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TURKCE OZET

Bildircin (Coturnix Coturnix) ve Giivercinde (Columba Livia), Arka Bacak
Bilek (Articulatio Tarsi) ve Parmak (Articulationes Digiti Pedis) Eklemlerine Etkiyen
Kaslarin Fonksiyonel Olarak Makroskobik ve Mikroskobik Incelenmesi.

Bu calismada kanatli hayvanlardan giivercin ve bildircinda ayak ve parmak
eklemlerine etkiyen kaslar makroskobik ve mikroskobik olarak incelendi.
Makroskobik inceleme i¢in (10 erkek 10 disi) 20 adet ergin bildircin (C. coturnix) ve
(10 erkek 10 disi) 20 adet ergin giivercin (C. Livia) olmak iizere toplam 40 adet kanatli
hayvan kullanildi. Hayvanlar dietil eter ile inhalasyon anestezisine alindi. Canli
agirliklar1 hassas terazi ile belirlendi. Anestezi altina alinan kanatli hayvanlarin sol
ayaklarmin ayr1 ayr radyografik goriintiileri alindi. Alman goriintiilerden image J
programi ile ayr1 ayr1 PBN olgiimleri gergeklestirildi. Daha sonra dietil eter anestezisi
altinda servikal dislokasyon ile 6tenazileri yapildi. Otenazisi yapilmis hayvanlarin sag
ve sol bacaklar1 govdeden ayrildiktan sonra sol bacaklar1 diseksiyon i¢in %30’luk
formaldehit soliisyonunda tespit edilirken, sag bacaklar ise histolojik prosediirler i¢in
%10’luk notral formalin sollisyonunda tespit edildi. Her iki tir i¢inde es zamanlh
olarak arka bacak kaslar1 diseke edilerek makroskobik olarak incelendi. Kemik (tim
bacak, femur, TBT, TMT ve parmak kemikleri) uzunluklarnin, von den Driesch’in
(1976) belirttigi 6l¢iim noktalarina uygun sekilde morfometrik dl¢timleri yapildi.

Histolojik inceleme de tespit sonrasinda rutin doku takibi uygulandi ve
Crossman’in ii¢lii boyama teknigine gore boyandi. Parafin bloklardan alinan 4-5
w’luk kesitlerde SO-tip I, FG-tip 11b ve FOG-tip I1a’nin varligi immunohistokimyasal
yontemlerden indirekt strepteavidin-biotin-kompleks yontemi kullanilarak gosterildi.

Calismamizin sonucu istatistiksel olarak P<0,05 ve P<0,001 olacak sekilde
degerlendirildi. Hallux’un uzunlugu, TMT’a eklemlesme noktasi ve iki flexor grubu
kaslarda bulunan lif diizenlemeleri tineme hareketine giivercinlerin arka bacaklarinin
anatomik ve histolojik olarak daha elverisli bir yapiya sahip oldugunu géstermekteydi.
Anahtar Kelimeler: Giivercin (Columba livia), Bildircin (Coturnix Coturnix), Bacak
Kaslari, Tiineme mekanizmasi

Vi



INGILIiZCE OZET

Functionally Macroscopic and Microscopic Investigation of Muscles affecting on
Wrist (Articulatio Tarsi) and Finger joints (Articulationes digiti pedis) of hind limb of
Quail (Coturnix Coturnix) and Pigeon (Columba Livia)

In this study, the muscles affecting the foot and finger joints in pigeon and quail
were examined macroscopically and microscopically. A total of 40 poultry, including
20 adult quails (C. Coturnix) (10 males 10 females) and 20 adult pigeons (C. Livia)
(10 males 10 females), were used for macroscopic examination. Animals were
anesthetized by inhalation with diethyl ether. Live weights were determined with
precision scales. Separate radiographic images were taken of the left feet of the
anesthetized poultry. Separate PBN measurements were performed from the images
taken with the Image J program. Then, they were euthanized by cervical dislocation
under diethyl ether anesthesia. After the right and left legs of the euthanized animals
were separated from the body, their left legs were fixed in 30% formaldehyde solution
for dissection, while their right legs were fixed in 10% nétral formaldehyde solution
for histological procedures. The hind leg muscles of both animals were simultaneously
dissected and examined macroscopically. Morphometric measurements of bone
(whole leg, femur, TBT, TMT and digit bones) lengths were made in accordance with
the measurement points specified by von den Driesch (1976).

Routine histological examination was performed after fixation and stained
according to Crossman's triple staining technique. The presence of SO-type I, FG-type
I1b and FOG-type Ila in 4-5 p sections taken from paraffin blocks was demonstrated
using the indirect streptavidin-biotin-complex method from immunohistochemical
methods.

As a result of our study, it was evaluated statistically as P<0.05 and P<0.01.
The length of the hallux, the articulation point to the TMT and the fiber arrangements
in the two flexor group muscles showed that the hind legs of the pigeons had a more
favorable anatomical and histological structure for the perching movement.
Keywords: Pigeon (Columba livia), Quail (Coturnix Coturnix), Leg Muscles, Perching
mechanism
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1. GIRIS
Beslenmemizde biiyiik 6nemi olan kanatli hayvanlarin 6zellikleri teknolojinin
degismesi ile beraber ugma konusunda ugak iiretimi, insan elinin anatomik ve
biyomekanik inceliklerini incelemekle birlikte, kus ayagi kas-iskelet sistemi ve
fonksiyonunu kapsayan daha genel bir paradigma aranmis, robotik ve protez el
tasarimina uygulanmistir. Bu sayede kavranan cisimlere pasif bir sekilde adapte olan
ve boylece karmasik bir sensor ve kontrol grubuna duyulan ihtiyaci azaltan birkag
aktiiatore sahip eller ortaya ¢ikmistir (Backus ve ark., 2015; Dollar ve Howe, 2011).
Tilineme davranigindan esinlenilerek robotik ugus sistemleri lizerinde ve insansiz
hava araglariin gelistirilmesi gibi teknolojik caligsmalar da yapilmaktadir.
(Feroskhana ve Gob, 2018; Doyle ve ark., 2013). Tlineme davranisi tizerine 3 farkli
goris bulunmaktadir. Birinci goriis ODFM ve ikinci goriis TKM’dir. Bu ilk iki goriis
cogu kaynakta birbirini destekleyecek sekilde otomatik kilitleme mekanizmasi ad1
altinda toplanmistir (Quinn ve Baumel, 1983; Quinn ve Baumel, 1990; Galton ve
Shepherd 2012). Uglincii bir goriis olarak kaslarin ve onlar1 olusturan tendonlarin
diizenlenisi sayilmistir (Nickel ve ark., 1977; Dyce ve ark., 2010). Bu goriislerden ilk
ikisi iizerinde ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen 3. goriis lizerinde detayl bir
caligmaya rastlanamamustir. Walker 2019°da yaptig1 ¢alismada belirli kaslar tizerinde
aciklamalar yapsada tam olarak tiineme konusuna agiklik getirmemistir. Buradan
yola ¢ikarak tiineme davranisinin makroskobik ve histolojik olarak anlasilmasi
ilerleyen teknolojik ¢alismalara yardimer olacaktir. Tiineme durumlar: birbirinden
farklilik gosteren bildircin ve giivercinlerin incelenmesi, ayrica bu iki tiirde simdiye
kadar bu sekilde bir calismaya rastlanmamis olmasi da ¢alismanin 6neminin
artmasina katki saglamaktadir. Bu iKi grup arasinda tiineme davranigi bakimindan
farkliliklar incelenerek, 6zellikle robotik ve protez el tasarimi ¢aligmalarina katki
saglanilabilecegi diisiinlilmiistiir. Calismanin sonuglar1 ayn1 zamanda anatomi

literatiiriine katki saglayacaktir.

Calismanin amaci iki tiir arasinda arka ayak bilek ve parmak eklemlerine
etkiyen kaslarin makroskobik ve mikroskobik olarak incelemektir. Bu amaca yonelik
olarak kaslarin ve kemiklerin anatomik benzerlik ve farkliliklarini incelemek,

kaslarin fibra tiplerini belirlemek hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

Hareket bir batindir (Odar, 1978). Hareket sistemi pasif ve aktif olarak iki
onemli kisimdan olusmaktadir (Bahadir ve Yildiz, 2019; Dursun, 2002; Getty, 1975;
Nickel, Schummer ve Seiferle, 1977; Dyce, Sack ve Wensing, 2010). Bu iki bolim
arasindaki siki iliski sayesinde statik ve dinamik fonksiyonlar sekillenmektedir
(Dursun, 2002). Lokomotor sistemin pasif unsurlar1 kemikler ve eklemler iken aktif
unsurlar1 kaslardir. Kemik, kas ve eklemler arasinda en giiglii iligki ayaklarda gortiliir.
Diger organlarda bu kadar siki1 degildir (Odar, 1978). Pasif hareket sisteminin énemli
kismi olan kemikler kanatli hayvanlarda da genel olarak memelilere benzer. Ancak
biyolojik ve ekolojik farklar sebebi ile morfolojik ve fizyolojik farkliliklar gormek
mimkunddr. Memeli hayvanlarda ayaklar yuriime fonksiyonunu yerine getirmenin
yani sira ayni zamanda agirligin tasinmasini da saglamaktadirlar. Kanatli hayvanlarda
ise ana prensip olarak u¢ma s6z konusu olmasi sebebiyle 6n ekstremiteler kanat seklini
almigtir. Arka ayaklar ise hayvanlarda yaptig1 ise gore bigimlenmistir. Arka ayaklar
kanatlilarda yiiriime sayesinde yer degistirmeye yarasa dahi asil yer degistirme ugma
ile olmaktadir (Dursun, 2002; Bahadir ve Yildiz, 2019).

Insanlarin ve kuslarin iki ayakli dogasi, yalnizca iki ayagin, zemin ile viicut
arasindaki temasini saglar ve sonug olarak, arka ayaklarin iki ayaklilarda kavrama ve
denge saglamasi gerekir. (Hopson, 2001; Backus, Sustaita, Odhner ve Dollar, 2015).
Temel olarak kanath tiirline gore arka ayaklar 6rdek gibi hayvanlarda ylizme islevine
yardimci olurken, tavuklarda ise yiirlime islevini saglamaktadir. Kanatlhilarda parmak
uclariin diizenlenmesi, kuslara tiineme (Sustaita ve ark., 2013; Gill, 2007), agaglarda
ve yerde kolayca tirmanma, asilma ve kolayca hareket etme yetenegi verir. Ek olarak,
psittasitler, beslenmek i¢in arka ayaklarini kullanip, kiigiik yiyecek maddelerini bir
ayagi ile tutup, digeriyle kendilerini destekleyen yiiksek manipulatif bir kabiliyete
sahiptir (Collar, 1997; Cracraft, 1971). Iskeletsel olarak, bir kus bacagi, insan
bacagiyla ayni bilesenlerin ¢oguna sahiptir. Aynmi kemiklerin ¢ogu ayni yerde ve
oryantasyonda ortaya cikar (Gill, 2007).

Kuslar ve memeliler arasindaki bir fark, memeli ekstremitelerinin siirekli kan
temini ve yag depolamasi icin yeterince bos alana sahip olmasidir. Buna karsilik,
kuslar uzuvlarda yag depolayamazlar, ayrica biiyilk kan damarlar1 i¢in yer yoktur.

Bacak kemiklerinin nispi uzunluklari ve zemine temas eden kemik elementleri de



farklidir. Kus dizi viicuda ¢ok yakin bir yerdedir, sadece ayak bilegi eklemi tiiylerin
altinda goriiliir. Memeli kaslar tiim iskelete dagilmistir. Boylece hareket ettikleri
eklemlere yakin dururlar. Memelilerde, tendonlar genellikle tek bir eklem boyunca diiz
cizgilerle hareket eden kisa bag dokusu yapilaridir. Ancak, kuslarda kaslar genellikle
eklemlere uzak durur ve bacaklar ince ve gubuk benzeridir (Kaiser, 2007). Kanatlarda
da kaslar ugusa adapte olarak bir araya toplanir ve viicuda miimkiin oldugunca yakinda
bulunur (Gill, 2007). Bdylece, kaslar genellikle hareket noktasindan uzaga uzanir ve
hareketi yerine getirmek icin uzun tendonlara sahiptir (Kaiser, 2007). Ayak
parmaklarint biiken kaslar, bacak iizerinde iist kisma yerlesir ve iki derin fleksor
tendonu (musculus flexor digitorum longus (MFDL) ve musculus flexor hallucis
longus (MFHL)), ayak parmaklarindan dizlere dogru hareketi kontrol eder. Kuslarda,
tendonlar mekanik kuvveti ileten bag doku olusumu bakimindan genellikle gok
uzundur ve iki veya daha fazla eklem yerini gecebilir (Kaiser, 2007). En iyi gelismis
bacak kaslarina sahip kuslar, yirtici kuslardir (Ward, Weigle ve Conroy, 2002). Kartal,
sahin, dogan, osprey (balik kartali) ve akbaba gibi yirticilar, avlarin1 aninda
yakalamalarina yardimer olan gii¢lii kaslara sahiptir (Szaro R., 1978).

Bugiine kadar beslenmemizde 6nemli yeri olan kanatli hayvanlarin arka bacak kaslari
gerek morfolojik gerek fonksiyonel olarak incelenmistir (Mosto, 2016; Gangl,
Weissengruber, Egerbacher, ve Forstenpointner 2004; Cracraft, 1971,
Hudson, Lanzillotti, ve Edwards, 1959; Howell, 1938; Lukasiewicz, Niemiec, Wnuk
ve Mroczek-Sosnowska, 2014; Clifton, Carr, ve Biewener, 2018; Serbest, 1990;
Dursun, 2002; Getty, 1975; Nickel ve ark., 1977).

Mevcut kuslarin farkli ortamlar1 kesfetmelerini saglayan lokomotor adaptasyonlarinin
cogu ayaklarda goriiliir. Kus ayaklarmin bir¢ok farkli sekli ve biiyiikliigii vardir.
Gagaya benzer sekilde, ayagin yapisit kusun ekolojisi hakkinda c¢ok sey ortaya
c¢ikarabilir. Kuslarin ¢cogu, giinliik islerini yerine getirmelerine yardime1 olmak igin
cesitli sekillerde diizenlenmis dort parmakli ayaklara sahiptir (Gill, 2007).

Ayak oryantasyonlar1 yedi ana tipte tanimlanabilir (Botelho, Smith-Paredes ve Vargas,
2015; Hopson, 2001; Backus ve ark., 2015). Anisodactyl, hallux geriye donuk,
parmaklar I1, 11l ve IV 6ne donlk; zygodactyl, ayak parmaklari I ve IV geriye doniik
ve parmaklar Il ve Il ileriye donuk; tridactyl U¢ parmak ileriye donik; didactyl iki

parmak ileriye donik; heterodactyl, parmaklar | ve 11 geriye donuk, parmaklar 111 ve



IV ileri donuktiir. iki veya daha fazla parmagin kismi fiizyonu (iliskisi, birlesmesi) ile
syndactyl ayak yapisi tanimlanir. Pamprodactyl ayak yapisinda parmaklarin tamami
ileriye doénuktar. (Abourachid, Fabre, Cornette ve Ho6fling, 2017; Gill, 2007 pp).
Geriye doniik iki parmagi olan iki tipte (heterodactyl ve zigodactyl), diger geriye
doniik parmagin aksine, hallux oldukga kiiciiktiir (Abourachid ve ark., 2017). Tim
papaganlar gibi, agackakanlarda da agaglarin arasinda kolayca dolagmay1, yiyecekleri
tutmayi, tiinemeyi, tirmanmay1 kolaylastiran zygodactyl ayaklara sahiptir (Collar,
1997; Gill, 2007).

Coturnix coturnix (bildircin), Aves (kanatlilar) bagligi altinda Phasianidae
familyasinda, Galliformes diizeninde bulunur (Mills, Crawford, Domjan ve Faure,
1997). Ayak yapist bakimindan anisodactyl grubundadir (Botelho ve ark., 2014).
Columba Livia (evcil giivercin) ayagin simetrik i¢ kaslarma sahip oldugu bilinen
altricial kuslarina benzer sekilde, anisodactyldir (Cracraft, 1971). Anisodactyl yap1
organizasyonu, bir kusun basaril1 bir sekilde tiinege oturabilmesi ve dengelenebilmesi
icin idealdir. (Gill, 2007). Schmut I., 1997 yilinda yaptig1 deneysel ¢aligmasinda 12
gece boyunca bildircinlarin tiinemedigi ve kiimeslerinde tiinegin gerekli olmadiginm
rapor etmistir. Fakat gilivercin yetistirmede tlineklerin yapildig1 evcil giivercin (C.
livia)’in flexor kaslarinin tiinemede etkin rol oynadiginu, tiir i¢inde baskin tarafin daha
yuksek tiinege ciktigini sdyleyerek, hayvanin tiinedigine isaret eder (Green ve Cheng,

1998; Cracraft, 1971; Wiliams DE ve ark., 1994).
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2

Tridactyl

Anisodactyl Zygodactyl Didactyl
Otiicii ve diger tiineyen Agacta yasayan Kuslar da emu,
kuslarin yani sira, kartal, turlerde, agag toy kusu... ve devekusu
atmaca, sahin ve benzeri govdelerine benzeri av
av kuslarinda yaygindir. tirmanan veya kuslari
yapraklar yoluyla yaygindir.
tirmanan tirlerde

yaygindir. Papagan,
agackakan ve bazi
baykuslar

Sekil 1: Ayak yapilarina gére kuslarin siiflandiriimasi.

2.1. Tineme

Tavuklarda i¢giidiisel olarak tiinek arzusu vardir ve civcivler i¢ haftalik yasa
ulastiginda yiiksek yerlere atlamaya baglar. Bir tavugun pengesi, tiinerken siki bir
kavrama saglar ve tavuk uykudayken bile diismesini engeller. Farkli kanatlilarda
tineme Uzerine galismalar fazlaca bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda esas olarak flexor
kaslarin iizerinde durulmustur (Einoder ve Richardson, 2007; Galton ve Shepherd,
2012; Carril, Mosto, Picasso ve Tambussi, 2014; Watson, 1869; Quinn ve Baumel,
1990; Backus ve ark., 2015; Vukicevi¢, Gali¢, Tomié, ve Kuzi, 2018; Elsahy, 2014;



Newberry, Estevez ve Keeling, 2001; Hester ve ark., 2013; Fanatico ve ark., 2016).
Tiineme {lizerine 3 farkli goriis bulunmaktadir. Birinci goriis otomatik digital flexor
mekanizmasidir (ODFM). ikinci goriis digital tendon kilitleme mekanizmasidir
(TKM). Bu ilk iki goriis ¢ogu kaynakta birbirini destekleyecek sekilde otomatik
kilitleme mekanizmasi adi altinda toplanmistir (Quinn ve Baumel, 1983; Quinn ve
Baumel, 1990; Galton ve Shepherd 2012). Ugiincii bir goriis olarak kaslarin ve onlart
olusturan tendonlarin diizenlenisi sayilmistir (Nickel ve ark., 1977; Dyce ve ark.,
2010). Bu goriislerden ilk ikisi iizerinde galismalar yapilmis olmasina ragmen 3. Goriis

tizerinde ¢aligmaya rastlanamamistir.

