla 275.33 + 27.36 mm ve 275.83 +
38.44 mm olarak hesaplandi. Disi ve erkek tavsanlarda medulla spinalis uzunlugunun
%38’inin pars lumbalis’e ait oldugu goriildii. Pars lumbalis’in L1, L2, L3, L4, L5 ve
L6 segmentlerinin kendileri ile ayni1 sayidaki lumbal vertebra kanalinda yer aldigi,
ancak, hafifce cranial’e dogru kaydigi saptandi. L7 segmenti’nin ise yaklasik 1/3’iiniin
cranial’e dogru kaydigi gozlendi. Conus medullaris’in ise ikinci sacral vertebra

hizasinda sonlandig tespit edildi.
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Calismada medulla spinalis’in segmentasyonu yapildiktan sonra morfometrik
verileri elektronik kumpas kullanilarak belirlendi. Her bir segmentin ¢ap1 tam olarak
segment ortasindan laterolateral olarak hesaplandi. Buna gore ¢alismadan elde edilen

morfometrik verilerin ortalama degerleri Tablo 4.2’de sunuldu.

Tablo 4.2. Disi ve erkek Yeni Zelanda tavsanlarinda medulla spinalis’in lumbal
segmentinin, morfometrik degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri

Segment Morfometrik Disi Erkek
parametreler Ort+Sd Ort+ Sd

L1 uzunluk 16.43 +1.10 16.57 + 1.84
cap 4.24 +£0.59 4.63 +0.43

agirhk 0.20+0.04 0.21 +0.03

L2 uzunluk 16.33 £ 0.83 16.98 £ 1.50
cap 4.48 £0.43 4.77+0.26

agirhk 0.21 £0.04 0.24 £0.04

L3 uzunluk 16.61 + 0.94 16.60 + 1.02
cap 4.71 £0.40 4.76 £0.37

agirhk 0.23+0.06 0.25+0.04

L4 uzunluk 16.48 + 0.87 16.57+1.36
¢ap 5.05+0.35 5.10+0.38

agirhk 0.26 £ 0.06 0.27+0.05

L5 uzunluk 16.08 + 1.42 15.32+1.09
cap 5.53+0.49 5.67 £0.64

agirhk 0.30 £ 0.06 0.30 £ 0.06

L6 uzunluk 13.16 £ 2.11 12.53 £ 2.65
¢ap 5.93 +0.46 6.14+0.14

agirhk 0.26 £ 0.05 0.27+£0.04

L7 uzunluk 10.98 + 1.65 11.20+2.46
cap 5.48 £0.59 5.83 £0.47

agirhk 0.17+0.04 0.22 +0.09

Hem erkek hem de disi tavsanlarda, Tablo 4.2°de, L1, L2, L3, L4 ve L5
segmentlerinin uzun, L6 ve L7 segmentlerinin ise belirgin sekilde kisa oldugu
gozlendi. Segment caplarinin ise L1’den L6 ya kadar arttig1, L7°de ise nispeten diisiis
gosterdigi belirlendi. Buna gore intumescentia lumbalis’in L5, L6 ve L7
segmentlerinde oldugu belirlendi. Ancak, L7 segmentinin ¢apinin caudal’e dogru

giderek daraldig1 gozlendi. Segment agirliklarinin L1°den L5’e kadar arttig1, L6’dan
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L7’ye nispeten azaldig1 belirlendi. Erkek ve disi tavsanlar arasinda bu morfometrik

parametrelerin istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlendi (P> 0.05).

Tablo 4.3. Disi ve erkek tavsanlarda medulla spinalis’in tiim lumbal segmentlerinin

ortalama hacim ve standart sapma degerleri

Segment Disi Erkek
L1 112.20 £ 25.47 126.16 £27.71
L2 120.94 £ 31.25 139.24 +£ 33.34
L3 127.94 + 35.84 145.55 +£28.30
L4 134.23 +34.97 154.29 + 34.53
L5 150.30 £43.162 161.24 £40.172
L6 140.32 + 35.14° 134.31 £20.19
L7 73.73 + 25.258b 96.06 + 54.382

Toplam 867.18 + 188.34 956.89 +135.93

Disi siitununda karsilastirma verileri: 2 L5 ile L7 nin karsilastirilmasz, : L6 ile L7 nin karsilastiriimasi
(*>: P< 0.05)
Erkek stitununda karsilastirma verileri: %: L5 ile L7 nin karsilastiriimasi (3; P< 0.05)

Tablo 4.3’te disi ve erkek tavsanlarin medulla spinalis’in tiim lumbal
segmentlerinin hacim degerleri verildi. Buna goére, hem erkek hem de disi tavsanlarda
en bliylik ortalama hacim degeri L5 segmentine aitti. En kiigiik hacim degeri ise her
iki cinsiyette de L7 segmentine aitti. Lumbal segmentlerin ortalama hacim degerlerinin
her iki cinsiyette de L1’den L5 segmentine kadar artis gosterdigi, L5’den L7
segmentine kadar diislis igerisinde oldugu go6zlendi. Cinsiyete goére lumbal
segmentlerin hacim degerlerinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlendi (P>
0.05).