2.1.1. Birinci Goriis

Bock ve Miller, 1959 yilinda, ODFM'm1 C. livia (Kaya glivercini) ve Corvus
brachyrhynchos (Amerikan kargalari) {izerinde yapilan bir dizi 6n deneylerde test eden
ilk kisiydi. Bu teoriye gore, tiineyen kuslarin ayaklarindaki tendonlar ayak bilegi
ekleminin arka tarafindan gecer ve kus dizine dogru uzanir. Kus, ¢oktiigii zaman,
viicudunun agirlig altinda tendonlar ¢ekilir ve otomatik olarak parmaklar biikiiliir, bu
da parmaklar1 dalin etrafina kilitler. Kus ayaga kalktiginda flexor gerginlik gevser,
extensor tendon gerginlesir ve ayak parmaklar1 agilir (Gill, 2007; Backus ve ark.,
2015). ODFM ile ilgili olarak, intertarsal eklemin flexionu, aktif kaslarin yeterince
uzun olmamasi ve bu eklemlerin ayri ayri esnememesi nedeniyle, diz fleksiyonu
sirasinda  gerekli bir harekettir. Intertarsal eklemin flexionu, musculus (m.)
iliofibularis, m. tibialis cranialis, MFDL ve diz eklemi biikiilmiis pozisyonda iken
MFHL’un sinerjistik etkisinin bir sonucudur. (Watson, 1869; Schaffer, 1903; Bock,
1965; Galton ve Shepherd, 2012). Diz biikiilmesiyle es zamanl olarak, M. tibialis
cranialis'in dizdeki orijinden, Tarsometatarsus (TMT) kemiginin 6n kismina
yapismasina kadar olan mesafe teorik olarak artar. Bu, topugu caudal bir sekilde (=
arkaya) iten ve bdylece topugun lizerinden gecen MFDL ve MFHL'un tendonlarinin

hareket mesafesini arttiran ayak bilegi eklemini biiker (Schaffer, 1903).

2.1.2. ikinci Goriis

Tiinemede baska bir mekanizma ise TKM’dir (Quinn ve Baumel, 1983). TKM
ilk olarak, bir asirdan fazla bir siire once, uzun siire ayaklarindan sarkan yarasalarin
ayaklarindaki flexor tendonlart tizerinde kesfedildi (Schaffer, 1903). Diger tirmanan
ve tiineyen memeliler de digital bir TKM'ye sahiptir. TKM'nin biyomekanigi de dahil



olmak {izere Quinn ve Baumel, (1990) tiineyen passerinler ve tirmanan kuslardan, su
kuslarina kadar sayica fazla kus diizenlerinde TKM'yi kapsamli bir sekilde
inceleyerek, genis bir aralikta gergeklestigini ortaya koydu. TKM, ana flexor
tendonlar1 iizerinde birgok kusun ayaginda bulunur. Bu tendonlar bacaktaki yizlek
flexor kaslarmni parmaklarin uglariyla birbirine baglar ve parmaklarin flexionundan
sorumludur (Einoder ve Richardson 2007). Adindan da anlasilacagi gibi, parmaklari
esnek bir pozisyonda kilitleme islevini géren bir mekanizmadir, boylece ayak giicli
bir tutus saglar. TKM'de, flexor tendon iizerinde, ventral yiizeyinde, articulatio
metatarsophalangea hizasinda tiberkul (area tuberculi tendinis) adi verilen yiizlerce
kiigiik ¢ikintidan olusan, yarim kiire seklinde ¢ikintilar bulunur. Bu ¢ikintilar yiiksek
kayma kuvvetlerinin olustugu bolgelerdeki tendonlarda yaygin olarak bulunan bir
doku olan fibrokartilagodan dretilirler (Benjamin ve Evans, 1990; Bennett, 1993).
Kilitleme mekanizmasinin ikinci bileseni, ¢evresindeki tendon kilifinin i¢ yiizeyinde
yakin araliklarla yerlesmis plikalardan (plica vaginae tendinis) olusur. TKM'nin
biyomekanigi bacagin flexor kaslarina dayanir (Quinn ve Baumel, 1990). Bu
mekanizmada yer alan en onemli kaslar, baz1 kuslarda (Vanden Berge ve Zweers,
1993) bir fibroelastik bant (vinculum tendinum flexorum) ile birbirine baglanan
MFDL ve MFHL'dur. Bu iki flexor dogrudan ayak parmaklarina baglanir ve herhangi
bir artan gerginlik, kas kasilmasi olmadan ayak parmaklarinin tiinek tizerinde otomatik
olarak kavramasini saglar (Watson, 1869; Schaffer, 1903; Schranke, 1930; Bock,
1965; Galton ve Shepherd, 2012). Kus bir dal {izerine oturdugu zaman viicut agirligi
araciligiyla c¢ikintilar g¢ukurlarin i¢ine bastirilir ve iki yap1 birbirine iliklenir.
Tendonlardaki tiiberkiil bdlgeleri ve bitisik kilif yapraklari, birbirine gegerek,
biikiilmiis pozisyonda parmaklarin distal ve diger interphalangeal eklemlerini biikken
gercek bir TKM olusturur (Quinn ve Baumel, 1990; Galton ve Shepherd 2012,
Schaffer, 1903, Ranvier, 1889; Goslow, 1972). Bu mekanizma circir benzeridir
(Galton ve Shepherd 2012; Schaffer 03). Bu dogal bir kilitleme mekanizmasi olarak
islev goriir ve kuslarin tiineme sirasinda uyumasina izin verir (Galton ve Shepherd
2012).

Daha onceki g¢alismalarda (Watson, 1869; Ranvier, 1889; Schaffer, 1903;
Shepherd, 1981), TKM'yi esas olarak tiinemeyle bagdastirarak ele almislardir.

Tilinemeye ek olarak, TKM, ayak tahrikli (itisli) yiizme, yliriime, av tutma, tutunma,



asilma, sarilma ve agaca tirmanma gibi farkli kuslarda bir¢cok bagka aktivitede rol alir
(Quinn ve Baumel, 1990; Galton ve Shephered 2012). Mekanizmanin temel yapisal
bilesenleri, bu faaliyetler i¢in uyarlanmis farkli kus gruplarinda oldukca benzerdir. Bu
konu Watson (1869), Schaffer (1903), Schranke (1930) ve Bock (1965) gibi ¢esitli
yazarlar tarafindan ele alinmistir.

Yerli tavuklarin tendon kilif sirtlarinin yani sira flexor kaslarimin tendon
tiiberkiilleri daha az gelisirken papaganlarin tiiberkiilleri ve sirtlar1 agik¢a tanimlanmis
ve morfolojisindeki farkliliklar goriilmistiir. Bu ayrimlarin olasi bir nedeni, farkl
biyomekanik kompozisyon nedeniyle tendonlarin dayandigi yiik farki olabilir.
Papaganlar, oncelikle dallar1 kavrayarak ¢evik bir sekilde hareket ettikleri agaclarda
yasarlar. Galliformlar, yerytiziindeki yasamlarinin bir sonucu olan ¢ok daha biiytik bir
vicut kiitlesine sahiptir, bu nedenle flexor kas tendonlari, papaganlardan daha biiyiik
bir yiikke maruz kalir ve tendonun igine gdmiilii olan kikirdak dokusu, ayak ve tendonla
viicudun taginan agirhi@ini dagitmak igin hareket edebilir (Vukicevic ve ark., 2018).

Taramali elektron mikroskobunu kullanarak, Quinn ve Baumel (1983), ¢esitli
kuslarda TKM varligina dikkatini ¢ekmistir. Tlinemis kusun agirliginin tendonu ve
kilifi yaklastirtyor gibi goriindiiglinii ve bunun sonucunda birgok kusun ¢ok az ¢aba
gostererek uzun siire boyunca tiineyebilecegini belirtmistir.

TKM'nin varlig1 veya yoklugu, goriintise gore, boyle bir mekanizmaya yonelik
islevsel ihtiyagla baglantilidir, 6rnegin, yirticilarin ayak parmaklarinda giiglii bir
TKM'nin varligi, avin siirekli olarak kavranmasia yardimci olurken TKM, kosuya
¢ok iyi uyum saglamistir (Galton ve Shepherd 2012; Einoder ve Richardson, 2007;
Quinn ve Baumel, 1983).



2.1.3. Uciincii Goriis

Kusun flexor kaslar1 ve bunlarin tendonlar1 minimum gii¢ harcayarak,
tinemeyi gergeklestirecek bi¢cimde diizenlenmistir seklindedir (Nickel ve ark., 1977;
Dyce ve ark., 2010).
2.1.3.1. Kas histolojisi

Bir kas lifi ¢ok sayida miyofibrilden meydana gelmektedir. Miyofiberler
plazma zar tarafindan sarili sarkolemma igindedir. Miyofiberler; ince (aktin), kalin
(miyosin), esnek (titin) ve esnek olmayan (nebulin) filamanlar iceren birkag
sarkomerden meydana gelir. Sekil 2°de gosterildigi gibi her lif endomizyum ad1 verilen
doku ile ¢evrilidir ve lifler, demet veya salkim halindedirler. Bu demetler perimizyum
ile ¢evrilmistir. Kaslar birka¢ demetin bir araya gelmesiyle olusurlar ve epimizyum
denilen baglayici doku ile ¢evrilidirler (Nordin ve Frankel, 2012; Hamill, Knutzen ve
Derrick, 2009).

iskelet Kasi
Tendon — Epimizyum
Kemik N il
' ___—Kas Fasikuilti
f:;,/-éi»'“_" Z ™ Perimizyum
Kas lifi (hiicresi)
N\
Endomizyum ———— = B 4
Miyofibril —— P Genlidek

Sekil 2: Bir kasin genel histolojik yapist

Omurgal1 iskelet kas1 genellikle hizli ve yavas olmak tizere iki genis olciide
tanimlanmuis kas tiiriinden olusur. Miyofibriller, biiziilme hizlarina, kuvvet iiretimine,
aerobik kapasitelerine ve morfolojileri ve biyokimyalarindaki farkliliklara bagli olarak

yorgunluklarina gore degisiklik gosterir (Hermanson, Ryan, Cobb, Bentley ve Schutts,



1998; Hildebrand ve Goslow, 1998; Pette ve Staron, 2000). Hizl1 olanlar yiiksek
kasilma hizlarina sahiptir ve genellikle kosma ve ugma gibi daha giiclii hareketlerde
bulunurlar. Buna karsilik, yavas kas dokusu kasilmasi yavastir ve yorulmaya karsi
daha direngli 6zellikler gosterir. Yavas fibralar genellikle izometrik kasilmalar ve
postiiral davraniglar i¢in kullanilan kaslarda yiiksek oranda bulunur (Rosser,
Waldbillig, Macdonald ve Bandman 1994; Hermanson ve ark., 1998).

Her bir lif tipinin nispi oranlari, bir hayvandaki bireysel kaslar arasinda ve
farkli tiirlerin homolog kaslar1 arasinda ve hatta ayni kasin farkli bolgelerinde
degismektedir (Dubowitz ve Brooke 1973; Ariano, Armstrong ve Edgerton, 1973;
Tasic, Dimov ve Gligorijevic; 2003).

Spesifik mekanik fonksiyon alt gruplartyla iliskilendirilen {i¢ genel tip fibra
tiirti, literatiir de kuslarin kaslarini olusturan unsurlar olarak kabul edilmektedir. Yavas
oksidatif lifler (SO — tip I) nispeten yavas kasilma hizlar sergiler ve nispeten daha az
kuvvet tiretir, ancak yorulmaya kars1 direnglidir ve yavas, tekrarlayan hareketler veya
durgun izometrik kasilma siireleri gibi, durusun siirdiiriilmesi i¢in ¢ok uygundur. Hizl
glikolitik (FG — tip llb) lifler, hizli biiziilme dinamikleri ve yiiksek kuvvet tiretimi
seviyesi i¢in kabul edilirken, yorulmaya karsi nispeten duyarlidir. Bu lifler, biiyiik gii¢
tiretimi gerektiren patlama aktiviteleri i¢in uygundur. Hizli oksidatif-glikolitik (FOG
—tip lla) lifler, diger iki tip arasinda orta ve ayni zamanda nispeten yorulmaya direngli
olan kuvvet {iretimi i¢in biizilme hizlarimi ve kapasitelerini gosterir. Bu nedenle bu
motor elemanlari, daha uzun siireler i¢in yiiriitiilen nispeten yiiksek frekans aktiviteleri
sirasinda kullamighidir (Welch ve Altshuler, 2009; Barnard, Lyle ve Pizzey 1982;
Brooke ve Kaiser 1970; Bottinelli ve Reggiani, 2000).

Kuslarda ve memelilerde, fibra tipi kompozisyonu ile kas fonksiyonu arasinda bir iligki
gozlemlenebilir. Ornegin, hindi akbabalarinda (Cathartes aura), beyaz pelikanlar
(Pelecanus erythrorhynchos) ve albatroslarda (Diomedeidae), m. pectoralis yavas
fibralardan olusan bir derin tabaka ve hizli fibralardan olusan bir yiizlek tabakaya
bolundr (Rosser ve ark., 1994; Meyers ve Stakebake, 2005). Bu kuslarin her birinde,
yavag fibra tabakasinin, yiikselme veya u¢ma esnasinda kanadi gergin tuttugu
varsayillmaktadir. Atlarda (Equus caballus), m. extensor carpi radialis, islevsel olarak
ayakta durmak icin kullanilan yavas fibra kompartmanina ve hareket igin

kullanilabilecek ayr1 hizli fibralar topluluguna béliintir (Hermanson ve ark., 1998).

10



Kas fibra tipleri gesitli yontemler kullanilarak agiga cikarilabilir. Dondurma
kesitler ile birlikte mATPase (miyofibriler ATPase)’in histokimyasal ¢alismasi ile
aci1ga cikarilmistir (Dimov ve Dimov 2007; Geyikoglu, 2005). Ayrica kostebeklerde
yapilan g¢alismada immunohistokimya ve Western blotlama yontemi kullanilarak
(Ichikawa, Matsuo, Higurashi, Nagahisa, Miyata, Sugiura ve Wada, 2018) ve devede
m. deltoideus kasimin fibra tipleri i¢in Masson’un U¢li boyamasida diger bir yontem
olarak kullanilmistir (Hena ve ark., 2017).

Kas fibra tipi ¢aligmalarina bakildig1 zaman insanlarda m. gastrocnemius, m.
soleus, m. peroneus longus, m. tibialis anterior, m. palmaris longus, m. abductor
pollicis brevis, tavukta ve hindide, m. pectoralis major, broiler de et kalitesi ile
ortiistiirmek icin m. pectoralis major, m. biceps femoris, m. extensor hallucis longus,
m. gastrocnemius, yesilbasli 6rdek, giimiis mart1 ve sakar meke de m. pectoralis major,
m. scapulotriceps, m. scapulohumeralis caudalis, m. extensor metacarpi radialis, m.
gastrocnemius pars externa, m. iliotibialis cranialis, beyaz pelikan da m. pectoralis,
Calypte anna’da ugma kaslari, ingiliz ser¢esinde kanat ve m. gastrocnemius kasi,
guvercin de m. anterior latissimus dorsi, m. brachialis, m. pectoralis, m. serratus
metapatagialis, m. iliotibialis cranialis, m. scapulohumeralis, m. biventer cervicis, m.
serratus superficialis metapatagialis, m. extensor digitorum longus, kent ve koy
guvercinlerinde m. pectoralis, m. gastrocnemius lateralis, m. pronator superficialis,
bildircinda m. pectoralis major, sar1 bagl kara tavukta flexion halindeki arka bacak
kaslarmin lif yapilari tiplendirilmistir. Bu c¢aligmalara daha fazla 6rnek eklemek
mumkiindiir. Calismalarda kaslar tip I, Ila, IIb seklinde siniflandirilirken ayn1 zamanda
SO, FO, FOG olacak sekilde de siniflandirilmistir. (Welch ve Altshuler, 2009; Rosser
ve ark., 1994; Choi, Ow, Yang ve Taneja, 2013; Moore, Groenewald ve Myburgh,
2020; Tumova ve Teimouri, 2009; Hikida, 1987; Torrella, Fouces, Palomeque ve
Viscor, 1993; Patterson ve ark., 2017; Wasicky, Ziya-Ghazvini, Blumer, Lukas ve
Mayr, 2000; Viscor, Torrella, Fouces ve Palomeque, 1992; Marques, Vasconcellos
ve Azevedo, 2006; Verdiglione ve Cassandro, 2013; McFarland ve Meyers, 2008;
Torrella, Fouces, Palomeque ve Viscor, 1998).

Beslenmemizde biiyiik 6nemi olan kanatli hayvanlarin 6zellikleri teknolojinin
degismesi ile beraber u¢ma konusunda ucak {iretimi, insan elinin anatomik ve

biyomekanik inceliklerini incelemekle birlikte, kus ayagi kas-iskelet sistemi ve
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fonksiyonunu kapsayan daha genel bir paradigma aranmis, robotik ve protez el
tasarimina uygulanmigtir. Bu sayede kavranan cisimlere pasif bir sekilde adapte olan
ve boylece karmasik bir sensor ve kontrol grubuna duyulan ihtiyaci azaltan birkag
aktiiatore sahip eller ortaya ¢ikmistir (Backus ve ark., 2015; Dollar ve Howe, 2011).
Tiineme davranigindan esinlenilerek robotik ucus sistemleri lizerinde ve insansiz hava
araclariin gelistirilmesi gibi teknolojik ¢alismalar da yapilmaktadir. (Feroskhana ve
Gob, 2018; Doyle ve ark., 2013).