Lumbal segmentlerin hacim degerleri disi tavsanlarda kendi arasinda
karsilastirildiginda, L7’nin L5 ve L6’dan anlamli oldugu istatistiksel olarak tespit
edildi (P< 0.05). L1, L2, L3 ve L4’iin hacim degerlerinin ise anlamli bir farklilig
olmadig istatistiksel olarak belirlendi (P> 0.05). Lumbal segmentlerin hacim degerleri

erkek tavsanlarda karsilastirildiginda, sadece LS5 ile L7°nin anlamli oldugu istatistiksel
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olarak saptandi (P< 0.05). Bunlarin disindaki diger segmentler arasi karsilastirmada

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadigi gézlenmedi (P> 0.05).

Tablo 4.4. Disi ve erkek tavsanlarda medulla spinalis’in lumbal segmentlerinde

substantia alba’nin ortalama hacim ve standart sapma degerleri

Segment Disi Erkek
L1 91.65+23.68 105.57 +24.834
L2 98.48 +26.98P 115.31 + 30.07°
L3 102.73 +33.19°¢ 116.52 £25.21°¢
L4 109.34 + 30.184 117.90 +27.709
L5 106.38 + 32.03¢ 113.27 +£26.44¢
L6 85.28 +27.83f 79.44 +£19.98
L7 34.36 £ 14.04abcdef 49.89 + 39,79abcde

Toplam 628.11 +161.47 697.93 +£111.31

Disi siitunu igin: *® e f | 7ile L1, L2, L3, L4, L5, L6 segmentleri aras1 karsilastirma (P< 0.05)
Erkek siitunu i¢in: > ¢ %€ | 7 jle L1, L2, L3, L4, L5 segmentleri arasi karsilastirma (P< 0.05)

Tablo 4.4’te disi ve erkek tavsanlarin medulla spinalis’in tiim lumbal
segmentlerinde substantia alba’nin ortalama hacim ve standart sapma degerleri
verildi. Buna gore, hem erkek hem de disi tavsanlarda substantia alba’nin en biiyiik
ortalama hacim degeri L4 segmentine aitti. Substantia alba min en kiigiik hacim degeri
ise her iki cinsiyette de L7 segmentine aitti. Lumbal segmentlerdeki substantia
alba’nin ortalama hacim degerlerinin her iki cinsiyette de L1’den L4 segmentine kadar
biiyiidiigii, L4’den L7 segmentine kadar da kiiglilme egiliminde oldugu gozlendi.
Substantia alba nin hacim degeri cinsiyete gore karsilastirildiginda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik olmadig: saptandi (P> 0.05). Ancak, erkek tavsanlarda bu degerin
daha biiyiik oldugu goriildii.

Disi tavsanlarin lumbal segmentleri arasinda substantia alba 'nin hacim degeri
karsilastirildiginda L7 ile L1, L2, L3, L4, L5, L6 nin istatistiksel olarak anlamli oldugu
gozlendi (P< 0.05). Erkek tavsanlarin lumbal segmentleri arasinda bu deger

karsilastirildiginda, L7 ile L1, L2, L3, L4, L5’in istatistiksel olarak anlamli oldugu
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bulundu (P< 0.05). Diger segmentler arasi karsilagtirmada istatistiksel olarak anlamli
farklilik olmadigr tespit edildi (P> 0.05).

Tablo 4.5. Disi ve erkek tavsanlarda medulla spinalis’in lumbal segmentlerinde
substantia grisea nin ortalama hacim ve standart sapma degerleri

Segment Disi Erkek
L1 20.19 +4.382 20.58 + 3.102
L2 22.05 + 5.06° 23.92 £ 4.16°
L3 24.82 +5.05°¢ 28.57 + 3.95°¢
L4 32.04 + 8.644 35.69 + 8.33
LS 43.07 + 13.38abc 47.44 + 17.7430
L6 54.46 + 8.143bcd 54.25 + 13.42abc
L7 38.95 + 12.54ab 45,68 + 16.0430

Toplam 235.60 + 30.36 256.17 + 35.02

Disi siitunu igin: & L1 ile L5, L6, L7’nin, ® L2 ile L5, L6, L7’nin & L3 ile L5, L6 nn, % L4 ile L6’nin
karsilastiriimasi (> ® ¢ 9: P< 0.05)

Erkek siitunu icin: % L1 ile L5, L6, L7 nin karsilastirilmas, ®: L2 ile L5, L6, L7 nin karsilastiriimast, ©:
L3 ile L6 nin karsilastiriimasi (% ® ¢ P< 0.05)

Tablo 4.5’teki veriler degerlendirildiginde, her iki cinsiyette de substantia
grisea nin hacim degerinin L6 segmentinde en biiyiik oldugu goriildii. Bu degerin her
iki cinsiyette de en kii¢iik oldugu segment ise L1 idi. Substantia grisea’nin hacim
degerinin, her iki cinsiyette de L1 segmentinden L6 segmentine kadar artis gosterdigi,
L7 segmentinde ise nispeten azaldigi tespit edildi. Bu deger cinsiyete gore
karsilagtirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadigi saptandi (P> 0.05).
Ancak, L6 segmenti hari¢ diger segmentlerdeki substantia grisea hacim degerlerinin

erkeklerde daha biiyiik oldugu goriildii.

Disi tavsanlarin lumbal segmentlerindeki substantia grisea hacmi, kendi
aralarinda istatistiksel olarak karsilagtirildiginda, L1’in L5, L6, L7 den, L2’nin L5, L6,
L7°den, L3’lin L5, L6’dan, L4’tin L6’dan, L5’in L1, L2, L3’ten, L6’nin L1, L2, L3 ve
L4’ten, L7’nin L1, L2’den farkli oldugu istatistiksel olarak anlamliyd:r (P< 0.05).

Erkek tavsanlarin lumbal segmentlerindeki substantia grisea’nin hacim degerleri
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karsilastirildiginda, L5’in L1, L2°den, L6’nin L1, L2, L3’ ten, L7’nin L1, L2’den
anlaml1 oldugu istatistiksel olarak tespit edildi (P< 0.05).

Lumbal segmentlerin substantia alba ve substantia grisea 'nin hacim degerleri
genel olarak karsilastirildiginda, substantia grisea hacminin standart sapma degerinin
disi ve erkek tavsanlarin L1, L2, L3, L4 ve disi tavsanlarin L6 segmentlerinde belirgin

sekilde kiictik oldugu gozlendi.

Tablo 4.6. Disi ve erkek tavsanlarda medulla spinalis’in lumbal segmentlerinde
substantia grisea’nin toplam segment hacmine orani ve standart sapma degerleri

Segment Disi Erkek
L1 (%) 18.37 + 3.492 16.54 + 1.612
L2 (%) 18.45 + 2.20P 17.50 + 2.67°
L3 (%) 19.95 + 3.64¢ 19.86 + 2.30¢
L4(%) 21.71 + 3.40¢ 23.22 + 2.68¢
L5 (%) 28.90 + 3.82abce 29.03 + 6.47%
L6 (%) 39.69 + 4.293bcdef 40.81 + 10.772bcd
L7 (%) 52.88 + 6.09abcdef 54.47 + 11.783bcde
Ortalama (%) 27.98 +3.04 26.8 +2.84

Disi siitunu i¢in: & L1 ile L5, L6, L7’nin, %:L2 ile L5, L6, L7 nin, ¢ L3 ile L5, L6, L7 nin, % L4 ile L6,
L7’nin, & L5 ile L6, L7’nin, ©: L6 ile L7 nin karsilastirilmasi (> ® ¢ % ¢ P< 0,05)

Erkek siitunu igin: % L1 ile L5, L6, L7’nin?: L2 ile L6, L7 nin, % L3 ile L6, L7’ nin, %: L4 ile L6, L7 nin,
¢ L5 ile L7 nin arasindaki karsilastirma (2 ® ¢ %©: P< 0.05)

Tablo 4.6’da gosterilen, medulla spinalis’in tiim lumbal segmentlerinde,
substantia grisea nin toplam segment hacmine oraninin disi ve erkek tasanlarda
istatistiksel olarak anlamli olmadigi saptandi (P> 0.05). Bu degerin ortalamast,
medulla spinalis’in tiim lumbal segmentlerinde disi ve erkek tavsanlarda sirasiyla
%27.98 + 3.04 ve %26.8 + 2.84 olarak belirlendi. Bununla birlikte, substantia grisea
hacim oraninin her iki cinsiyette de L7 segmentinde en biiyiik, L1 segmentinde ise en

kiiciik oldugu gozlendi. Ayn1 zamanda, substantia grisea hacim oraninin caudal’e

dogru belirgin sekilde arttig1 tespit edildi.
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Substantia grisea’nin toplam segment hacmine orani disi tavsanlarda
segmentler arasi karsilastirildiginda, L1’in L5, L6, L7’den, L2’nin L5, L6, L7’den,
L3’in L5, L6, L7°den, L4’lin L6 ve L7°den, L5’in L4 harig tim segmentlerden, L6 ve

L7’nin tiim segmentlerden anlaml1 oldugu istatistiksel olarak tespit edildi (P< 0.05).