2.2. Kaslarin Anatomisi

2.2.1. Bilek Eklemine Etkiyen Pelvis Bélgesi Kaslari

- Musculus Ambiens: M. pectineus olarak isimlendirilmistir (Getty, 1975). Pubis’in
proccessus pectinealis’inden, ala preacetabularis ilii’nin ventrolateral yiizii tizerinden
(Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938; Hudson ve ark., 1959) koken alir,
m. gracilis’in tendonunun altinda uzanir, diz eklemini medialden laterale dogru gecer
(Nickel ve ark., 1977), carprazlar (Getty, 1975; Hudson ve ark., 1959) ve caput fibulae
hizasinda, m. flexores perforatus digiti II, III ve IV’lin baslangi¢ kismina (Nickel ve
ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938) katilir. Giivercinde patellay1 ¢arprazlamaz
(Getty, 1975).

Gorevi: Diz eklemini gerer ve parmaklari biiker.

2.2.2. Crus Bolgesi Kaslari

2.2.2.1. intertarsal Eklem Kaslar

- Musculus tibialis cranialis: ki bas1 bulunan kasmn caput femorale’si; femur’un
condylus lateralisinin cranial yiiziinden ve fovea tendinis m. tibialis cranialis’ten ¢ikar
(Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Dursun, 2002). Caput tibiale; tibiae’nin proccessus
cnemialis lateralis ve cranialislerinden ve bunlarin arasindan, cristae tibiae’dan ¢ikar
(Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Dursun, 2002). Iki bas TBT un distalinde birlesir
ve TMT un; proximalinde, anteromedial yiiziinde, craniomedial yanmin proximal
1/3’linde, tuberositas m. tibialis cranialis’te (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975;

Dursun, 2002) sonlanir.

Gorevi: Tarsal eklemi biker.

- Musculus gastrocnemius: Nadiren 2, bazen 4, fakat genelde 3 bastan olusur.
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Pars lateralis (pars externa- caput laterale): Epicondylus lateralis femoris’ten
cikar (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938; Dursun, 2002).

Pars medialis ( pars media- caput mediale): Femur’un medial condylusundan,
caput tibiae’nin medialinde, ligamentum (lig.) patella’dan ¢ikar (Nickel ve ark., 1977,
Getty, 1975; Dursun, 2002).

Pars intermedia (Caput tibiale- pars media): Tibiae’nin caudal yiiziiniin
proximal’inden, popliteal bélgenin medial yaninda femur’un medial condylusundan,
medial kenarindan (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938; Dursun, 2002)
cikar.

3 basin kirisleri ortak kiris halinde; TMT un; plantar yiizliniin proximaline,
lateral ve medialine, hypotarsusta ve distalde, TMT un plantar tarafinin lateral ve
medialinde, tibial kikirdagi gegerek, hypotarsus’un posterior yiiziinde, digital flexor
tendonlarinda (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938; Dursun, 2002)
sonlanir.

Gorevi: Tarsal eklemi gerer.

- Musculus fibularis longus: Lig. patella ve patellar fasciadan, TBT’un
proximal’inden, corpus tibiae’nin craniomedial’inden, ¢ikis yapar (Getty, 1975;
Howell, 1938). Kisa bir tendon olarak 6nce tibial kikirdaga, esas kolu ile de TMT ’ta,
proximal 1/3’Unde, m. flexor perforatus digiti 111’0n tendosu ile birlesir (Getty, 1975;
Howell, 1938).

Gorevi: Cartilago tibialis’i destekler ve tarsal eklemin gerilmesini saglar.

- Musculus fibularis brevis: Fibula’nin orta 1/3’0 ve membrana interossea cruris’ten,
tibiae’nin lateral yiizeyinden ¢ikip (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938;
Dursun, 2002), TMT un; proximal ucunun caudaline yapisir (Nickel ve ark., 1977;
Dursun, 2002).

Gorevi: Tarsal eklemi ice dondrr.

- Musculus plantaris: TBT un proximal kisminin caudomedial’inden (Getty, 1975),
condylus medialis tibiae’nin distal’inden (Nickel ve ark., 1977) ¢ikis yapar ve tibial
kikirdaklarin proximomedial kisminda sonlanir (Getty, 1975; Nickel ve ark., 1977).

Gorevi: Cartilago tibialis’i sabitlestirir.
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2.2.2.2. Parmaklarin Uzun Kaslari
- Musculus flexor perforans et perforatus digiti Il et Ill: Femur’un lateral
condylusu, distali, tibiae ve fibulae’nin proximal uglarindan, crista cnemialis
lateralis’ten ve lig. patella’dan ¢ikar (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938)
ve 2. ve 3. parmaklarin phalanx media’sina, 2. ve 3. parmagin 2. interphalangeal eklem
kapsulasina yapisir (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975).

Gorevi: 2. ve 3. parmag blker, tarsal eklemi gerer.
- Musculus flexor perforatus digiti I, 111 et 1V:
Genel manada m. pectineus’un tendosunun tizerinden, diz ekleminin lateral ligamenti
Uzerinden, tibiae ve fibulae’nin proximal uglar1 iizerinden, m. ambiens kiriginden, lig.
patella’dan koken alir (Getty, 1975). Musculi (Mm.) perforantes et perforati’nin
tendonlar1 tarafindan delinip, 2, 3 ve 4. Parmaklarin phalanx proximalislerine, 1, 2 ve
3. interphalangeal eklemlerin kapsulasina baglanan lateral, medial, intermedier
tendonlara ayrilir (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975).

Gorevi: 2, 3 ve 4. parmagin biikiilmesini saglar.
- Musculus flexor hallucis longus ve Musculus flexor digitorum longus: ikisi
beraber m. flexor digitorum pedis profundustur (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975).
- Musculus flexor digitorum longus: Tibiae ve fibulae’nin caudal yiizlerinden,
TBT’un caudal yiizeyinden, kii¢iik lateral basi fibulae’nin lateral yiizeyinden kassel
olarak, esas bagi cartilago tibiae’nin proximal ucu lizerinden, fibulae’nin lateral ve
posterior ylzeyleri Uzerinden, fibulae ve TMT un proximal yarimindan ¢ikis yapar
(Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938). MFHL kasmin tendonu ile bir
vinculum (vinculum tendineum flexorium) araciligiyla birlesir, hallux’un 1.
phalanx’inin basisi yakininda 3’e ayrilir ve 2, 3 ve 4. parmaklarin son phalanx’larinin
tuberculum flexorium’larna yapisir (Getty, 1975; Howell, 1938).

GoOrevi: 2., 3. ve 4. parmaklari biiker, tarsal eklemi gerer.
- Musculus flexor hallucis longus: Epicondylus lateralis femoris’ten, fossa
poplitea’dan, ¢ikis yapan iki baslt bir kas olup, biri tuberculum m. gastrocnemialis
lateralis lizerinden, 2. basi fossa popliteadan, regio intercondylaristen, koken alir
(Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell, 1938). 1. parmagin 2. phalanx’inda,
tuberculum flexorium’unda, sonlanir (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Howell,
1938).Kasin iki bas1 fusiform bir sekilde MFDL kasi lizerindedir. Cartilago tibiae ve
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TMT’un condylus’u boyunca devam eder, TMT ortalar1 hizasinda tendonu MFDL
tendonu ile gii¢lii bir vinculum araciligiyla birlesir (Howell, 1938). Genel olarak her
iki kas tendonu TMT’un plantar yiizii {izerinde ilerleyip, 1’den 4’e kadar olan
parmaklarin son phalanx’ina yapisir (Nickel ve ark., 1977).

Gorevi: 1. parmag biiker, tarsal eklemi gerer. MFDL ile baglanti yaptig1 i¢in

diger parmaklarinda biikiilmesine dolayli olarak katki saglar.
- Musculus popliteus: Tibiae’nin  proximocaudal yuzeyinden, TBT’un
proximocaudal’inden ¢ikip (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Dursun, 2002), caput
fibulae’ya ve caput fibulae’nin caudaline (Nickel ve ark., 1977; Getty, 1975; Dursun,
2002) yapisir.

Gorevi: Caput fibulae’y1 tespit eder.
2.2.3. Tarsometatarsus Bolgesi (Parmaklarin Kisa Kaslar1) Kaslari
- Musculus extensor hallucis longus: Iki basl olan kasi biiyiik bas1 TBT tan, eklem
capsulunden ve kiigiikbas TMT’un epiphysis proximalis’inin anterior yiiziinden ¢ikar,
iki basin tendonu birleserek TMT un proximal yarisinda tek tendon olarak, hallux’un
tuberculum extensorium’una yapisir (Getty, 1975; Howell, 1938).

Gorevi: 1. parmagi gerer.
- Musculus abductor digiti 11: Kisa kii¢iik bir kas olup, TMT un; epiphysis
distalis’inin medial yiizeyinden, distal yariminin medial’inden, cranial y(izl tizerinden,
metatarsus I’in trochleasindan kassel olarak ¢ikis yapar. 2. parmagin 1. phalanx’inin;
medial yanina, basis’inin posteromedial yanina, proximal ucunun dorsal yanina yapisir
(Getty, 1975; Howell, 1938).

Gorevi: 2. parmagin abductor’u ve gericisidir.
- Musculus extensor brevis digiti 111: TMT un; dorsomedial’inden, distomedial
olarak, dorsal yiiziiniin distal yarimindan, m. extensor brevis digiti IV’iin baslangi¢
kismindan ¢ikip, 3. parmagin 1. phalanx’ma yapisir (Getty, 1975).

Gorevi: 3. Parmag: gerer.
- Musculus extensor brevis digiti IV: TMT un; distal 1/3’0 ve ortasi arasindaki sinir
bolgesinden dorsal olarak ¢ikis yapar. 4. parmagin 1. phalanx’min; basisine medial
olarak yapisir (Getty, 1975).

Gorevi: 4. parmagin adductor’udur.
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- Musculus extensor proprius digiti 111: Intertarsal eklemin dorsal fascia’sindan ince
bir tendon seklinde, TMT un; distal yariminin biraz daha alt tarafindan, anterior
ylizeyinden kassel olarak, cranial yan1 boyunca kassel olarak ¢ikip, 3. parmagin; son
phalanx’inin tuberculum extensorium’una, ilk phalanx’inin; anteroproximal kenarina,
proximal kisminin dorsal yanina yapisir (Howell, 1938).

Gorevi: 3. Parmag: gerer.
- Musculus flexor hallucis brevis: TMT un; plantar yiiziinden, posteromedial yiizii
tizerinden, caudomedial yaninin proximal yarisindan ¢ikar (Nickel ve ark., 1977
Howell, 1938; Dursun, 2002). 1. parmagm 1. phalanx’ina, ventral yaninin medial
kismina yapisir (Nickel ve ark., 1977; Dursun, 2002).

Gorevi: 1. parmag biiker.
- Musculus adductor digiti 11: TMT un plantarindan; proximal’inden, tim posterior
kaslarin altindaki sulcus extensorius’tan ¢ikip, TMT boyunca uzanan tendon 2.
parmagin 1. phalanx’inin proximal ucuna yapisir (Getty, 1975).

Gorevi: 2. Parmagin adductor’udur.
- Musculus abductor digiti I1V: Sulcus extensorius tizerinde TMT’un; anterolateral
yanindan, plantoproximal’inden, hypotarsus’un lateral yanindan g¢ikar (Getty R.,
1975; Howell, 1938). 4. parmagin 1. phalanx’inin; proximomedial yanina, basis’inin
lateral yanina yapisir (Getty, 1975; Howell, 1938; Dursun, 2002).

Gorevi: 4. parmagin abductor’udur. Ayrica gerilmesine de yardim eder.
- Musculus lumbricalis: TMT’ un distal 1/3’Unden, MFDL tendonu’nun; dorsal
yluzeyinin, i¢ yanindan ¢ikip (Getty, 1975), 3. ve 4. parmaklarin metatarsophalangeal
eklemlerinin, lig. plantare’sine, 3. parmagin fibrocartilagindz eklem makarasina
yapisir (Getty, 1975; Howell, 1938).

Gorevi: Lig. plantare’leri yukart dogru ¢eker.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Makroskobik Inceleme

3.1.1. Hayvanlarin Temini, Canh Agirhklarin Ol¢iimii, Otenazi, Kaslarinin
Alinmasi, Tespit

Makroskobik inceleme Bursa Uludag Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Anatomi Anabilim Dali1 Laboratuvar’inda gerceklestirildi. Calismanin materyalini (10
erkek 10 disi) 20 adet ergin bildircin (C. coturnix) ve (10 erkek 10 disi) 20 adet ergin
guvercin (C. Livia) olmak tizere toplam 40 adet kanatli hayvan olusturdu. Bildircinlar
Bursa Uludag Universitesi Veteriner Fakiiltesi Ciftliginden, giivercinler ise Bursa
Giivercin Yetistiricileri Dernegi’nden temin edildi. Ciftlikte ve dernekte beslenme
sekillerinin standart bildircin ve giivercin yemleri ile ad libitum ve igme suyunun
serbest oldugu bildirildi.

Hayvanlar dietil eter ile inhalasyon anestezisine alindi. Canli agirliklart hassas
terazi ile belirlendi. Daha sonra dietil eter anestezisi altinda servikal dislokasyon ile
otenazisi yapildi. Bunu takiben kaslari diseke edildi. Otenazisi yapilmis hayvanlarin
sag ve sol bacaklar1 gdvdeden ayrildiktan sonra sol bacaklar1 diseksiyon i¢in %30’ luk
formaldehit sollisyonunda tespit (immersiyon tespit) edilirken, sag bacaklar1 ise

histolojik prosediirler i¢in %10’luk nétral formalin sollisyonunda tespit edildi.

3.1.2. Radyografik Ol¢iim

Anestezi altina aliman kanatli hayvanlarin sol ayaklarimin (basis 0SSis
tarsometatarsi’den 3. Parmak ucuna kadar olan kisim) ayr1 ayr1 radyografik goriintiileri
alindi. Gortintiiler bacak dorso ventral pozisyonda 18x24 cm boyutlarda kasetler ile
alindi. Bu goriintiiler oldukga fazla hareketli olan kanatli hayvanlarda 6lim katilig
olusmamas1 hedeflenerek anestezi altinda alindi. Alinan radyografik goriintiilerden
parmaklarin proximal phalanx’larinin TMT’a baglandig1 noktanin TMT proximaline
uzakligr = parmak baglanti noktas1 (PBN), her parmak i¢in ayr1 ayr1 Image J (1.4)

yazilimu ile 8l¢iimii yapildi. Olgiim noktalari sekil 3- a, b’de gosterildi.
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1.PBN 2.PBN 4.PBN 3.PBN

Sekil 3- a: Parmak baglant1 noktalari. Sol ayak. Dorsoventral goriintii. Bildircin.

4.PBN 2.PBN 3.PBN

Sekil 3- b: Parmak baglanti noktalar1. Sol ayak. Dorsoventral goriintii. Giivercin.
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3.1.3. Diseksiyon

Diseksiyon iglemleri her iki tiir iginde es zamanl yiiriitiildii. Bacak kaslar1 arasindaki
anatomik farkliliklar gdzlendi. Iki tiiriinde arka bacak kaslar1 bilek ve parmaklara
etkiyen kaslar 6zelinde diseke edildi ve fotograflandi. Kaslarin origo ve insersiyo
noktalar1 belirlendi. Kiigiik olan bu hayvanlarda TMT bolgesinde bulunan kaslarin
kiiclik ve ayrintil1 olmasi sebebi ile fotograflarda net olarak ayrimlart yapilamadigi i¢in

parmaklarin kisa kaslar1 direk kadavradan sematize edildi.

3.1.4. Morfometrik Ol¢iim Noktalar

Diseksiyonu tamamlanan arka bacak kaslar1 uzaklastirildi. Kemikler %5°lik hidrojen
peroksit soliisyonunda bekletildi. Kemik (tim bacak, femur, TBT, TMT ve parmak
kemikleri) uzunluklarmin, von den Driesch’in (1976) belirttigi 6l¢iim noktalarina

uygun sekilde morfometrik dlgiimleri yapildi. Olgiimii yapilan kemikler fotograflandi.

Tiim bacak uzunlugu (TBU) : Trochanter major’un proximal ucu ile 3. parmagin son

phalanxinin distal ucu arasi uzaklik.

Femur uzunlugu (FU): Trochanter major’un proximal ucu ile condylus lateralis

femoris’in distal ucu arasi uzaklik.

A
\ 4

Sekil 4- a: FU, Lateralden goriiniis. Bildircin.

A
A

Sekil 4- b: FU, Lateralden goriiniis. Giivercin.

TBT uzunlugu (TU): Condylus tibia’nin proximal ucu ile cochlea tibia’nin distal ucu

arasi uzaklik.
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\4

Sekil 5- a: TU, Lateralden goriiniis. Bildircin.

A
\ 4

Sekil 5- b: TU, Lateralden goriniis. Giivercin.

TMT uzunlugu (TMU): Basis ossis tarsometatarsi’nin proximal ucu ile 3. parmagin

phalanx primum’unun, baglandigi kismin trochlea’sinin distal ucu arasi uzaklik.

A
A

Sekil 6- a: TMU, Lateralden goriiniig. Bildircin.

A
\4

Sekil 6- b: TMU, Lateralden goriiniis. Giivercin.

Caligmada sadece membrum pelvinum phalanx’lar1 6l¢tilmiistiir.
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Her bir phalanx’1n basisinin proximal’i ile trochlea’sinin distali’i arasindaki uzakliklar
Olciilerek uzunluklari hesaplanmistir. Referans alinan 6l¢lim noktalari sekil 7 a ve b de
sunulmustur.

1. Parmak uzunlugu (1.PU)= 1. parmagin (hallux) phalanx primum’unun
proximali ve phalanx secundum’unun trochlea’sinin distali arasindaki
uzaklik.

2. Parmak uzunlugu (2.PU)= 2. parmagin phalanx primum’unun proximali ve
phalanx tertium’unun trochlea’sinin distali arasindaki uzaklik.

3. Parmak uzunlugu (3.PU)= 3. parmagin phalanx primum’unun proximali ve
phalanx quartum’unun trochlea’sinin distali arasindaki uzaklik.

4. Parmak uzunlugu (4.PU)= 4. parmagin phalanx primum’unun proximali ve

phalanx quintum’unun trochlea’sinin distali arasindaki uzaklik.

1.PU

2.PU
4.PU 3.PU

Sekil 7-a: 1., 2., 3. ve 4. PU. Dorsalden goriiniis. Bildircin.
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2.PU

1.PU

3.PU

Sekil 7- b: 1., 2., 3. ve 4. PU. Dorsalden gériiniis. Guvercin.