Erkek tavsanlarda, substantia grisea orani segmentler arasi karsilastirildiginda
L1 ile L5, L6, L7’nin, L2 ile L6, L7’nin, L3 ile L6, L7’nin, L4 ile L6, L7 nin, L5 ile
L1, L7’nin, L6 ile L1, L2, L3, L4’tn, L7 ile L1, L2, L3, L4, L5’in arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugu gozlendi (P< 0.05). Tablo 4.6’daki veriler
incelendiginde hem disi hem de erkek tavsanlarda L1, L2, L3 ve L4 arasindaki hacim

degerinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 (P> 0.05) goriildii.

Tablo 4.7°de erkek ve disi tavsanlarin medulla spinalis’inde canalis
centralis’in ¢ap olglimleri gosterilmistir. Buna goére, canalis centralis’in laterolateral
capinin en genis oldugu segmentler disi tavsanlarda L5 ve L6 iken, erkek tavsanlarda
L4 ve L5 oldugu saptandi. Bu kanalin dorsoventral ¢apinin da en biiyiik oldugu
segmentler hem disi hem de erkek tavsanlarda L6 ve L7 segmentleri oldugu tespit
edildi. Canalis centralis’in laterolateral ¢ap degerinin disi tavsanlarda L1’den L6’ya
dogru arttig1 L7°de nispeten azaldigi, erkek tavsanlarda ise L1’den L5’e dogru olan
artigta dalgalanmalar oldugu, L6 ve L7’de nispeten azalma oldugu belirlendi.

Canalis centralis’in dorsoventral ¢ap degerinin disi tavsanlarda, L1°’den L4’¢
kadar kiigtildiigii, L5 ten L7’ ye dogru nispeten biiyiidiigii gozlendi. Erkek tavsanlarda
ise bu degerin, L1’den L3’e kadar kii¢iildiigii, L4 ten L7’ ye kadar da artma egiliminde
oldugu tespit edildi. Canalis centralis’in dorsoventral ¢api, erkek ve disi tavsanlar
arasinda karsilastirildiginda L4 segmentine ait degerin istatistiksel olarak anlaml
oldugu gozlendi (P< 0.05). Diger segmentlerde ise bu cap degerleri (canalis
centralis’in laterolateral ve dorsoventral ¢api) cinsiyetler arasi karsilastirildiginda

anlamli istatistiksel bir farklilik olmadigi belirlendi (P> 0.05).
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Tablo 4.7. Disi ve erkek tavsanlarda canalis centralis ¢aplarinin ortalama ve standart

sapma degerleri

Segment Cap Disi Erkek
L1 Laterolateral ¢ap 0.08 £ 0.04 0.09 £ 0.04
Dorsoventral cap 0.15+0.02 0.17£0.05
L2 Laterolateral ¢ap 0.08 £0.04 0.08 £0.02
Dorsoventral cap 0.13+£0.03 0.13+£0.01
L3 Laterolateral ¢ap 0.08 +£0.02 0.10+0.05
Dorsoventral cap 0.12+0.03 0.12+£0.02
L4 Laterolateral ¢ap 0.09 +0.02 0.11+0.02
Dorsoventral cap 0.10+0.01* 0.13 +£0.02*
L5 Laterolateral ¢ap 0.10+0.04 0.11+0.01
Dorsoventral ¢ap 0.12 £ 0.04 0.15+0.03
L6 Laterolateral ¢ap 0.10+0.04 0.09 +0.01
Dorsoventral ¢ap 0.22 £ 0.04 0.21 £0.04
L7 Laterolateral ¢ap 0.08 £0.02 0.09 + 0.008
Dorsoventral cap 0.21 £0.03 0.22+£0.03
*:P<0.05

Tablo 4.8. Disi ve erkek Yeni Zelanda Tavsaninda medulla spinalis’in pars
lumbalis’inin Arsiment ve Cavalieri prensibine gore belirlenen ortalama hacim

degerleri ve biiziigme oranlari

Yeni Zelanda Arsiment Cavalieri Biiziisme orani
Tavsani prensibi prensibi
(mm3) (mmd)
Disi 1056.66 867.18 %17.93
Erkek 1175 956.89 %18.56

Tablo 4.8’de, formaldehit ile tespit siirecinden sonra canalis vertebralis’ten
¢ikarilan medulla spinalis’in pars lumbalis’inin Argiment prensibine gére hesaplanan
ortalama hacim degerleri ile histolojik islemlerden sonra Cavalieri prensibine gore
hesaplanan ortalama hacim degerleri karsilastirildi. Biiziisme orani disi ve erkek

tavsanlarda sirastyla %17.93 ve %18.56 olarak belirlendi.
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Tablo 4.9. Disi ve erkek tavsanlarda Ol¢iim yapilan bazi parametreler arasindaki
korelasyon degerleri