Calismadaki tiim deneysel islemler Uludag Universitesi Deney Hayvanlar
Yetistirme ve Arastirma Merkezi Komitesi tarafindan 15.04.2019 tarihli 2019-05/04
karar numarali etik kurul raporu ile onaylandi.

Kas isimlendirmeleri, origo ve insersiyo bolgeleri, morfometrik 6lglim
noktalarinin belirlenmesinde Nomina Anatomica Avium (1993) rehber alinmistir.

Diseksiyon asamasinda Anatomi Laboratuvarinda kullanilan diseksiyon
gereclerinden faydalanildi. Bunlarin yani sira morfometrik 6lgiimler igin dijital
kumpas (Mitutoyo, CDN-20C, Japan), diseksiyonda stereo-diseksiyon mikroskobu
(Motic, SMZ 168, China) ve fotograf makinesinden (Nikon D200, Japonya)
yararlanildi. Ayrica agirlik Olglimleri i¢cin hassas terazi kullanildi. Radyografik
goriintiiler Bursa Uludag Universitesi Veteriner Fakiiltesi Cerrahi Anabilim Dali’nda

bulunan rontgen cihazi ile alindi.
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3.2. Histolojik Inceleme

Tiim histolojik incelemeler Bursa Uludag Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Histoloji-Embriyoloji Anabilim Dali Laboratuvari’nda gergeklestirildi. Parmak ve
bilek eklemlerine etkiyen kaslar (5 erkek 5 disi) 10 adet ergin bildircin (C. coturnix)
ve (5 erkek 5 disi) 10 adet ergin giivercinden (C. Livia) ayr1 ayri sag bacaklardan diseke
edildi. Crus bolgesinde bulunan bu kaslar her bir hayvan igin iki gruba ayrilarak
%10’luk tamponlu nétral formalin soliisyonunda 24 saat siire ile tespit edildi. Tespit
sonrasinda rutin doku takibi uygulandi ve parafin bloklara gomiildii. Parafin
bloklardan 4-5 p’luk kesitler alindiktan sonra kaslarn yerlerinin belirlenip
numaralandirilmasi i¢in Crossman’in iiglii boyama teknigi kullanildi (Crossmon,
1937). Boyamalar sonrasinda preparatlar steromikroskopta (Motic, SMZ 168, China)

incelenerek fotograflandi. Kaslarin numaralandirilarak yerleri sekil 8°de gosterilmistir.

Sekil 8: a:Bildircin (erkek), b:Giivercin (disi), c¢:Giivercin (disi), d:Giivercin (erkek), tigli boyama, x4. 1-M. gastrocnemius (pars
medialis), 2- M. plantaris, 3- M. flexor perforatus digiti 111, 4- M. flexor perforatus digiti I, 5- M. flexor perforatus digiti 1V, 6-
M. flexor hallucis longus, 7- M. gastrocnemius (pars lateralis), 8- M. tibialis cranialis, 9- M. fibularis longus, 10- M. flexor
digitorum longus, 11- M. flexor perforans et perforatus digiti 11, 12- M. flexor perforans et perforatus digiti 111

3.2.1. immunohistokimyasal Boyama

Parafin bloklardan alinan 4-5 p’luk kesitlerde SO-tipl, FG-tip 1lb ve FOG-tip
[Ta’nin varligi immunohistokimyasal yontemlerden indirekt strepteavidin-biotin-
kompleks yontemi kullanilarak gosterildi.
Immunohistokimyasal boyama ayn1 ydntemle, tek bir kisi tarafindan

gerceklestirildi. Eter-alkolde temizlenen ve poly-L-lysine ile kaplanmis olan lamlara
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4-5’luk kesitler ¢ekildi. Parafin kesitler, deparafinizasyon ve rehidrasyon islemlerini
ardindan distile suda ¢alkalandi. Endojen peroksidaz aktivitesini gidermek amaci ile
kesitler distile suda hazirlanmis %3’°liik H202 ile 20 dakika oda 1sinda inkiibasyona
birakildi. Daha sonra 0.01 M Fosfat Buffer Salin (PBS) soliisyonunda iki kez 5’er
dakika yikandi. Antijen retrival igslemi uygulanmaksizin, immunglobulinlerin 6zgul
olmayan baglanmalarini engellemek amaci ile bloklama serumunda
(ThermoScientific,HD47396) 15 dakika oda 1sisinda inkiibasyona birakildi.
Inkiibasyon sonunda 1/750 oraninda antikor sulandiric1 (Abcam,ab64211) ile
sulandirilmis primer antikor (Abcam, ab51263) ile +4C’de 1 gece inkiibe edildi. Bu
sirada negatif kontrol preparatlarina sadece antikor sulandirma soliisyonu konuldu.
PBS ile yikamanin ardindan kesitler, biotinlenmis sekonder antikor
(ThermoScientific,HD47396) ile oda 1sisinda 15 dakika inkiibe edildi. PBS ile
yikamayi takiben enzim konjugatl streptavidin (ThermoScientific, HD47396) ile
oda 1sinda 15 dakika muamele edildi. Kesitler tekrar PBS ile yikandi ve
Diaminobenzedin (DAB) (ThermoScientific,HD47396) soliisyonunda 5 dakika
bekletildi. Harris hematoksileninde (Sigma Aldrich,HHs1616) 1 dakika stireyle zit
boyama yapilan kesitler gesme suyunda mavilesinceye kadar yikandi. Hizli sekilde
seri alkollerden ve xylolden gegirilen kesitler entellan (Merck,107961) ile kapatildi.
Boyamalar sonrasinda preparatlar Nicon-Eclipse 400 colpix-4500 dijital fotograf

makinesi atagmanlt arastirma mikroskobunda incelenerek fotograflandi.

3.2.2. Immunohistokimyasal Boyanma Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Immunohistokimyasal boyamalar, yogunluk ve oransal skordan olusan total skor
olarak isimlendirilen ikili derecelendirme yontemi kullanilarak semikantitatif olarak
degerlendirildi (Welch ve Altshuler, 2009). Yogunluk skorunda, hiicredeki pozitif
boyanma yogunluklar1 degerlendirilirken, oransal skorda ise pozitif boyanan ve
boyanmayan hiicrelerin ylizde orani belirlendi. Kesitlerde gelisi giizel secilen bes
farkli alandan en az 250 adet kas hiicresi sayildi. Daha sonra elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak her bir hayvan i¢in tek bir deger elde edildi (TKL: Her bir kas
icin boyanan tiim liflerin sayist).

Immunohistokimyasal boyanma sonuglarindaki skorlama islemi ise asagidaki gibi
yapild.

0: Negatif boyanma (SO-tipl kas hiicreleri)
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1: Zay1f boyanma (FOG-tip lla kas hiicreleri)
2: Kuvvetli boyanma (FG-tip I1b kas hiicreleri)
Her tip kas hiicresi sayisi, ayni kasin tiim liflerinin sayisina oranlandi.
3.3. istatistiksel inceleme

Istatistiksel incelemelerde IBM SPSS Statistics 23 (IBM SPSS, Version 23.0;
Chicago IL) programi kullanild:. Istatistiksel inceleme radyografik ve morfometrik
Olgtimler i¢in yapilmasinin yani sira ayni1 zamanda immunohistokimyasal olarak elde
edilen veriler i¢inde yapildi. Baslangigta verilerin normal dagilima uygun olup
olmadiklarin1 gérmek igin Shapiro- Wilk testi yapildi. Giivercin ve bildircinlar arasi
farki belirlemek i¢in normal dagilim gostermeyen veriler i¢in Mann- Whitney U ve
normal dagilim gostereen veriler igin Independent Samples T test uygulandi. Sonuglar
p< 0,05 diizeyinde yorumlandi. Ayrica Mean+SD, minimum ve maximum degerleri

icin Case Summarise testi yapildi.
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4. BULGULAR
4.1. Makroskobik Bulgular
4.1.1. Morfometrik Ol¢iim Bulgular
Yapilan morfometrik olgiimler de ortalama agirlik bildircinda 168.89+17,18 gr ve
guvercinde 338,58+11,12 gr olarak belirlenmistir.
Bildircinda TBU 150,03+3,0 mm, FU 39,85+1,9 mm, TU 49,78+1,7 mm, TMU
30,62+ 1,26 mm, 1. PU, 8,45+ 2,39 mm, 2. PU, 21,31+ 1,48 mm, 3. PU 30,05+ 2,55
mm, 4. PU 27,43% 2,91 mm olacak sekilde belirlenmistir.
Ayni sekilde giivercinde TBU 159,51+6,59 mm, FU 39,27+ 3,69 mm, TU 55,31+ 5,09
mm, TMU 30,17+ 2,51 mm, 1. PU 19,46+ 2,12 mm, 2. PU 27,09+ 2,69 mm, 3. PU
33,79+ 5,32 mm, 4. PU 30,99+ 4,03 mm olarak hesaplanmustir.
Ayn1 zamanda morfomometrik 6l¢tim bulgular: bildircinlar i¢in Tablo 1, gilivercinler

icin Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Bildircinda cinsiyete gore agirhgin gr cinsinden, FU, TU, TMU, 1.PU, 2.PU, 3.PU, 4.PU degerlerinin mm
cinsinden degerleri.

Agirhk TBU FU TU T™MU 1.PU 2.PU 3.PU 4.PU Cinsiyet
196,12 209,36 39,75 49,39 30,30 9,98 22,5 32,59 24,85 Disi
179,04 210,99 40,90 49,13 30,07 9,92 22,79 32,13 26,05 Disi
161,67 207,23 38,94 49,34 29,45 10,84 21,07 30,4 27,19 Disi
183,77 210,88 38,11 50,08 30,88 9,83 20,5 31,25 30,23 Disi
180,32 207,29 40,57 51,52 31,50 6,64 20,11 30,48 26,47 Disi
175,42 204,12 40,68 50,34 30,15 7,48 20,77 30,18 24,52 Disi
179,83 201,83 39,34 48,39 30,01 9,65 20,15 27,36 26,93 Disi
186,42 210,22 38,57 49,22 30,62 9,22 20,99 31,29 30,31 Disi
192,53 208,24 41,71 50,45 31,88 9,57 20,39 28,08 26,16 Disi
163,42 205,11 39,43 49,71 30,70 9,44 22,57 27,50 25,76 Disi
179,84 206,12 38,55 49,30 29,37 9,13 20,69 30,63 28,45 Erkek
123,49 208,58 40,01 48,69 31,48 6,96 21,52 30,97 28,95 Erkek
153,87 213,69 41,68 51,53 31,54 8,53 22,36 29,02 27,03 Erkek
162,48 203,56 39,47 49,82 30,78 7,41 20,79 28,57 26,72 Erkek
161,23 207,12 40,71 51,43 30,81 7,39 20,85 29,28 26,65 Erkek
158,47 208,42 38,35 48,96 29,98 8,16 22,22 31,16 29,59 Erkek
146,28 205,08 41,82 50,70 31,08 6,84 20,92 27,83 25,89 Erkek
164,42 207,27 39,28 49,17 30,61 6,79 22,08 30,20 29,14 Erkek
156,85 208,4 38,99 48,33 31,26 7,26 21,81 31,36 29,39 Erkek
172,43 209,04 40,19 50,25 30,11 8,09 21,13 30,79 28,48 Erkek
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Tablo 2. Guvercinde cinsiyete gore agirhgin gr cinsinden, FU, TU, TMU, 1.PU, 2.PU, 3.PU, 4.PU degerlerinin mm
cinsinden degerleri.

Agirhk TBU FU TU T™MU 1.PU 2.PU 3.PU 4.PU Cinsiyet
349,72 237,01 35,58 50,22 27,90 21,59 27,58 39,11 35,03 Disi
338,56 246,24 39,81 57,36 31,16 19,22 29,56 37,43 317 Disi
325,06 232,05 38,28 54,69 29,77 20,81 25,6 32,63 30,27 Disi
352,70 228,83 40,71 49,98 27,66 18,94 26,11 34,04 31,39 Disi
346,42 242,56 40,24 58,35 32,24 20,67 27,62 32,93 30,51 Disi
336,32 233,67 37,69 55,71 30,72 20,18 26,41 32,75 30,21 Disi
342,62 246,85 43,19 56,19 31,01 20,59 27,78 34,07 34,02 Disi
352,48 232,5 40,21 53,12 29,10 19,62 25,25 33,74 31,55 Disi
344,01 237,25 40,12 56,65 31,25 20,98 24,53 33,69 30,03 Disi
348,26 238,22 39,89 58,80 31,89 18,44 26,24 33,27 29,69 Disi
326,15 232,88 37,46 56,23 30,46 18,82 27,20 32,23 30,48 Erkek
343,44 227,49 38,42 54,23 28,62 19,26 25,13 32,38 29,45 Erkek
315,22 234,81 40,02 55,28 28,52 19,63 27,28 32,52 31,56 Erkek
347,52 237,64 38,65 56,32 30,26 20,13 26,93 34,68 30,67 Erkek
340,08 234,06 39,23 52,92 30,08 18,65 28,63 33,43 31,12 Erkek
346,12 236,78 39,05 53,66 31,40 17,88 29,79 34,77 30,23 Erkek
327,62 237,51 38,6 54,89 32,63 18,32 28,81 33,92 30,34 Erkek
318,02 233,31 40,31 56,36 29,62 17,83 25,58 33,83 29,78 Erkek
332,20 235,02 37,33 57,03 27,42 19,69 29,46 32,20 31,89 Erkek
339,26 237,23 40,66 58,30 31,86 18,01 26,32 32,18 29,90 Erkek
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4.1.2. Diseksiyon Bulgular:

Diseksiyon c¢aligmalar1 bilek ve parmak eklemlerine etkiyen kaslarin crus ve TMT
kemikleri iizerine yerlesmesinden dolayr bu kisimlarda daha ayrintili
gergeklestirilmistir.

4.1.2.1.Crus Bolgesi Kaslar1

4.1.2.1.1.Intertarsal Eklem Kaslari

- Musculus tibialis cranialis: (Sekil 9- a, b) TBT un craniolateralinde, m. fibularis
longus’un altinda uzanan iki bash bir kas oldugu gézlendi. ki bas cranialde bulunan
caput tibiae’dan, crista cnemialis cranialis’ten, patella’dan ve giivercinde ayrica crista
cnemialis lateralis’ten ¢ikis yaptig1 belirlendi. On ve iist kisimda m. fibularis longus
ile aponeurotik olarak birlestigi saptandi. Caudal’de bulunan caput femorale’nin
femur’un condylus lateralis’inin distal’inden, giivercinde craniodistal’inden kalin bir
tendon halinde ve crista cnemialis lateralis’ten, ¢ikis yaptig1 tespit edildi. iki tiirde de
her iki basin liflerinin bipennat olarak diizenlendigi belirlendi. iki bas TBT ortalarinda
birlesti. Glivercinde kasin dar bir alanda mekik seklinde bir yapida, bildircinda ise daha
zayif bir yapida fakat daha genis bir alana yayildig1 gézlemlendi. Daralarak distale
inen kasin bildircinda kuvvetli olarak, TBT un distalinde kirigine gegtigi belirlendi.
Tendonunun TMT un proximalinin biraz iist kisminda medialden laterale dogru verev
duran bir retinaculum extensorium ile sabitlendigi tespit edildi. Kasin TMT un
dorsoproximalinde tuberositas m. tibialis cranialis’te sonlandig1 saptandi.

- Musculus gastrocnemius: Kasin pars lateralis (externa), pars intermedia ve pars
medialis (interna) seklinde ii¢ boliimden olustugu gozlendi.

Pars lateralis (externa): (Sekil 9- a, b) Baldir kaslarmin en biiyligii olan m.
gastrocnemius’un en kuvvetli bolimi olup TBT’un caudolateralinde uzandigi
belirlendi. Iki tiirde de femur’un condylus lateralis’inin caudolateralinde bulunan
tuberculum m. gastrocnemialis lateralis isimli kisimdan kirigsel olarak cikis yaptigi
gozlendi. Iki tiirde de oldukga saglam ¢ikis kirisine sahip oldugu ve liflerinin unipennat
diizenlendigi tespit edildi. Bildircinda genis ve yassi, glivercinde ise daha dar bir
yapida olan kasin distale dogru daralarak bildircinda, TBT’un distal ¥2’Unde,
guvercinde 1/3’iinde kirisine gectigi saptandi. Ikisinde de cartilago tibialis hizasinda

tendo m. gastrocnemius’a katildigi belirlendi. Bildircinda TBT un yarisina kadar kasin
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alt yiiziinde kirigsel bir fascia bulunurken, altindaki m. flexor perforatus digiti III ve
IV’e aponeurotik olarak baglandig: tespit edildi.

Pars intermedia : (Sekil 9- a, 15- a,b, 17- a) M. gastrocnemius’un en kiicik ve
derinde yer alan bas1 oldugu tespit edildi. Iki tiirde de {istte bulunan m. flexor cruris
lateralis’in distal kismi ile kaynasik olarak bulunan kasin condylus medialis femoris’in
mediali ve proximal’inden c¢ikis yaptigi gozlemlendi. Kas liflerinin unipennat
diizenlendigi ve karin kismi iizerinde kirigsel bir fascia tespit edildi. Bu fascia’nin
giivercinde daha kuvvetli oldugu belirlendi. Kas karninin bildircinda TBT un st
1/3’tinde giivercinde ise yarisinda kirisine gegtigi saptandi. Kirise gectigi yerde pars
medialis’e katilarak tendo m. gastrocnemius’un orta kisminin olusumuna katildigi
tespit edildi.

Pars medialis (interna): (Sekil 11- a, b) Kas her iki tiirde de patella’nin cranial

ve medial’inden, TBT un extremitas proximalis’inin proximomedial kismindan ve
guvercinde crista tibiae’nin proximocranial’inden kassel olarak koken aldig1 gozlendi.
Baslangi¢ kisminda iki tirde de m. flexor cruris medialis’in kirisi ile kaynastigi
gozlendi. Lifleri bildircinda bipennat, giivercinde ise unipennat olarak diizenlenen
kasin karin kisminin bildircinda dolgun bir yap1 gostermesine ragmen, gilivercinde
ince, uzun ve dar bir yapiya sahip oldugu tespit edilidi. Iki tiirde de TBT un distal
1/3’tnde kirisine gegip, TBT’un (st 1/3’tinde bildircinda, ortasi diizeyinde ise
givercinde pars intermedia’nin kirisi ile birleserek caudomedialden tendo m.
gastrocnemius’un olusumuna katildigi belirlendi. Kas giivercinde kuvvetli goriinse de
kirislerin iki tiirde de ayni uzunluk ve incelikte oldugu saptandi.
Cartilago tibialis’in proximalinde bu ii¢ kismin tendo m. gastrocnemius’u olusturdugu
belirlendi. Kiriglerin bir fascia ile sarili olarak normal pozisyonunda tutuldugu,
TMT’un plantar’inda distaline kadar gelerek derin fascia’ya gecerek sonlandigi
go6zlendi.
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Sekil 9-a: Sol bacak kaslarinin lateralden gériintimii. Yiizlek kat (Bildircin).
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M. iliotibialis cranialis

M. iliotibialis lateralis
Pars preacetabularis
Pars postacetabularis

M. flexor cruris lateralis

M. gastrocnemius (Pars intermedia)

M. flexor perforans et perforatus digiti 11

M. gastrocnemius (Pars lateralis)

M. fibularis longus



Sekil 9- b: Sol bacak kaslarinin lateralden goriinimii. Yiizlek kat (Glivercin).
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M. iliotibialis cranialis

M. iliotibialis lateralis
Pars preacetabularis
Pars postacetabularis

M. flexor cruris lateralis

M. iliofibularis

M. fibularis longus
M. gastrocnemius (pars lateralis)

M. flexor perforans et perforatus digiti 111

M. flexor perforans et perforatus digiti 11



- Musculus fibularis longus: (Sekil 9, 11, 12- a, b) TBT un craniolateralinde,
giivercinde daha ¢ok cranial’inde yiizlek olarak bulunan kuvvetli bir kas olarak tespit
edilmistir. Iki tiirde de TBT un proximal parcasinin craniolateral’inden ¢ikis yaptigi
ve giivercinde iki basli bir goriiniime sahip oldugu belirlendi. Bu tiirde {istiinde
bulunan m. tibialis cranialis ile kaynasma gosterirken, bildircinda bu birlegsme
aponeurotik olarak belirlendi. Bildircinda yassi, genis, yayvan bir yapiya sahipken,
guvercinde uzun, mekik seklinde ve daha dar bir yapida ve liflerinin unipennat
diizende oldugu saptandi. iki tiirde de TBT un distal 1/3’iinde kirisine gecerek,
bildircinda kirig caudoventral bir yon seyrederken, giivercinde bacagin cranialinde
distale dogru ilerledigi gozlendi. Kirisinin bildircinda genis ve yassi, giivercinde dar
ve yuvarlak ayrica giivercinde daha kuvvetli oldugu tespit edildi. Bildircinda TMT un
yarisina kadar gelerek bu kisimda lateralde genis bir kiris ile kemik iizerinde m. flexor
perforatus digiti III’{in kirisine katildig1, giivercinde ise TMT un {ist 1/3’1liik kisminda
kemigin cranialinde kuvvetli bir sekilde m. flexor perforatus digiti III’iin kirigine
katildigr gozlendi. Kirisinin bildircinda oldukca kuvvetli olarak distal 1/3’te
glvercinde ise tarsal eklem diizeyinde caudale dogru bir kol verdigi belirlendi. Kas
karn1 en genis bolgede bildircinda 2 cm genisliginde iken, giivercinde bu degerin 1 cm
kadar oldugu saptandi.

- Musculus fibularis brevis: (Sekil 10, 11, 14- a, b, 15- a) On tarafinda m. extensor
digitorum longus ve caudalinde MFDL’un bulundugu kisimda iki kas arasinda,
fibulae’nin cranialinde TBT {iizerinde uzananan bir kas oldugu gozlendi. Giivercinde
TBT’un proximal 1/3’linden, bildircinda proximal ve orta 1/3’lin kesisim noktasindan
cikt1g1 belirlendi. iki tiirde de ayrica fibulae’nin corpus’unun distale dogru devam eden
lateral kismindan da kassel olarak ¢ikis yaptig1 saptandi. Kas liflerinin bipennat sekilde
diizenlendigi belirlendi. TBT un distalinde kisa, genis ve kuvvetli bir kirise gectigi
tespit edildi. Geriye dogru uzanan kirisinin distalde tarsal eklemi c¢arprazlayarak
TMT un proximocaudal kisminda tuberculum m. fibularis brevis isimli kisimda
sonlandig1 goriildii.

- Musculus plantaris: (Sekil 10, 11, 15, 17- ab) Kassel olarak TBT’un
caudomedialinin proximal’inden ve bildircinda TBT’un corpus’unun ist 1/3’lik
boliimiinden ¢ikis yaparak, TBT un caudomedialinde uzandigi tespit edildi. Unipennat

sekildeki kasin iki tiirde de distale dogru daralarak devam eden, tabani distale donik
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bir tiggeni andirdig1 saptandi. Kas karni bildircinda etli, giivercinde ise daha dar ve
uzun olup, bildircinda TBT un proximal 1/3’linde, gilivercinde ise ortalar1 hizasinda
kirisine gectigi belirlendi. Kiriginin iki tiirde de cartilago tibialis’in proximomedial’ine

yapistig1 gozlendi.
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Sekil 10- a: Sol bacak kaslarmin lateralden gériiniimii. Derin kat (Bildircin).
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M. iliofemoralis externus
M. puboischiofemoralis

M. ischiofemoralis

M. femorotibialis externus

M. flexor cruris medialis

M. flexor cruris lateralis

M. iliofibularis

M. flexor perforatus digiti 111

M. flexor perforatus digiti 11

M. gastrocnemius (pars intermed.)
M. flexor digitorum longus

M. fibularis brevis

M. plantaris

M. tibialis cranialis



Sekil 10- b: Sol bacak kaslarinin lateralden gérinimu. Derin kat (Glivercin).

36

M. iliofemoralis externus

M. ischiofemoralis

M. puboischiofemoralis
M. flexor cruris medialis

M. femorotibialis externus
M. flexor cruris lateralis

M. iliofibularis

M. flexor perforatus digiti 111
M. flexor perforatus digiti IV
M. flexor perforatus digiti Il
M. tibialis cranialis

M. plantaris

M. flexor digitorum longus

M. fibularis brevis
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. ambiens

<

ohturatoritis medialis

fit
/

. iliotibialis cranialis

. puboischiofemoralis (pars med.)

. flexor cruris medialis

. flexor cruris lateralis

. femorotibialis internus

,_-
T £ £ £

. flexor cruris lateralis

1}

. gastrocnemius (pars lat.)

/// M. gastrocnemius (pars med.)

M. fibularis longus

7 //, M. plantaris

Sekil 11- a: Sol bacak kaslarimm medialden goriiniimii. Yiizlek kat (Bildircin).
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Sekil 11- b: Sol bacak kaslarinin medialden goriiniimii. Yiizlek kat (Giivercin).
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. femorotibialis medius

. iliotibialis lateralis

. iliotibialis cranialis

. obturatorius medialis

amhiens

. flexor cruris lateralis

. puboischiofemoralis (pars med.)

. flexor cruris lateralis
. flexor cruris medialis

. gastrocnemius (pars lat.)

. gastrocnemius (pars med.)

. fibularis longus

. plantaris



4.1.2.1.2.Parmaklarin Uzun Kaslari

- Musculus flexor perforans et perforatus digiti I1: (Sekil 9, 12, 16- a, b) TBT un
lateralinde gozlenen kasin, m. flexor perforans et perforatus digiti III ile 6n 2/3’lik
kisimda venterlerinin kaynasik olarak bulundugu belirlendi. Kasin epicondylus
lateralis femoris’in gilivercinde lateral ve distal’inden, bildircinda caudolateral ve
distal’inden orijin aldig: tespit edildi. Kassel olarak ¢ikis yapan kasin liflerinin iki
tiirde de unipennat diizenlendigi saptandi. Giivercinde TBT un ortasi, bildircinda iist
1/3’1inde kirisine gegtigi ve cartilago tibialis’in caudomedialindeki yiizlek kanaldan ve
hypotarsustaki kemiksel oluktan gecerek distale dogru ilerledigi gozlendi. 2. parmagin
1. phalanx’inin basisinde, m. flexor perforatus digiti II'yi delerek, phalanx I’in
trochleas1 hizasinda MFDL un kirisi tarafindan delindigi belirlendi. Bu kisimda lateral
ve medial olarak iki kola ayrildigir ve bu kollarin 2. phalanx’in basisine yapisarak
sonlandig1 tespit edildi.

- Musculus flexor perforans et perforatus digiti III: (Sekil 9- b, 12, 16- a,b)
Venterleri iki tiirde de TBT un lateralinde, proximal 2/3’liikk kisminda m. flexor
perforans et perforatus digiti II ile kaynasmus olarak gdzlendi. Iki bas halinde bulunan
kasin giivercinde kassel kirigsel, bildircinda kassel olarak ¢ikis yaptigi belirlendi.
Caput proximale’nin lig. patella ve crista cnemialis lateralis’in lateral’inden, caput
distale’nin ise fibulae’nin proximal’inden ¢ikis yaptig1 tespit edildi. Kas liflerinin
bildircinda bipennat, giivercinde ise unipennat diizenlendigi ve iki tiirde de TBT un
ortasi diizeyinde kirisine gectigi saptandi. Bildircinda TMT un caudalinde, giivercinde
1se m.flexor perforans et perforatus digiti II gibi cartilago tibialis’in caudomedialindeki
yiizlek kanaldan gecis yaparak distale dogru ilerledigi gézlendi. Kiriginin 3. parmagin
trochleasinin hemen {izerinde m. flexor perforans et perforatus digiti Il ve m. flexor
perforatus digiti [II’in kirisleri ile vinculum tendinum flexorum ile birlestigi
belirlendi. 3. parmagin phalanx I'1 hizasinda m. flexor perforatus digiti III’ii delerek,
phalanx II hizasinda MFDL un kirisi tarafindan delindigi tespit edildi. Bu sayede iki
kola ayrildig1 ve bu kollarin 3. parmagin 3. phalanx’inin lateral ve medialine yapisarak

sonlandig1 saptandi.
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M. iliotrochantericus cranialis

M. caudoiliofemoralis

}/ \ M. femorotibialis medius

M. iliofibularis

M. flexor cruris lateralis

M. flexor perforatus digiti 111

. X M. flexor perforatus digiti IV
~

e

M. flexor perforans et perforatus digiti 11

M. flexor perforans et perforatus digiti 111

—_— M. flexor digitorum longus

2
e / \\ \\

Sekil 12- a: Sol bacak kaslarmin lateralden goriiniimii. Derin kat (Bildircin).

M. tibialis cranialis

M. fibularis longus
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Sekil 12- b: Sol bacak kaslarinin lateralden goriiniimii. Derin kat (Givercin).
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M. iliotrochantericus cranialis

M. femorotibialis medius

M. iliofibularis

M. flexor cruris lateralis

M. flexor perforans et perforatus digiti 11

M. flexor perforatus digiti 111

M. flexor perforans et perforatus digiti 111

M. tibialis cranialis

M. flexor digitorum longus

M. fibularis longus



- Musculus flexor perforatus digiti I1: (Sekil 10, 14, 16- a, b) M. flexor perforatuslar
icinde en derinde bulunan kasin, 3 ayr1 bastan olustugu belirlendi. Caput fibulare’nin
m. flexor digiti III’in caput fibulare’sinin i¢ tarafindan, caput intermediale’nin
epicondylus lateralis’in medial’inden, caput femorale’nin ise fossa poplitea’dan orijin
aldig1 belirlendi. Baslarin kassel ve kirigsel olarak ¢ikis yaptigi ve TBT un proximal
1/3’inde bu baslarin birlestigi tespit edilidi. Bildircinda TBT un distal '4’linde
giivercinde ise 1/3’ilinde kirisine gectigi ve kirisin TMT un proximal’inde m. flexor
perforans et perforatus digiti Il ve MFDL tarafindan delindigi saptandi. Cartilago
tibialis’ten sonra crista medialis hypotarsi ve crista intermedia hypotarsi arasindaki
kemiksel oluktan m. flexor perforans et perforatus digiti Il ile birlikte gegerek, 2.
parmagin 1. phalanx’1nin lateral yliziiniin proximaline yapistig1 belirlendi.

- Musculus flexor perforatus digiti III: (Sekil 10, 12, 13, 14, 16- a, b) M. flexor
perforatus digiti II ve IV arasinda bulunan kasin, caput fibulare ve caput femorale
olacak sekilde iki bas halinde bulundugu belirlendi. Caput fibulare’nin fibula’nin
proximalinin caudolateral’inden kassel kirissel olarak, caput femorale’nin ise
femur’un fossa popliteasinin medial’inden kassel olarak ¢ikis yaptig1 goézlendi.
Unipennat diizenlenen baglarin TBT’un proximal 1/3’tinde birleserek venteri
olusturduklar tespit edildi. Bildircinda TBT un ortasi, giivercinde ise alt 1/3’iinde
kirisine gecerek, bacagin caudalinde distale dogru inen kirisinin TBT un yaklasik
olarak ortalarinda m. flexor perforans et perforatus digiti [II’tin kirisi ile bir vinculum
tendineum flexorum ile baglandigi saptandi. Tarsometatarsal eklem hizasinda
tendonunun m. flexor perforans et perforatus digiti III ve MFDL tarafindan delinerek,
TMT un distalinde 3. parmagin trochleas: hizasinda ikiye ayrildig: belirlendi. Bu iki
kolun arasindan MFDLun gecis yaptig1 ve kollarin 3. parmagin 2. phalanx’inin lateral
ve medialinde sonlandig1 gozlendi.

- Musculus flexor perforatus digiti I'V: (Sekil 10- b, 12- a, 13, 14, 16- a, b) Kasin
giivercinde ii¢ bas olarak dnden arkaya caput fibulare, caput intermediale ve caput
femorale olarak, bildircinda ise caput fibulare ve caput femorale olacak sekilde iki
bastan meydana geldigi tespit edildi. Giivercinde caput fibulare’nin fibulae’nin
extremitas proximalis’inin cranial’inden kassel- kirissel olarak, caput intermediale’nin
kuvvetli bir kiris ile epicondylus lateralis femoris’ten, caput femorale’nin ise kassel

olarak femur’un condyluslar1 aras1 bolgeden, fossa poplitea’dan ¢ikis yaptig1 saptandi.
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Bildircinda caput fibulare’nin kirigsel olarak fibulae’nin proximal kismindan ve m.
ambiens’in yapisma kirisinden, caput femorale’nin ise femur’un fossa poplitea’sindan
kassel olarak ¢ikis yaptig1 gozlendi. Iki tiirde de caput femorale’nin diger baslara gore
daha kuvvetli oldugu belirlendi. TBT un proximal 1/3’iinde birleserek kasin venterini
olusturan baslarin, kas liflerinin unipennat diizenlendigi tespit edildi. Iki tiirde de genel
olarak ince uzun bir yapiya sahip olan kasin distale dogru daralarak indigi ve TBT un
iist 1/3’ilinde kirisine gectigi gozlendi. Distale dogru ilerleyen kirisinin giivercinde
cartilago tibiae’nin medialindeki yiizlek oluktan gegtigi ve TBT un distalinde MFDL
tendonu  tarafindan  delindigi  saptandi.  Kirigsinin  bacagin  caudalinde
metatarsophalangeal eklem hizasinda 4. parmaga giden, ikisi lateralde, biri medialde
ti¢ kola ayrildig: belirlendi. Lateralde iistteki (1.) kol’un, 2. phalanx’in proximomedial
kismina, lateralde alttaki (2.) kol’un, 3. phalanx’in proximomedial kismina ve
medialdeki kol’un 4. phalanx’1n basis’inin medial kismina yapistig1 gézlendi. Lateral

ve medial kollar arasindan MFDL un kiriginin gegtigi saptandi.
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M. iliotrochantericus cranialis

M. iliofemoralis externus

M. femorotibialis medius

M. caudoiliofemoralis

M. iliofibularis

M. flexor cruris lateralis (pars pelvica)

M. flexor cruris lateralis (pars access.)

M. gastrocnemius (pars intermedia)

M. flexor perforatus digiti 11
M. flexor perforatus digiti IV

M. flexor digitorum longus

M. fibularis brevis

M. tibialis cranialis

Sekil 13- a: Sol bacak kaslarmin lateralden goriiniimii. Derin kat (Bildircin).
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Sekil 13- b: Sol bacak kaslarinin lateralden goriiniimii. Derin kat (Givercin).
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M. iliofemoralis externus

M. femorotibialis medius

M. iliofibularis

M. flexor cruris lateralis (pars pelvica)

M. flexor cruris lateralis (pars acces.)

M. flexor perforatus digiti 111

M. flexor perforatus digiti IV
M. flexor digitorum longus
M. fibularis brevis

M. tibialis cranialis



M. iliofemoralis externus

ambiens

caudoiliofemoralis

flexor cruris lat. ( Pars pelv.)

puboischiofemoralis

femorotibialis externus

. flexor cruris lat. ( Pars acces.)

=22 2 2 2%

flexor perforatus digiti 1V

M. flexor perforatus digiti 111

M. flexor perforatus digiti Il

M. flexor hallucis longus

M. flexor digitorum longus
M. fibularis brevis

M. tibialis cranialis

Sekil 14- a: Sol bacak kaslarinin lateralden goriiniimii. Derin kat (Bildircin).
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Sekil 14- b: Sol bacak kaslarinin lateralden goriiniimii. Derin kat (Giivercin).
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M. iliofemoralis externus

M. caudoiliofemoralis (iliofemoralis)

M. ambiens
M. caudoiliofemoralis (caudofemoralis)

M. puboischiofemoralis

M. flexor cruris lat. ( Pars pelv.)
M. femorotibialis externus

M. flexor cruris lat. ( Pars access.)

M. flexor perforatus digiti 1V

M. tibialis cranialis
M. flexor perforatus digiti 11

M. flexor perforatus digiti Il

M. flexor digitorum longus

M. fibularis brevis

M. flexor hallucis longus



- Musculus flexor digitorum longus: (Sekil 10, 12, 13, 14, 15, 16- a,b) iki bas halinde
giivercinde tibiae’nin craniolateraline bildircinda ise lateraline yerlestigi belirlendi.
Caput fibulare denilen bas, fibulac’nin proximal kismi ve caudal’inden, caput tibiale
ise TBT’un proximal kisminin caudomediali, corpus’un caudal’inden ve boylu
boyunca fibulae’nin caudal kismindan kassel olarak ¢ikis yaptig1 gozlendi. Iki tiirde
de TBT un alt 1/3’liik kisminda kirisine gecerek, cartilago tibialis’te kikirdak kanali
ve kemiksel canales hypotarsi’den gecerek TMT un caudaline geldigi tespit edildi.
Tendonunun TBT un distali ve TMT un proximalinde, m. flexor perforatus digiti II,
m. flexor perforatus digiti I1I ve m. flexor perforatus digiti [V tendonlarini, 2. parmagin
1. phalanx’min trochleasi hizasinda m. flexor perforans et perforatus digiti II, 3.
parmagin 2. phalanx’1 hizasinda m. flexor perforans et perforatus digiti III tendonunu
deldigi saptandi. TMT ortas1 diizeyinde MFHL ile bir vinculum araciligi ile
birlestikten sonra bildircinda TMT un distalinde, glivercinde ise alt 1/3’liik kisminda
parmaklar i¢in kollara ayrildigi tespit edildi. 2, 3 ve 4. parmaklarin her bir phalanx’inin
proximal kisimlarina ince kollar araciligi ile baglandig: gozlendi. Kasin giivercinde
bildircina gore daha kuvvetli bir yapiya sahip oldugu belirlendi. Articulatio
metatarsophalangea hizasinda tendon yapilarinda tuberkiil ¢ikintilar1 ve kiliflari
giivercinlerde daha kuvvetli ve belirgin oldugu gozlendi.