Disi— K BKU MSTU LSU LH LSA LSG LA YSG

Erkek|
K ,992™ ,903" ,882" ,684 121 347 ,868" -,808
BKU ,897 . . - .
R ,901 ,860 ,755 ,791 ,415 918 -,871
MSTU ,880 - .
R ,931 ,617 ,599 ,625 ,329 821 -, 763
LSU ,668 ,7156 ,810 ,646 ,680 ,345 125 -,679
LH 134 ,7193 ,673 ,565 ,996™ ,864" ,939™  -,895"
LSA . - ; - -
75 ,827 142 ,718 ,978 ,815 ,952 "
,927
LSG ,370 444 ,253 -,065 71 ,621 ,705 -,568
LA ,966 r . . . -
. ,941 ,865 ,661 ,873 ,887 ,557 .
,945
YSG = -
-,535 -,658 r -,363 -,548 311 -,498
973 ,934

*P<0.05, **P<0.01

Tablo 4.8”de erkek ve disi tavsanlardan alinan bazi parametrelerin korelasyon
degerleri verildi. Buna gore, hem erkek hem de disi tavsanlarda, medulla spinalis’in
tim lumbal segmentlerinde, substantia grisea’nin toplam lumbal segment hacmine
oraninin (YSG) genel olarak verilen degerler ile negatif korelasyon gosterdigi
gozlendi. Her iki cinsiyette de, hacim degerlerinin (Toplam lumbal hacim, substantia
grisea ve substantia alba hacimleri) korelasyon degeri tavsanin kilosu ile
karsilastirildiginda, bu degerin istatistiksel olarak anlamli olmadigi gozlendi (P> 0.05).
Ayni sekilde bas-kuyruk uzunlugu ile lumbal hacim degerlerinin de anlamlh

korelasyon iliskisinin olmadigi istatistiksel olarak belirlendi (P> 0.05).

Erkek ve disi tavsanlarda lumbal segmentlerin toplam agirligr ile lumbal
segmentlerin hacim degerlerinin kuvvetli pozitif korelasyon gdsterdigi belirlendi (P<
0.05). Ancak, substantia grisea hacim degerinin lumbal segmentlerin agirligi yada

tavsanin kilosu ile anlaml1 bir korelasyon gostermedigi tespit edildi (P> 0.05).
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5. TARTISMA

Tavsanlarda, medulla spinalis’in pars lumbalis’inin 7 segmentten olustugu
bildirilmistir (Kahvecioglu ve ark., 1995). Shek ve ark. (1986) ise arastirdiklari
tavsanlarin 1 tanesinde lumbal bolgenin 6 segmentten, 6 tanesinde ise 7 segmentten
olustugunu kaydetmislerdir. Yapilan ¢aligmada da Kahvecioglu ve ark. (1995) ile
uyumlu olarak Yeni Zelanda tavsaninda medulla spinalis’in pars lumbalis’inin 7
segmentten olustugu, Shek ve ark. (1986)’nin bulgular1 ile ise benzestigi

belirlenmistir.

Medulla spinalis’in sonlandigi bdolgeleri Greenaway ve ark. (2001)
arastirdiklari tavsanlarin %79.3’linde S2, %19.0’inda S1 ve %1.7’sinde ise S3 olarak
bildirmislerdir. Greenaway ve ark. (2001)’nin arastirdiklar1 tavsanlarin %79.3°1 ile

uyumlu olarak medulla spinalis’in S2 hizasinda sonlandig1 belirlenmistir.

Intumescentia lumbalis’in tavsanlarda, L6 ve L7 (Ugar ve ark., 1990), L5 ve
L6 (Baron ve ark., 1973), L5, L6, L7, S1 (Al-Saffar ve Al-Haaik, 2017), L4 ve L7
(Kahvecioglu ve ark., 1995) segmentlerinde oldugu bildirilmistir. Intumescentia
lumbalis’in literatiirden (Ugar ve ark., 1990; Baron ve ark., 1973; Al Saffar ve Al
Haaik, 2017; Kahvecioglu ve ark., 1995) farkli olarak L5, L6 ve L7 segmentler

hizasinda oldugu bulunmustur.

Medulla spinalis’in toplam uzunlugu tavsanda 27.4 cm olarak rapor edilmistir
(Kahvecioglu ve ark., 1995). Sunulan arastirmada da Yeni Zelanda tavsaninda medulla
spinalis uzunlugu Kahvecioglu ve ark. (1995)’nin bildirdikleri ile benzer sekilde 27.5
cm olarak belirlenmistir. Medulla spinalis’in pars lumbalis’inin toplam medulla
spinalis uzunluguna orani, tavsanda %34.36 (Al-Saffar ve Al-Haaik, 2017) ve %34
(Farag ve ark., 2012) oldugu rapor edilmistir. Yapilan ¢alismada, disi ve erkek
tavsanlarda bu oranin %38 oldugu belirlenmistir. Literatiir verilerine bakildiginda
Yeni Zelanda tavsanlarinda pars lumbalis’in medulla spinalis uzunluguna oraninin
tavsan (Al-Saffar ve Al-Haaik, 2017; Farag ve ark., 2012) ile benzer oldugu, ancak, en
biiyiik degere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Medulla spinalis’te segmentlerin ¢ap1 veya uzunlugu gibi morfometrik veriler,
postmortem (Ko ve ark., 2004; Kameyama ve ark., 1996) veya tibbi goriintiileme
yontemlerinin kullanildigi arastirmalarda (Choi ve ark., 1996; Costa ve ark., 2006)
tanisal bir arag¢ olarak kullanilan parametrelerdir. Tavsanlarin medulla spinalis’inden
elde edilen uzunluk, ¢ap ve hacim degerleri Tablo 5°te karsilagtirilmistir. Tablo 5°teki
verilere gore; Farag ve ark. (2012)’nin bulgulart ile disi ve erkek Yeni Zelanda
tavsanlarindan elde edilen bulgular karsilastirildiginda, lumbal segment uzunlugunun,
L4 segmentinde ayni, L6 ve L7 segment uzunluklarinin da literatiirde (Farag ve ark.,
2012) belirtilen Yeni Zelanda tavsanlarinin L6 ve L7 segmenti ile yakinlik gosterdigi
goriilmiistiir. Farg ve ark. (2012) Yeni Zelanda tavsaninda L1, L2 ve L3 segmentleri
(4 mm) ile L5 ve L6 segmentlerinin (6 mm) laterolateral ¢ap degerinin birbiri ile ayni
oldugunu ve L3 segmentinden L7 segmentine dogru laterolateral capin biiyiime
egilimi gosterdigini rapor etmislerdir. Kahvecioglu ve ark. (1995) tavsanlarda
laterolateral ¢ap degerinin L1 ve L2 segmentinde (4.1 mm) ayni oldugunu, L2 den
L7’ye dogru genisleme gosterdigini bildirmislerdir. Calismalardan (Farag ve ark.,
2012; Kahvecioglu ve ark., 1995) farkl: olarak, tavsanlarda laterolateral ¢apin L1’den
L6’ya dogru genisleme egiliminde oldugu, L7 segmentinde ise nispeten daraldigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, disi ve erkek Yeni Zelanda tavsaninda, L1, L2, L3,
L4, L5 ve L6 segmentlerinin, latarolateral ¢ap degerlerinin referanslar (Farag ve ark.,
2012; Kahvecioglu ve ark., 1995) ile nispeten yakinhik gosterdigi, ancak, L7
segmentinin laterolaral ¢apinin literatiir (Farag ve ark., 2012; Kahvecioglu ve ark.,
1995) bulgularindan farkli olarak, daha kii¢iik oldugu saptanmustir. Disi ve erkek Yeni
Zelanda tavsaninda L1, L2, L3, L4, LS5 ve L7 segmentlerinin uzunlugunun, Farag ve
ark. (2012)’nin arastirdiklar1 Yeni Zelanda tavsanlarina gore daha kiiciik oldugu, L6
segmentinin ise nispeten biiyiik oldugu gozlenmistir. Farag ve ark. (2012)’nin
bildirdigi hacim degerleri ile elde edilen verilerin hacim degerleri karsilastirildiginda,
aradaki farkin biiziisme oranindan ve segment uzunlugu farkindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.
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Tablo 5.1. Bazi tavsan irklarinda medulla spinalis’in lumbal segmentlerinden elde
edilen verilerin, calismada kullanilan disi ve erkek Yeni Zelanda tavsanindan elde
edilen bulgular ile karsilagtirmasi