- Musculus flexor hallucis longus: (Sekil 14, 15, 16- a, b) TBT un caudolateralinde
m. flexor perforatus digiti II’nin altinda, bu bolgede bulunan kaslarin en derininde
yerlestigi gozlendi. iki bas halinde olan kasin caput proximalesi’nin condylus lateralis
femoris’in basisinden kassel olarak, caput distalesi’nin ise kuvvetli bir aponeurozis ile
sulcus intercondylaris’ten koken aldig1 belirlendi. Kas TBT un caudaline yapisik bir
pozisyonda distale dogru ilerken, baslarin bildircinda distal 1/3’te, giivercinde distal
1/5’te kirisine gectigi tespit edildi. Kas lifleri unipennat diizenlenmisken, venteri
giivercinde daha biliyiik olarak saptandi. Kirisinin cartilago tibialis’te kikirdak
kanaldan ve kemiksel canales hypotarsi’den gectigi saptandi. TMT un ortasinda
caudomediale dogru gecerken, vinculum tendineum flexorum ile MFDL kirisi ile
birlestigi gézlendi. Daha sonra 1. parmagin 1. phalanx’1inin basisi hizasinda m. flexor
hallucis brevis’i delerek, 1. parmagin phalanx distalis’inin tuberculum flexorium’unda
sonlandig1 belirlendi. Articulatio metatarsophalangea hizasinda tendon yapilarinda

tuberkiil ¢ikintilar1 ve kiliflar1 giivercinlerde daha kuvvetli ve belirgin oldugu gozlendi.
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Sekil 15- a: Sol bacak kaslarmin lateralden goriiniimii. Derin kat (Bildircin).
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M. iliofemoralis externus

M. ischiofemoralis

M. puboischiofemoralis (pars lat.)
M. puboischiofemoralis (pars med.)
M. flexor cruris medialis

M. femorotibialis externus

M. flexor cruris lateralis

M. gastrocnemius (pars intermedia)
M. flexor hallucis longus

M. plantaris

M. flexor digitorum longus

M. fibularis brevis

M. tibialis cranialis



Sekil 15- b: Sol bacak kaslarinin lateralden gériiniimii. Derin kat (Giivercin).
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iliofemoralis externus

ischiofemoralis

puboischiofemoralis (pars lat.)

. puboischiofemoralis (pars med.)

. flexor cruris medialis

. femorotibialis externus
. flexor cruris lateralis
. gastrocnemius (pars intermedia)

. plantaris

. flexor hallucis longus

. tibialis cranialis

flexor digitorum longus



M. flexor perforans et perforatus digiti 111

M. flexor perforatus digiti 111

M. flexor perforatus digiti 11

M. flexor perforans et perforatus digiti 11

\%‘/{ P
%) .
//7' A R

/ M. flexor digitorum |
'/ \\ Yy e digitorum longus

Sekil 16- a: Uzun parmak biikiicii kas tendolaritin plantardan goriinimii (Bildircin).
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\ | M. flexor perforatus digiti 111

// / M. flexor perforans et perforatus digiti 111

// // M. flexor perforatus digiti Il

M. flexor hallucis longus

M. flexor perforans et perforatus digiti 11

M. flexor perforatus digiti 1V

\\ M. flexor digitorum longus

Sekil 16- b: Uzun parmak biikiicii kas tendolarmin plantardan goriiniimii (Glivercin

52



- Musculus extensor digitorum longus: (Sekil 17- a, b) Tibia’nin cranialinde m.
tibialis cranialis’in altinda en derinde yerlesmis oldugu gozlendi. Kasin iki tiirde de
kassel olarak ¢ikan iki bas halinde oldugu belirlendi. Cranial par¢a’nin crista cnemialis
lateralis ve medialis arasindaki sulcus intercnemialis’ten, caudal par¢a’nin ise crista
cnemialis caudalis’ten koken aldig1 tespit edildi. TBT un dorsal yiiziiniin 2/3’liik kism1
boyunca, giivercinde ise kassel kismi tamamen TBT’un dorsal yiizi boyunca ¢ikis
yaparak, giivercinde kirissel kismmin TBT’ a kuvvetli bir fascia ile siki bir sekilde
baglanmis oldugu saptandi. Kassel olarak ¢ikan baglarin yaklasik olarak 1cm’lik bir
uzakliktan sonra birlestigi ve iki tiirde de liflerinin bipennat diizenlendigi tespit edildi.
Giivercinde kas venterinin TBT un yarisina kadar devam ettigi ve bu kisimdan sonra
alt 1/3’liik kisma kadar kassel kirigsel bir yapida oldugu belirlendi. Kasin bildircinda
bilek ekleminin hemen {ist kisminda giivercinde ise TBT un distal 1/3’{inde kirisine
gectigi gozlendi. Kasin m. tibialis cranialis’in retinaculum extensorium’u altinda
canalis extensorius’tan gegerek, TBT un craniodistaline daha sonra da TMT un
dorsaline indigi belirlendi. iki tiirde de TMT un ortas: hizasinda genisleyen bir kiris
yapisi saptandi. Tendonun bildircinda distal 1/3’te 2. parmaga, distal 1/5’te ise 3. ve
4. parmaklara giden kollara ayrildig: tespit edildi. Giivercinde ise genisleyen kirigsel
yapinin TMT’un distalinde birbirleri ile degisik sekillerde birlesebilen ii¢ kola
ayrildig1 gozlendi. Her kol lateral ve medial olarak ikiye ayrilirken, 2. parmaga giden
lateral kolda proximal ve distal olarak ikiye ayrldig1 saptandi. 2. parmaga giden lateral
kolun, proximal kolu 2. phalanx’in, distal kolu ise 1. phalanx’in tuberculum
extensorium’una, medial kolun ise 3. phalanx’in tuberculum extensorium’una
yapistig1 tespit edildi. 3. parmaga giden medial kolun 2. phalanx’in, lateral kolun ise
3. phalanx’in tuberculum extensorium’una, 4. parmaga giden medial kolun 1.
phalanx’in tuberculum extensorium’una, lateral kolun 2, 3 ve 4. phalanx’a kollar

versede 5. phalanx’in tuberculum extensorium’unda sonlandig1 belirlendi.

53



el

N
L5

—=—4

e

Sekil 17- a: Sol bacak kaslarmim medialden goriinimi. Derin kat (Bildircin).
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. Obturatorius medialis

. puboischiofemoralis (pars med.)
. ambiens

. femorotibialis internus

. flexor cruris lateralis

. flexor cruris lateralis

M. gastrocnemius (pars interm.)

. tibialis cranialis

M. plantaris

. extensor digitorum longus
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Sekil 17- b: Sol bacak kaslarinin medialden goriiniimii. Derin kat (Giivercin).
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M. obturatorius medialis
M. ambiens
M. femorotibialis internus

M. puboischiofemoralis (pars med.)

M. flexor cruris medialis

M. gastrocnemius (pars interm.)

M. plantaris
M. extensor digitorum longus

M tihialis cranialis



- Musculus popliteus: TBT un caudolateralinde TBT ile fibula’nin proximal kisimlari
arasinda carpraz olarak uzanan kiigiik bir kastan olustugu gézlendi. Iki tiir arasinda pek
farki olmayan kasin dikdortgen seklinde oldugu belirlendi. Lifleri birbirine paralel
seyreden kasin, caput fibulae’nin caudal’inden ¢ikarak, TBT un proximocaudal
yiizinde sonlandig1 tespit edilidi.

Crus bolgesinde yerlesen kaslar genel olarak giivercinlerde ince, uzun ve dar
yapiya sahip olup, bildircinlarda ise kaslar genel olarak TBT un proximal 2/3’{inde
toplanmis, genis ve kisa kaslar olarak bulunmaktaydi. En biiyiik farkliigin TBT
tizerinde yapilanma durumlariydi. Glivercinlerde genel olarak kirigsel yapilar daha
kuvvetli gbzlendi. Giivercinde bu sekilde yapilanan kaslarin kolaylikla viicut agirligini
tagiyabilecek nitelikte oldugu diisiiniildii. Bildircinda kirigsel yapilarin daha zayif
olmasi, bacagin distale dogru daha zay:f bir hal alabilecegini diisiindiirdii.

Guvercinde mm. flexores perforati digiti Il, Il et IV ile mm. flexores
perforantes et perforati digiti Il et III’iin kirislerinin articulatio metatarsophalangea
bolgesinde ovalimsi, kikirdaksal olusumlara sahip oldugu gozlendi. Kayik seklinde
olan bu kikirdaksal olusumlarin kemige bakan tarafi cukur, dis yiiziiniin ise diiz oldugu
belirlendi. Kirislerin ¢ukur bu kisimlarina 6niinde bulunan diger flexor kirislerin
kikirdaksal kisimlari oturdu. Bu sayede farkli sekillerde birbirlerinin ¢ukurlarina
oturan flexor kirigler li¢ parmakta da i¢ ice gececek bir yapiya sahipti. Yapilan
arastirmalarda bu yapilarin sadece tiineme {lizerine etkisi olmayip, kavrama hareketini
gerceklestiren her kanatlida bulundugu rapor edilse de, tiineme davraniginin en biiyiik
yardimcist olarak bu kikirdaksal yapilar kabul edilmektedir. Bu yapilar kavrama
hareketini yapan bildircinlarda zay1f olarak goriilebilmektedir.

Calisma ile giiclii bir sekilde kikirdaksal yapilarin bulunmasi ve flexor kirislerin
tiinegi kavrama iglemi sirasinda kikirdaksal yapilarin ¢ukurluklara gegerek burada
sabitlendigi sonucuna varilmistir. Tiineme sirasinda diz ve tarsal eklemlerin bukilmesi
pasif olarak flexor tendonlarin gerilmesini saglayacaktir. I¢ ice gecen bu kikirdaksal
yapilar sayesinde kaslarin dayanikliligi artacaktir. Bdylece tiinegin daha rahat
kavrandigi, giivercinlerin uzun siire yorulmadan tiinekte kalabilmeleri ve

uyuyabilmelerinin miimkiin oldugu diisiintilmektedir.
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4.1.2.2. Tarsometatarsus Bolgesi (Parmaklarin Kisa Kaslari) Kaslari

- Musculus extensor hallucis longus: (Sekil 18- a, b) TMT’un proximomedial
kismindan ve iki tirde de sulcus extensorius’tan ¢ikis yapan, lifleri unipennat
diizenlenen kasin bildircinda ince, giivercinde ise daha giiclii ve uzun bir yapiya sahip
oldugu tespit edildi. Kasin TMT un bildircinda proximal 1/3’{inde, giivercinde distal
1/3’iinde kirisine gectigi belirlendi. Kirisinin os metatarsale I’in dorsalinde bir lig.
transversum ile tesbit edildikten sonra 1. parmagin 2. phalanx’min tuberculum
flexorium’unda sonlandig1 gozlendi. Kirisin bildircinda giivercine gore daha giiclii bir
yapida oldugu saptandi.

- Musculus abductor digiti II: (Sekil 18- a, b) TMT’un dorsomedial’inden,
giivercinde distal 1/3, bildircinda distal Y4’ten kassel olarak ¢ikis yaptigi belirlendi. 1ki
tiirde de liflerin bipennat sekilde diizenlendigi gozlendi. Iki tiirde de kuvvetli olan bu
kasin kirisinin 2. parmagm 1. phalanx’min basisinin dorsomedial’ine yapisarak
sonlandig1 saptandi.

- Musculus extensor brevis digiti II1: (Sekil 18- a) Bildircinda kuvvetli olan bu kasin
TMT un ortas1 diizeyinde kassel olarak ¢ikis yaptig1 tespit edildi. Liflerinin bipennat
diizenlenmis olup, kirisinin 3. parmagin 1. phalanx’min dorsal yiizlinlin proximalinde
yer alan tuberculum extensorium’da sonlandigr belirlendi. Kas giivercinde
g6zlenmedi.

- Musculus extensor brevis digiti IV: (Sekil 18- a, b) Her iki tirde de TMT un
extremitas proximalis’inden kassel olarak ¢ikis yapan, giivercinde daha kuvvetli olan
kasin, TMT’un distal 1/3’iine kadar, bildircinda ise yarisina kadar devam ettigi
saptandi. Lifleri unipennat sekilde olan kasin kirisi foramen vasculare distale’den
gecip, 4. parmagin 1. phalanx’mnin proximomedialine yapistig1 gézlendi.

- Musculus extensor proprius digiti IT1: (Sekil 18- b) Kuvvetli bir yapiya sahip olan
kas giivercinlerde gozlenirken, bildircinda rastlanmadi. TMT un dorsaline yerlesen
kasm, m. tibialis cranialis’in insertion seviyesinden, TMT un dorsoproximal’inden
cikis yaptig1 belirlendi. Liflerinin bipennat diizenlendigi tespit edildi. Kiriginin 3.

parmagin 1. phalanx’min proximal ucunun dorsal kdsesinde sonlandig1 gézlendi.
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M. extensor hallucis longus

M. extensor brevis digiti 1V

M. abductor digiti Il

M. extensor brevis digiti I11

Sekil 18- a: Sol TMT kaslarinin dorsalden goriiniimii (Bildircin).

M. extensor hallucis longus

M. extensor brevis digiti IV

M. extensor proprius digiti 111

M. abductor digiti

Sekil 18- b: Sol TMT kaslarinin dorsalden goriiniimii (Giivercin).
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- Musculus flexor hallucis brevis: (Sekil 19- a, b) Guvercinde daha kuvvetli olan
kas, bildircinda TMT un plantar tarafinda ve medialde uzanan kii¢iik bir kasin halinde
oldugu gozlendi. Iki tiirde de fossa parahypotarsalis medialis’ten ¢ikis yapan kasin,
bildircinda TMT un proximal 1/3’ilinde, giivercinde ise ortalar1 hizasinda kirisine
gectigi belirlendi. Kirisinin phalanx proximalis’in basis’inin plantarinda MFHL un
yapisma kirisi tarafindan delindikten sonra hallux’un phalanx I’inin plantar kisminin
proximaline yapisarak sonlandigi saptandi. Liflerinin giivercinde unipennat,
bildircinda bipennat diizenlenmis oldugu tespit edildi.

- Musculus adductor digiti I11: (Sekil 19- a, b) Iki tiirde de TMT un plantar kismimin
distal 1/3’tinden kassel olarak ¢ikis yaptig1 gozlendi. Liflerinin bipennat yapida oldugu
belirlendi. Kasin 2. parmagin 1. phalanx’inin plantar kisminin proximomedialinde
sonlandig1 saptandi.

- Musculus abductor digiti 1V: (Sekil 19- a, b) Kasin, giivercinde TMT un distaline
kadar kassel olarak uzanan, yap1 olarak ince, uzun bir seyre sahip oldugu tespit edildi.
Bildircinda ise kas karni proximal 1/3’te olup, genis baslayan kas distale dogru
daralarak tabani yukari doniik bir ti¢geni andirdigi gozlendi. Lifleri unipennat
diizenlenmis olan kasin, TMT un plantar yiiziinde, proximolateral’inden kassel olarak
¢ikis yaptigi ve 4. parmagin 1. phalanx’1inin lateralinde sonlandig: tespit edildi.

- Musculus lumbricalis: Kassel kirissel yapida olan kasin TMT un distal 1/3’{inden,
MFDL’un tendonunun kemige bakan tarafindan ¢ikip, bildircinda 2. ve 3. parmaklarin,

giivercinde 3. ve 4. parmaklarin lig. plantariasina yapistig1 belirlendi.
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M. abductor digiti IV

M. flexor hallucis brevis

M. adductor digiti 11

I

Sekil 19- a: Sol TMT kaslarinin plantardan gériiniimii (Bildircin).

M. abductor digiti IV

M. flexor hallucis brevis

S LILERIARRNNN

M. adductor digiti I
S~
(v

Sekil 19- b: Sol TMT kaslarinin plantardan goriiniimii (Giivercin).
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Tablo 3. Kaslarn isimleri, origo ve insertio noktalari, gorevleri.

intertarsal eklem kaslari

Kasin ismi

Qrigo

insertio

Gorevi

M. tibialis cranialis

Caput tibiale crista cnemialis cranialis’ten,
patella’dan ve giivercinde ayrica crista cnemialis
lateralis’ten

Caput femorale femur’un condylus
lateralis’inin distal’inden, guvercinde
craniodistal’inden ~ ve  crista  cnemialis
lateralis’ten, gikar.

Kas TMT’un dorsoproximalinde tuberositas m.
tibialis cranialis’te sonlanir.

Tarsal eklemi biiker.

M. gastrocnemius

Pars lateralis

femur’un condylus lateralis’inin
caudolateral’inde  bulunan tuberculum m.
gastrocnemialis lateralis isimli kisimdan

Pars intermedia

condylus medialis femoris’in medial’i ve
proximal’inden

Pars medialis

patella’nin cranial ve medial’inden, TBT un
extremitas  proximalis’inin  proximomedial
kismindan ve guvercinde crista tibia’nin
proximocranial’inden kassel olarak ¢ikis yapar.

Pars lateralis

Bildircinda, TBT un distal “4’iinde, giivercinde
distal 1/3’tinde kirisine gegerek, cartilago tibialis
hizasinda, tendo m. gastrocnemius’a katilir.
Pars intermedia

tendo m. gastrocnemius’un orta kisminin
olusumuna Katilir.

Pars medialis

Bildircinda TBT’un  proximal  1/3’{inde,
giivercinde ortasi diizeyinde kirigsine gecerek,
tendo m. gastrocnemius’un olusumuna katilir.

Tarsal eklemi gerer.

M. fibularis longus

TBT’un proximal pargasmin craniolateral’inden
¢ikis yapar.

Bildircin da TMT un yarsi, giivercinde ise list
1/3’lik kisminda m. flexor perforatus digiti
11”tin kirigine katilir.

Cartilago tibialis’i destekler ve tarsal eklemin
gerilmesini saglar.

M. fibularis brevis

Giivercinde TBT’un proximal 1/3’Gnden,
bildircinda proximal ve orta 1/3’in kesigim
noktasindan ¢ikar.

TMT un proximocaudal kisminda tuberositas m.
fibularis brevis isimli kisimda sonlanir.

Tarsal eklemi ige dondurr.

M. plantaris

TBT’un caudomedialinin proximal’inden ve
bildircinda  corpus  TBT’nin  Ust  1/3’lik
béliimiinden ¢ikar.

Cartilago tibialis’in proximomedial’ine yapisir.

Cartilago tibialis’i sabitlestirir.
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Parmaklarin uzun kaslari

Kasin ismi

Origo

insertio

Gorevi

M. flexor perforans et perforatus digiti I1

Epicondylus lateralis’in, bildircinda
caudolateral ve distal’inden, giivercinde ise
lateral ve distal’inden ¢ikis yapar.

2. parmagn, 2. basisine

proximaline yapisir.

phalanx’mn

2. parmagin bikiilmesini ve intertarsal eklemin
gerilmesini saglar.

M. flexor perforans et perforatus digiti 111

Caput proximale lig. patella ve crista cnemialis
lateralis’in lateral’inden,

Caput distale fibulae’nin proximal’inden ¢ikis
yapar.

Bu kollar 3. parmagin 3. phalanx’mnin lateral ve
medialinde sonlanir.

3. parmagin biikiilmesini saglar.

M. flexor perforatus digiti 11

Caput fibulare m. flexor perforatus digiti 111’tn
caput fibulare’sinin i tarafindan,

Caput intermediale epicondylus lateralis’in
medial’inden,

Caput femorale fossa poplitea’dan orijin alir.

2. parmagin, 1. phalanx’inin proximolateral
ylzlne yapisir.

2. parmagin biikiilmesini saglar.

proximalis’inin cranial’inden,

Caput intermediale kuvvetli bir kirig ile
epicondylus lateralis’ten,

Caput femorale kassel olarak femur’un
condyluslart arasi bolgeden, fossa poplitea’dan
¢ikis yapar.

Bildircinda iki bag Caput fibulare fibula’nin
proximal kismindan ve m. ambiens’in yapigma
kirisinden,

Caput femorale femur’un fossa poplitea’sindan
¢ikis yapar.

yanina yapisir.

M. flexor perforatus digiti I11 Caput fibulare fibula’nin  proximalinin | 3. parmagin, 2. phalanx’iun lateral ve | 3. parmagin biikiilmesini saglar.
caudolateral’inden, medialinde sonlanir.
Caput femorale femur’un fossa poplitea’sinin
medial’inden kassel olarak ¢ikis yapar.

M. flexor perforatus digiti IV Caput  fibulare  fibula’nin  extremitas | 4.parmagum, Il, 1l ve IV. phalanx’larinin plantar | 4. parmagin biikiilmesini saglar.

M. flexor digitorum longus

Caput fibulare fibula’nin proximal kismi ve
caudal’inden

Caput tibiale TBT’un proximal kismmin
caudomediali, corpus’un caudal’inden ve boylu
boyunca fibula’nin caudal kismindan ¢ikis

yapar.

2., 3. ve 4. parmaklarin her bir phalanx’mnm
proximal kismina yapisir.

2.,3. ve 4. parmaklan biiker, tarsal eklemi gerer.
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M. flexor hallucis longus

Caput proximale condylus lateralis femoris’in
basisinden kassel olarak,

Caput distale kuvvetli bir aponeurozis ile fossa
intercondylaris’ten koken alir.

1. Parmagm, phalanx distalis’inin tuberculum
flexorium’unda sonlanir.

1. parmagi biiker, tarsal eklemi gerer. MFDL ile
baglanti yaptig1 igin diger parmaklarinda
biikiilmesine dolayl olarak katki saglar.

M. extensor digitorum longus

Caput craniale crista cnemialis lateralis ve
medialis arasindaki sulcus intercristalis’ten,
Caput caudale crista cnemialis caudalis’ten
koken alir.

Farkli sekillerde 2., 3. ve 4. Parmaklarin
phalanxlarinin  tuberculum extensorium’unda
sonlanir.

Parmaklari gerer ve tarsal eklemin biikiilmesine
yardim eder.

M. popliteus

Caput fibula’nin caudal’inden ¢ikis yapar.

Tibia’nin proximocaudal yiiziinde sonlanir.

Caput fibulae’y1 tespit eder.
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Parmaklarin kisa kaslari

Kasin ismi

Origin

insersiyon

Gorevi

M. extensor hallucis longus

TMT un proximomedial kismindan ve iki tiirde
de sulcus extensorius’tan ¢ikis yapar.

1. parmagm, 2. phalanx’inin tuberculum
flexorium’unda sonlanir.

1. parmag: gerer.

M. abductor digiti 11

TMT’un dorsomedial’inden, giivercinde distal
1/3, bildircinda distal Y4’ten kassel olarak ¢ikis

yapar.

2. parmagin, 1. phalanxX’mm basisinin
dorsomedial’ine yapisir.

2. parmagin abductor’u ve gericisidir.

M. extensor brevis digiti 111

TMT’un ortast diizeyinde kassel olarak ¢ikis

yapar.
Kas giivercinde bulunmaz.

3. parmagm, 1. phalanx’min dorsal yiiziiniin
proximalinde yer alan tuberculum
extensorium’da sonlanir.

3. Parmag gerer.

M. extensor brevis digiti IV

TMT’un extremitas proximalis’inden kassel
olarak ¢ikis yapar.

4. parmagm, 1. phalanX’min proximomedialine
yapisir.

4. parmagin adductor’udur.

M. extensor Proprius Digiti 111

M. tibialis cranialis’in insertion seviyesinden,
TMT’un dorsoproximal’inden ¢ikis yapar.
Bildircinda bulunmaz.

3. parmagin, 1. phalanx’mmn proximal ucunun
dorsal kosesinde sonlanir.

3. Parmag: gerer.

M. flexor hallucis brevis

Fossa parahypotarsalis medialis’ten ¢ikis yapar.

Hallux’un, phalanx P’inin plantar kisminin
proximaline yapisir.

1. parmag biiker.

M. adductor digiti 11

TMT un plantar kisminin distal 1/3’Unden kassel
olarak ¢ikis yapar.

2. parmagin, 1. phalanx’mm plantar kisminin
proximomedialinde sonlanir.

2. Parmagin adductor’udur.

M. abductor digiti IV

TMT un plantar yiiziinde, proximolateral’inden
kassel olarak ¢ikis yapar.

4. parmagin, 1. phalanx’inin lateralinde sonlanir.

4. parmagm abductor’udur. Ayrica gerilmesine
de yardim eder.

M. lumbricalis

TMT’un distal 1/3’{inden, MFDL’un
tendonunun kemige bakan tarafindan g¢ikis

yapar.

Bildircinda 2. ve 3. parmaklarin, giivercinde 3.
ve 4. Parmaklarn, lig. plantaria’sina yapisir.

Lig. plantare’leri yukar1 dogru ceker.
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4.2. Histolojik Bulgular

Disi ve erkek ¢aligma gruplarindaki bildircin ve giivercinlerin kas dokulari Crossman’in
icli boyama yontemi ile boyanip incelendiginde tiim gruplarda iskelet kaslarinin
demetler halinde uzayan, c¢ok ¢ekirdekli kas liflerinden olustugu goriildii. Oval
cekirdekler genellikle periferde, hiicre zarinin hemen altinda bulunmaktaydi. Cok sayida
kas liflerinden olusan her bir demet bagdokudan meydana gelen perimizyum ile sarili
iken her bir kas teli endomizyum ile sariliydi. Bagdoku igerisinde kilcal kan damarlarina
ve sinir pleksiislerine rastlandi. Bu histolojik bulgular disinda kas dokunun yapisinda
herhangi bir histopatolojik bulguya rastlanmamistir. Hayvan tiirleri arasinda histolojik

bulgular yoniinden farklilik gériilmemistir.
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Sekil 20: 1- Bildircin (disi), X40, 2- Bildircin (disi), X400, 3- Guvercin (erkek), X40, 4- Guvercin (erkek), X200. Triple boyama. Ep:
Epimizyum, P: Perimizyum, En: Endomizyum, D: Damarlar, S: Sinir teli, Ok isareti: Iskelet kas1 ¢ekirdekleri.

4.3.Immunonhistokimyasal Bulgular

Immunohistokimyasal boyamalar ikili derecelendirme yéntemi kullanilarak iki bagimsiz
gozlemci tarafindan degerlendirildi. Buna gore ilk olarak her kesitte bes farkli bolgedeki
en az 250 kas lifi degerlendirilmeye alindi ve boyanma yogunlugu asagidaki gibi
skorland.

0: Negatif boyanma (SO-tip | kas hcreleri)

1:Zay1f boyanma (FOG-tip lla kas hiicreleri)

2:Kuvvetli boyanma (FG-tip I1b kas hucreleri)
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Immunohistokimyasal boyamalara ait preparat gorintiileri ve skorlari sekil 21, 22, 23, 24,
25 ve 26°da verildi.

Sekil- 21: a: Bildircin (erkek) b: giivercin (erkek), m. flexor perforatus digiti IV, immunohistokimyasal boyama, x200, 0: Negatif
boyanma (SO-tip I kas hiicreleri), 1:Zayif boyanma (FOG-tip lla kas hiicreleri), 2:Kuvvetli boyanma (FG-tip 11b kas hiicreleri)

Sekil 22: a: Bildircin (disi) b: glvercin (erkek), m. flexor perforatus digiti Ill, immunohistokimyasal boyama, x200, 0: Negatif
boyanma (SO-tip I kas hiicreleri), 1:Zayif boyanma (FOG-tip lla kas hiicreleri), 2:Kuvvetli boyanma (FG-tip 11b kas hiicreleri)
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Sekil 23: a: Bildircin (disi) b: glivercin (erkek), MFHL, immunohistokimyasal boyama, x200, 0: Negatif boyanma (SO-tip | kas

hiicreleri), 1:Zayif boyanma (FOG-tip Ila kas hiicreleri), 2:Kuvvetli boyanma (FG-tip 11b kas hticreleri)

Sekil 24: a: Bildirein (erkek) b: guvercin (erkek), m. flexor perfooorans et perforatus digiti 111, immunohistokimyasal boyama, x200,

0: Negatif boyanma (SO-tip I kas hiicreleri), 1:Zayif boyanma (FOG-tip lla kas hucreleri), 2:Kuvvetli boyanma (FG-tip Ilb kas
hticreleri)
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Sekil 25: a: Bildircin (disi) b: glivercin (erkek), MFDL, immunohistokimyasal boyama, x200, 0: Negatif boyanma (SO-tip | kas
hiicreleri), 1:Zayif boyanma (FOG-tip Ila kas hiicreleri), 2:Kuvvetli boyanma (FG-tip 11b kas hticreleri)

Sekil 26: a: Bildirein (erkek) b: giivercin (erkek), m. flexor perforans et perforatus digiti 11, immunohistokimyasal boyama, x200, 0:

Negatif boyanma (SO-tip I kas hiicreleri), 1:Zayif boyanma (FOG-tip I1a kas hiicreleri), 2:Kuvvetli boyanma (FG-tip I1b kas hiicreleri)

Immunohistokimyasal boyamalar skorlandiktan sonra pozitif boyanan ve boyanmayan

hiicrelerin yiizde orani belirlendi.

M. gastrocnemius pars medialis:  guvercinde %17,33 SO, %53,8 FOG, %24,4 FG
bildircinda %16,9 SO, %71,2 FOG, % 10,58 FG

M. gastrocnemius pars lateralis: guvercinde %14,7 SO, %67,7 FOG, %16,1 FG
bildircinda %21,1 SO, %63 FOG, % 11,25 FG

M. flexor perforatus digiti 11: glvercinde %21,6 SO, %62,2 FOG, %14,7 FG
bildircinda %5,75 SO, %79,6 FOG, %13,32 FG
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M. tibialis cranialis: guvercinde %13,4 SO, %75,5 FOG, %9,5 FG
bildircinda %9,22 SO, %84,2 FOG, % 5,3 FG

M. fibularis longus: glvercinde %9,2 SO, %58,9 FOG, %30,1 FG
bildircinda %38,6 SO, %80,6 FOG, %9,79 FG

Kaslarinin lif dagilimlar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir.

M. flexor perforatus digiti I11: guvercinde %17,6 SO, %67,6 FOG, %13,13 FG
bildircinda %8,07 SO, %78,4 FOG, %12,2 FG

Bildircinda FOG lif sayis1 giivercine gore fazladir.

M. flexor perforatus digiti 1V: givercinde %19,2 SO, %61,7 FOG, %17,8 FG
bildircinda %18,25 SO, %73 FOG, %7,74 FG

Bildircinda SO lif sayis1 glivercine gore daha azdir.

MFHL: guvercinde %25,22 SO, %59,5 FOG, %13,6 FG
bildircinda %11,53 SO, %76,6 FOG, %10,4 FG

Bildircinda SO lifleri giivercine gore az ve FOG lif sayis1 giivercine gore daha

fazladir.

M. flexor perforans et perforatus digiti I11: glvercinde %23,5 SO, %48,9 FOG, %26 FG
bildircinda %2,93 SO, % 80,14, %7,14 FG

Bildircinda SO ve FG lifleri gilivercine gore daha az, FOG lifleri ise daha fazladir.

MFDL: glivercinde %15,4 SO, %61,23 FOG, %21,96 FG
bildircinda %11,53 SO, %83,4 FOG, %4,14 FG
Bildircinda SO lif sayis1 glivercine gore daha az, FOG lifleri daha fazladir.
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M. flexor perforans et perforatus digiti 11: glivercinde %8,7 SO, %63 FOG, %26,7 FG
bildircinda %8,6 SO, %80,6 FOG, %9,79 FG

Bildircinda FOG lif sayis1 giivercine gore fazla ve FG lif sayis1 giivercine gore daha azdir.

4.4. Istatistik Bulgular1

4.4.1. Radyografik ve Morfometrik Olciimlerin Istatistiksel Bulgular

Yapilan morfometrik Olglimler de ortalama agirlik bildircinda 168.89+17,18 gr ve
guvercinde 338,58+11,12 gr olarak belirlenmistir.

TBU sirasiyla 150,03+3,0 ve 159,51+6,59 mm olarak belirlenmistir.

Disi ve erkek bildircinda (Tablo 4), disi ve erkek giivercinde (Tablo 5) ve bildircin ve
guvercinlerde (Tablo 6) TU’nun FU’ya oranlar1 incelenmistir. Mean£SD, minimum,
maximum ve P degerleri tablo 4, 5 ve 6’da verildi.

Shapiro- Wilk testi sonucunda bildircinda disi ve erkek gruplar arasinda TU’nun, FU’ya
oranlarinda normal dagilim gézlenmistir. Bunun {izerine Parametrik test uygulandi ve

sonuclar tablo 4’de verildi.

Tablo 4. Disi ve erkek bildircinda TU’nun, FU’ya oranlarimin Meantstandard sapma, minimum, maximum ve P degerleri.

Disi Erkek Total
MeanSD | Min. Max. MeantSD | Min. Max. Mean+SD Min. Max. P
TU/FU 1,26+0,03 | 1,20 1,31 1,24+0,02 | 1,21 1,27 1,24+0,027 | 1,20 1,31 0,877

Elde edilen P degerine gore disi ve erkek bildircinlar arasinda TU’ nun FU’ya
oranlar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark gériilmemistir.

Shapiro- Wilk testi sonucunda giivercinde disi ve erkek gruplar arasinda TU nun,
FU’ya oranlarinda normal dagilim gézlenmistir. Bunun tizerine parametrik test uygulandi

ve sonuglar tablo 5’de verildi.
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Tablo 5. Disi ve erkek giivercinde TU’nun, FU’ya oranlarinin Meantstandard sapma, minimum, maximum ve P degerleri.

Disi Erkek Total
Mean£SD | Min. Max. Mean£SD | Min. Max. Mean£SD Min. Max. P
TU/FU 1,39+0,08 | 1,22 1,47 1,42+40,05 | 1,34 1,52 1,40+0,07 1,22 1,52 0,359

Elde edilen P degerine gore disi ve erkek giivercinler arasinda TU’nun FU’ya
oranlar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir.

Shapiro- Wilk testi sonucunda bildircin ve giivercinler arasinda TU’nun, FU’ya
oranlarinda normal dagilim gozlenmistir. Bunun {izerine Parametrik test uygulandi ve

sonuclar tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Bildircin ve giivercinde TU’nun, FU’ya oranlarimin Meantstandard sapma, minimum, maximum ve P degerleri.

Disi Erkek Total

MeanSD | Min. Max. MeantSD | Min. Max. MeanzSD | Min. Max. P

TU/FU | 1,24%0,27 | 1,20 1,31 1,40+0,07 | 1,22 1,52 1,32+0,09 | 1,20 1,52 <0,001*

* P<0,001: istatistiki olarak iki grup arasinda 0,001 diizeyinde anlamli farklilik vardir.

Elde edilen P degerlerine gore bildircinlarda disi ile erkek gruplar1 arasinda ve
giivercinde disi ile erkek gruplart arasinda TU’nun FU’ya oranlar1 bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmemistir.

Fakat bildircin ve glivercin gruplar1 arasinda yapilan istatistiki degerlendirmeye
gore p<0,001 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore de giivercin ve bildircinlar arasinda
TU ve FU oranlar1 bakimindan istatistiki olarak anlamli fark gézlenmistir.

Shapiro- Wilk testi sonucunda bildircinda disi ve erkek gruplar arasinda parmak
uzunluklarinin TBU’ya oranlarinda normal dagilim gézlenmedi. Bunun tizerine Non

Parametrik test yapildi ve sonuglar tablo 7’de verildi.
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Tablo 7. Disi ve erkek bildircinda her parmagin ayr1 ayr1 TBU’ya oranlarimin Mean#standard sapma, minimum, maximum

ve P degerleri.