Segment  Morfometrik Disi Erkek Oryctolagus Tavsan
parametreler Ort+ Sd Ort + Sd cuniculus (Kahvecioglu
mm Mm (Faragve  veark., 1995)
ark., 2012)
L1 Uzunluk (mm) 16.43 16.57 18.9
Lateral ¢ap 4.24 4.63 4.0 4.1
(mm)
Hacim (mm3) 112.20 126.16 236.8
L2 Uzunluk (mm) 16.33 16.98 20.0
Lateral ¢ap 4.48 4.77 4.0 4.1
(mm)
Hacim (mm3) 120.94 139.24 291.5
L3 Uzunluk (mm) 16.61 16.60 19.2
Lateral ¢ap 471 4.76 4.0 4.3
(mm)
Hacim (mm3) 127.94 145.55 279.5
L4 Uzunluk (mm) 16.48 16.57 16.9
Lateral cap 5.05 5.10 5.0 5.0
(mm)
Hacim (mm3) 134.23 154.29 352.0
L5 Uzunluk (mm) 16.08 15.32 18.9
Lateral ¢ap 5.53 5.67 6.0 54
(mm)
Hacim (mm?3) 150.30 161.24 472.4
L6 Uzunluk (mm) 13.16 12.53 115
Lateral ¢ap 5.93 6.14 6.0 6.2
(mm)
Hacim (mm3) 140.32 134.31 322.0
L7 Uzunluk (mm) 10.98 11.20 12.8
Lateral cap 5.48 5.83 6.6 6.5
(mm)
Hacim (mm3) 73.73 96.06 391.5

Medulla spinalis’in lumbal segmentlerinden en uzun olaninin tavsanda L2 (20
mm) (Farag ve ark., 2012), Tiftik ke¢isinde (Kahvecioglu ve ark., 1995) L3 oldugu
rapor edilmistir. Sunulan ¢alismada da en uzun segmentin Tiftik kecisinde
(Kahvecioglu ve ark., 1995) oldugu gibi disi tavsanlarda L3 (16.61 £ 0.94), tavsan
(Farag ve ark., 2012) ile uyumlu olarak da erkek tavsanlarda L.2 (16.98 = 1.50) oldugu

tespit edilmistir. Medulla spinalis’in lumbal segmentlerinden en kisa olaninin ise,
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tavsanda L6 (Farag ve ark., 2012) (11.5 mm), atta L6 (sonuncu lumbal segment)
(Selguk, 2011) oldugu kaydedilmistir. Yapilan calismada ise L7’nin (disi ve
erkeklerde 10,98 mm ve 11.20 mm) lumbal segmentlerin en kisasi oldugu
belirlenmistir. Elde edilen veriler literatiir ile karsilastirildiginda en kisa segmentin
sonuncu lumbal segment olmasi nedeniyle at (Selguk, 2011) ile benzerlik gosterdigi,

ancak, tavsandan (Farag ve ark., 2012) farkli oldugu goriilmiistiir.

Leghorn 1rki tavuklarin disi ve erkeklerinde (Bolat, 2011) substantia alba’nin
toplam hacmi sirasiyla 1007 mm? ve 1400 mm?, substantia grisea’nin toplam hacmi
sirastyla 241 mm?® ve 311 mm?, substantia grisea’nin toplam hacme orani sirasiyla
%19.36 ve %18.19 olarak rapor edilmistir (Bolat, 2011). Literatiir (Bolat, 2011)
verilerine bakildiginda erkek tavuklarda substantia alba ve grisea’nin ortalama hacim
degerlerinin disi tavuklara gore belirgin sekilde biiyiik oldugu goriilmektedir. Yapilan
calismada, medulla spinalis’in pars lumbalis’inde disi ve erkek Yeni Zelanda
tavsanlarinda substantia alba’nin toplam hacmi sirasiyla 628.113 mm? ve 679.93 mm?,
substantia grisea’nin toplam hacmi 235.60 mm?® ve 256.17 mm?, substantia grisea’nin
toplam hacme orant %27.98 ve %26.89 olarak saptanmistir. Elde edilen verilere
bakildiginda, literatiir (Bolat, 2011) verileri ile uyumlu olarak, Yeni Zelanda tavsani
ve Leghorn ki tavuklarda (Bolat, 2011), substantia alba ve substantia grisea’nin
ortalama hacim degerlerinin erkeklerde disilere gore belirgin sekilde biiylik oldugu,
substantia grisea’nin tiim hacme oraninin ise disilerde erkeklere gére nispeten biiyiik

oldugu gozlenmistir.

Medulla spinalis’te substantia grisea’nin hacim miktarmin deve kusunda
thoracal ve lumbal segmentlerde, cranial segmentlere gore belirgin sekilde biyiik
oldugu rapor edilmistir (Rahmanifar ve ark., 2008). Atlarda substantia grisea hacim
oraninin L1’den L6’ya dogru artis gosterdigi, substantia alba nin hacim oraninda ise
azalma sekillendigi ortaya konmustur (Selguk, 2011). Bes aylik ratlarin medulla
spinalis’in pars thoracalis’inde, cranial’den caudal’e dogru substansia grisea hacminin
genel olarak artma egiliminde, substantia alba hacminin ise azalma egiliminde oldugu
bildirilmistir (Arkag Toyran, 2019). Atlarin pars cervicalis’inde yapilan bir ¢alismada
substantia grisea miktarinin cranial’den caudal’e dogru artma egiliminde oldugu

saptanmistir (Bahar ve ark., 2013). Yapilan ¢alismada da literatiir (Selguk, 2011;

40



Arkag Toyran, 2019; Bahar ve ark., 2013) ile benzer sekilde substantia grisea hacim
oraninin L1’den L7’ye dogru artis gosterdigi, substantia alba’daki hacim oraninin ise
azaldig1 gozlenmistir. Literatiir (Rahmanifar ve ark., 2008; Sel¢uk, 2011; Arkag
Toyran, 2019; Bahar ve ark., 2013) bulgular1 dikkate alindiginda, genel olarak
substantia grisea hacim oranmin medulla spinalis’in her bir boliimiinde cranial’den

caudal’e dogru artma egiliminde oldugu gorilmiistiir.

Leghorn k1 tavuklarda medulla spinalis’in pars lumbosacralis’inde, canalis
centralis’in vertikal ¢capinin transversal ¢gapindan belirgin sekilde biiyiik oldugu rapor
edilmistir (Bolat, 2011). Ayrica, canalis centralis’in hacim oranlar cinsiyete gore
karsilagtirildiginda, erkek tavuklarda (Bolat, 2011) istatistiksel olarak anlamli
derecede biiyiik oldugu (P< 0.05) belirtilmistir. Yeni Zelanda tavsaninda da literatiir
(Bolat, 2011) ile benzer sekilde canalis centralis’in vertikal ¢apinin transversal
capindan belirgin sekilde biiyiik oldugu ve genel olarak canalis centralis ¢cap degerinin

erkek tavsanlarda disi tavsanlara gore nispeten genis oldugu saptanmaistir.

Bakici ve ark. (2019), tavuk ve bildircin medulla spinalis’inde yapmis olduklari
caligmada hacim tahminleri i¢in Cavalieri prensibinin tarafsiz, dogru ve etkili bir
yontem oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmada (Bakici ve ark., 2019), tavuk ve
bildircinlarda hacimsel biiziisme oranlarini, fiksasyon dncesi ve sonrasi %39.16 ve %
41.32, fiksasyon sonrasi ve Cavalieri prensibinden sonra %14.97 ve %12.41, fiksasyon
Oncesi ve Cavalieri prensibi sonrast %48.29 ve %48.5 olarak bildirmislerdir. Selguk
(2011) atlarda medulla spinalis’in lumbal segmentlerinde histolojik islemler sonrasi
bliziisme oranint % 26.2 olarak rapor etmistir. Yapilan c¢alismada ise medulla
spinalis’te biiziisme orani histolojik islemler sonrasi disi ve erkek Yeni Zelanda
tavsanlarinda sirasiyla %17.93 ve %18.56 olarak belirlenmistir. Ancak, bu ¢alisma
medulla spinalis’in biizligme orani ile ilgili baz1 kisitlamalar igcermektedir. Calisma
materyalinin hassas olmasi nedeniyle, lumbal spinal segmentler doku biitiinliigi
bozulmadan canalis vertebralis icinden, taze kadavradan tek parga halinde
¢ikarilamamistir. Daha 6nce rapor edilen bir ¢aligmada (Selguk, 2011) oldugu gibi
kadavralarin segmentasyon islemi formaldehit siirecinden sonra uygun sekilde
tamamlanabilmistir. Bu sebeple tespit oncesi (taze kadavrada) hacim 6l¢giilemedigi igin

biizlisme orani verisi taze kadavra ile karsilastirilamamugtir.
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Bolat ve ark. (2012), at medulla spinalis’inin 6. cervical segmentinde farkli
boyama yontemleri (Hematoksilen Eosin, May-Grunwald-Giemsa, Masson'’s
trichrome, AgNORs, Kluver Barrera ve Modifiye May - Grunwald - Giemsa)
kullanarak image J programinda alan hesaplamalar1 yaptiklar1 ¢aligmada, segment
kesitlerinin alanlar1 arasinda istatistiksel olarak fark olmadigini bildirmislerdir (P>
0.05). Yapilan c¢alismada da substantia alba ve substantia grisea nin
goriintiilenmesinde Hematoksilen Eosin ve Luxol Fast Blue boyama metotlar

kullanilmustir.
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6.  SONUC

Sonug olarak, bu ¢alismanin, Yeni Zelanda tavsaninda (Oryctolagus cuniculus)
medulla spinalis’in pars lumbalis’inin klinik olarak noroanatomisini goézden
gecirmeye imkan taniyabilecegi ve bu tiirde yapilacak noérolojik arastirmalarin

lokalizasyonunda arastirmacilara referans olabilecegi diisiiniilmektedir.
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