Disi Erkek Total
Mean+SD Min. Max Mean+SD Min. Max. Mean+SD Min. Max P
1.PU/TBU | 0,03+0,005 | 0,03 0,05 0,03+0,003 | 0,03 0,04 0,03+0,006 | 0,03 0,05 0,005*
2.PU/TBU | 0,09+0,006 | 0,09 0,11 0,10+0,000 | 0,10 0,10 0,09+0,005 | 0,09 0,11 0,143
3.PU/TBU | 0,13+0,007 | 0,13 0,15 0,13+0,005 | 0,13 0,15 0,13+0,006 | 0,13 0,15 0,971
4.PU/TBU | 0,12+0,009 | 0,11 0,14 0,13+0,008 | 0,12 0,14 0,12+0,006 | 0,13 0,15 0,247

*P< 0,05: istatistiki olarak iki grup arasinda 0,05 diizeyinde anlamli farklilik vardir.

Shapiro- Wilk testi sonucunda giivercinde disi ve erkek gruplar arasinda parmak

uzunluklarinin TBU’ya oranlarinda normal dagilim gézlenmedi. Bunun {izerine Non

Parametrik test yapildi ve sonuclar tablo 8’de verildi.

Tablo 8. Disi ve erkek guivercinde her parmagin ayri1 ayr1 TBU’ya oranlarimin Meansstandard sapma, minimum, maximum

ve P degerleri.

Disi Erkek Total
Mean+SD Min. Max Mean+SD Min. Max. Mean+SD Min. Max. P
1.PU/TBU | 0,07£0,01 | 0,05 0,09 0,07+0,005 | 0,07 0,08 0,07+0,008 | 0,05 0,09 0,481
2.PU/TBU | 0,10+0,006 | 0,10 0,12 0,11+0,006 | 0,10 0,12 0,11+0,006 | 0,10 0,12 0,143
3.PU/TBU | 0,140,009 | 0,13 0,16 0,13+0,005 | 0,13 0,14 0,13+0,007 | 0,13 0,16 0,436
4.PU/TBU | 0,12+0,006 | 0,12 0,14 0,12+0,005 | 0,12 0,13 0,12+0,006 | 0,12 0,14 0,393

Shapiro- Wilk testi sonucunda bildircin ve giivercin gruplari arasinda parmak

uzunluklarinin, TBU’ya oranlarinda normal dagilim gézlenmedi. Bunun iizerine Non

Parametrik test yapildi ve sonuglar tablo 9°da verildi.

Tablo 9. Bildircin ve guivercinde her parmagin ayri ayr1 TBU’ya oranlarinin Meantstandard sapma, minimum, maximum ve

P degerleri.

Bildircin Guvercin Total
Mean+SD Min. | Max. | Mean+SD Min. Max. | MeanxSD Min. | Max. | P
1.PU/TBU | 0,03+0,006 | 0,03 | 0,05 | 0,07+0,008 | 0,05 0,09 | 0,05+0,02 0,03 | 0,09 | <0,001
2.PU/TBU | 0,09+0,005 | 0,09 | 0,11 | 0,11+0,006 | 0,10 0,12 | 0,01+0,008 | 0,09 | 0,12 | <0,001
3.PU/TBU | 0,13+0,006 | 0,13 | 0,15 | 0,13+0,007 | 0,13 0,16 | 0,13+0,007 | 0,13 | 0,16 | 0,547
4.PU/TBU | 0,12+0,009 | 0,11 | 0,14 | 0,12+0,006 | 0,12 0,14 | 0,12+0,007 | 0,11 | 0,14 | 0,512

* P<0,001: istatistiki olarak iki grup arasinda 0,001 diizeyinde anlamli farklilik vardur.
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Yapilan istatistiki degerlendirme sonucuna gore bildircinda disi ve erkek gruplar
arasinda birinci PU’nun TBU’ya oranm1 bakimindan anlamli bir fark gozlenirken, diger
parmaklarin oranlari i¢in herhangi bir farklilik gézlenmemistir.

Giivercinler de parmak uzunluklarinin TBU’ya oranlar1 bakimindan yapilan
degerlendirme sonucunda anlamli bir farklilik gézlenmemistir.

Bildircin ve giivercinler arasinda birinci ve ikinci parmak uzunluklarinin TBU’ya oranlari
bakimindan istatistiki olarak onemli derecede anlamli farklilik gdzlenmistir. Uciincii ve
dordiincii parmak uzunluklarinin TBU’ya oranlar1t bakimindan herhangi bir farklilik
gozlenmemistir. Anisodactyl sekilde diizenlenmis ayak yapisina sahip kanath
hayvanlarda, kavrama bakimindan bu sonucun 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Radyografik goriintii  Ol¢iimlerinden elde edilen sonuglarin istatistiki
degerlendirmesinde Mean+SD, minimum ve maximum degerleri hesaplandi. iki grupta
PBN’lerin, TMU’ya oranlarinin normal dagilip dagilmadigini incelemek i¢in Shapiro-
Wilk testi yapildi. Test sonucunda parmak baglanti noktalarinin TMU’ya oraninda 1., 2.
ve 4. parmak oranlarinin normal dagilmadigi, 3. parmak oranlari ve TMU’nun ise normal
dagilim gosterdigi belirlendi. Buna bagli olarak tigiincii parmak oranlar1 ve TMU igin
Parametrik test yapilirken, birinci, ikinci ve dordiincli parmaklarin oranlart i¢in Non

Parametrik test uygulandi. Testler sonucunda elde edilen degerler tablo 10°da verildi.

Tablo 10. Bildircin ve giivercinde TMU ve her parmagn ayri1 ayn ¢ikis noktalarimn TMU’ya oranlarinin
Meantstandard sapma, minimum, maximum ve P degerleri.

Bildircin Guvercin Total

MeanzSD Min. Max. Mean+SD Min. Max. Mean+SD Min. Max. P

1.PBN/ 0,93+0,01 0,92 0,95 0,98+0,007 | 0,97 0,99 0,95+0,02 0,92 0,99 <0,001*
TMU

2.PBN/ 0,98+0,004 | 0,98 0,99 0,98+0,005 | 0,98 0,99 0,98+0,004 | 0,98 0,99 0,481
T™MU

3.PBN/ 1+0,00 1,00 1,00 1,00+0,00 1,00 1,00 1,00+0,00 1,00 1,00 1,00
T™MU

4.PBN/ 0,98+0,006 | 0,97 0,99 0,98+0,004 | 0,98 0,99 0,98+0,005 | 0,97 0,99 0,912
TMU

TMU 30,45+0,77 | 29,46 31,88 30,17+£1,60 | 27,66 32,24 30,31+1,23 | 27,66 32,24 0,618

* p<0,001: istatistiki olarak iki grup arasinda 0,001 diizeyinde anlamli farklilik vardir.
Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda iki grup arasinda (Bildircin ve Giivercin) 2.
3. ve 4. parmaklarin baglanma noktalarinin, ayr1 ayr1 TMU’ya oranlari ve TMU

bakimindan istatistiki olarak anlamli bir fark gozlenmemistir. Fakat 1. parmagin ¢ikis
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noktasinin TMU’ya oran1 bakimindan iki grup arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

vardir.

4.4.2. immunohistokimyasal Hesaplamalarin Istatistiksel Bulgular

0/TKL, 1/TKL ve 2/TKL oranlarinin Mean£SD, minimum, maximum ve P degerleri tablo

11°de sunuldu.

Istatistiksel degerlendirme sonucuna goére M. gastrocnemius’un pars medialis’i, M.

gastrocnemius’un pars lateralis’i, M. flexor perforatus digiti II, M. tibialis cranialis ve M.

fibularis longus kaslarinin lif dagilimlart bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark

gdzlenmemistir.

M. flexor perforatus digiti I1I kas1 i¢in 1/TKL oran1 (P= 0,043),

M. flexor perforatus digiti [V i¢in O/TKL oran1 (P=0,011),

MFHL kasi i¢in O/TKL (P=0,018) ve 2/TKL oranlar1 (P= 0,006),

M. flexor perforans et perforatus digiti Ill i¢in O/TKL (P< 0,001), 2/TKL
(P=0,023) ve 1/TKL (P= 0,002) oranlari,

MFDL i¢in O/TKL (P=0,011) ve 1/TKL (P= 0,005) oranlari,

M. flexor perforans et perforatus digiti Il i¢in 2/TKL (P= 0,039) ve 1/TKL (P=
0,0025) oran1 bakimindan giivercin ve bildircinlar arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklilik gézlenmistir.
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Tablo 11. Bildircin ve glivercinde crus bolgesi kaslarimin ayr1 ayri toplam lif sayilarina oranlarimn Meantstandard sapma, minimum, maximum ve P degerleri.

Bildircin Guvercin Total
MeanzSD Min. Max. Mean+SD Min. Max. Mean+SD Min. Max. P
M. 0/TKL 0,16+0,17 0,00 0,49 0,17+0,13 0,003 0,35 0,17+0,15 0,00 0,49 0,952
gastrocnemius
Pars medialis
2/TKL 0,10+0,10 0,00 0,35 0,24+0,18 0,01 0,57 0,17+0,16 0,00 0,57 0,052
1/TKL 0,71+0,16 0,50 0,91 0,53+0,14 0,36 0,70 0,62+0,17 0,36 0,91 0,075
M. flexor | O/TKL 0,08+0,08 0,003 0,26 0,17+0,12 0,03 0,38 0,12+0,11 0,003 0,38 0,059
perforatus
digiti 111
2/TKL 0,12+0,07 0,01 0,26 0,13+0,07 0,003 0,25 0,12+0,07 0,003 0,26 0,785
1/TKL 0,78+0,08 0,65 0,89 0,67+0,06 0,54 0,73 0,73+0,09 0,54 0,89 0,043*
M. flexor | O/TKL 0,18+0,22 0,00 0,66 0,19+0,12 0,06 0,52 0,18+0,17 0,00 0,66 0,218
perforatus
digiti 11
2/TKL 0,07+0,08 0,002 0,28 0,17+0,23 0,01 0,72 0,12+0,18 0,002 0,72 0,315
1/TKL 0,73+0,25 0,31 0,99 0,61+0,22 0,09 0,82 0,67+0,24 0,09 0,99 0,190
0/TKL 0,05+0,09 0,00 0,24 0,21+0,12 0,06 0,47 0,13+0,13 0,00 0,47 0,011*
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M. flexor | 2/TKL 0,13+0,12 0,00 0,33 0,14+0,11 0,03 0,43 0,14+0,11 0,00 0,43 0,971
perforatus
digiti IV
1/TKL 0,79+0,14 0,62 0,89 0,62+0,13 0,34 0,81 0,70£0,16 0,34 0,98 0,143
M. flexor | O/TKL 0,11+0,07 0,003 0,23 0,25+0,15 0,002 0,55 0,18+0,13 0,002 0,55 0,018*
hallucis
longus
2/TKL 0,10+0,05 0,04 0,24 0,13+0,17 0,02 0,62 0,12+0,12 0,02 0,62 0,631
1/TKL 0,76+0,08 0,62 0,88 0,59+0,14 0,37 0,78 0,68+0,14 0,37 0,88 0,006*
M. flexor | O/TKL 0,02+0,03 0,00 0,12 0,23+0,13 0,01 0,41 0,13+0,14 0,00 0,41 0,000**
perforans et
perforatus
digiti 11 2ITKL 007:004 | 0,004 0,16 026:023 | 0,04 0,69 0,11#010 | 0,004 0,34 0,023*
1/TKL 0,80+0,25 0,09 0,95 0,48+0,20 0,14 0,83 0,64+0,27 0,09 0,95 0,002*
M. tibialis | O/TKL 0,09+0,08 0,00 0,26 0,13+0,11 0,01 0,34 0,11+0,10 0,00 0,34 0,369
cranialis
2/TKL 0,05+0,03 0,01 0,11 0,09+0,07 0,01 0,23 0,07+0,06 0,01 0,23 0,138
1/TKL 0,84+0,11 0,61 0,98 0,75+0,11 0,59 0,91 0,79+0,12 0,59 0,98 0,107
M. flexor | O/TKL 0,11+0,31 0,00 1,00 0,15+0,12 0,06 0,48 0,13+0,23 0,00 1,00 0,011*
digitorum
longus
2/TKL 0,04+0,05 0,00 0,16 0,21+0,32 0,01 0,86 0,13+0,24 0,00 0,86 0,052
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1/TKL 0,83+0,29 0,00 0,99 0,61+0,30 0,006 0,87 0,72+0,31 0,00 0,99 0,005*
M. fibularis | 0/TKL 0,14+0,16 0,02 0,51 0,09+0,07 0,003 0,20 0,12+0,12 0,003 0,51 0,684
longus
2/TKL 0,26+0,30 0,003 0,75 0,30+0,34 0,04 0,83 0,28+0,31 0,003 0,83 0,315
1/TKL 0,57+0,28 0,21 0,92 0,58+0,34 0,01 0,86 0,58+0,30 0,01 0,92 0,912
M. flexor | O/TKL 0,08+0,11 0,00 0,35 0,08+0,09 0,00 0,32 0,08+0,10 0,00 0,35 0,423
perforans et
perforatus
digiti 1 2/TKL 0,09+0,06 0,01 0,23 0,26+0,23 0,02 0,79 0,18+0,18 0,01 0,79 0,039%
1/TKL 0,80+0,12 0,55 0,97 0,63+0,18 0,20 0,82 0,71+0,17 0,20 0,97 0,023*
M. 0/TKL 0,21+0,14 0,06 0,43 0,14+0,14 0,04 0,53 0,17£0,14 0,36 0,93 0,31
gastrocnemius
Pars lateralis
2/TKL 0,14+0,12 0,01 0,34 0,16+0,13 0,03 0,39 0,15£0,12 0,01 0,39 0,579
1/TKL 0,63+0,15 0,36 0,93 0,67+0,13 0,42 0,84 0,65+0,14 0,36 0,93 0,492

*: P< 0,05 duizeyinde istatistiki olarak gruplar arasinda 0/TKL, 2/TKL, 1/TKL degerleri bakimindan anlamli fark vardir.

**: P<0,001 diizeyinde istatistiki olarak gruplar arasinda 0/TKL, 2/TKL, 1/TKL degerleri bakimindan anlaml fark vardur.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Kas Anatomisi

Bu giine kadar farkli kanatli hayvanlarda arka bacak kaslar1 detayli olarak
incelenmistir. Carril ve ark.’nin 2014 yilinda papaganlarda, Mosto’nun 2016 yilinda
baykuslarda, Gangl ve ark.’nin 2004 yilinda deve kuslarinda, rapor ettikleri ¢aligmalar
gecmiste ¢esitli kanatli hayvanlarda makroskobik incelemelerin yapildigina drnektir.
5.1.1. Intertarsal Eklem Kaslari

- Musculus Tibialis Cranialis: Caput tibiale, crista cnemialis cranialis’ten,
patella’dan ve giivercinde ayrica crista cnemialis lateralis’ten, caput femorale,
femur’un condylus lateralis’inin distal’inden, giivercinde craniodistal’inden kalin bir
tendon halinde ve crista cnemialis lateralis’ten ¢ikis yapmasinin literatiir ile uyumlu
oldugu belirlenmistir (Mosto, 2016; Gangl ve ark., 2004; Cracraft, 1971; Hudson,
Lanzillotti ve Edwards, 1959; Carril, Mosto, Picasso ve Tambussi, 2014; Konig,
Korbel ve Liebich, 2016; Nickel, Schummer ve Seiferle 1977). Gangl ve ark. (2004),
iki basin TBT’un proximal ticte birde birlestigini belirtmesine ragmen, Hudson ve ark.
(1959)’un belirttigi gibi baslarin TBT un ortas: diizeyinde birlestigi gozlenmistir.
Gangl ve ark. (2004), Carril ve ark. (2014) ve Konig ve ark. (2016)’ya uygun olarak
retinaculum extensorium tibiotarsi tarafindan tendon sabitlenmistir. Insertion tendonu
literatiire uygun bir sekilde sonlanmaktaydi (Mosto, 2016, Gangl ve ark., 2004).

- Musculus Fibularis Longus: Kasin ¢ikis bolgeleri olan crista cnemialis lateralis
(Cracraft, 1971; Konig ve ark., 2016), crista cnemialis cranialis (Gangl ve ark., 2004;
Hudson ve ark., 1959; Carril ve ark., 2014), patella (Getty, 1975) literatiir’e uygunken,
ilave olarak kasin TBT’ un proximal pargasinin craniolateral’inden ¢ikis yaptig
gozlenmistir. Gangl ve ark. (2004) TBT un distal ucunda, Cracraft (1971) ise crus’un
distal 1/4’liik kisminda tendonuna gectigini ifade etmesine ragmen TBT un distal
1/3’iinde tendonuna gectigini tespit ettik. Literatiire uygun olarak yapisma kirisi m.
flexor perforatus digit III kirisine katilir (Gangl ve ark., 2004; Cracraft, 1971; Hudson
ve ark., 1959; Konig ve ark., 2016; Getty, 1975). Bu katilmanin bildircin da TMT un
yarisina gilivercinde ise TMT un tist 1/3’liik kisminda oldugunu belirledik.

- Musculus Fibularis Brevis: Cracraft (1971), Hudson ve ark. (1959) ve Nickel ve
ark. (1977)’ne uygun olarak, TBT ve fibulae’nin govdelerinin lateral’inden ¢ikis
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yaptig1 belirlendi. Kas tendonunun Getty (1975) ile uyumlu olarak intertarsal eklemi
carprazladigini tespit ettik. Yapisma yerinin ise Mosto (2016)’nunda belirttigi gibi
tuberositas m. fibularis brevis oldugunu saptadik.

- Musculus Gastrocnemius: Pars lateralis’in Mosto (2016), Gangl ve ark. (2004), ve
Carril ve ark. (2014)’nin belirttigi gibi tuberculum m. gastrocnemialis lateralis
tizerinden, pars intermedia’nin Hudson ve ark. (1959), Konig ve ark. (2016) ve Nickel
ve ark. (1977)’nin belirttigi gibi condylus medialis femoris’in mediali ve
proximal’inden, pars medialis’in ise Hudson ve ark. (1959) ve Konig ve ark.
(2016)’nin ifade ettigi gibi patella’dan orijin aldigini belirledik. Getty (1975)’nin de
belirttigi gibi intermedial bag ve medial bas tendonlarinin birleserek, ortak tendon olan
tendo m. gastrocnemius’u olusturduklarini ve {i¢ basinda flexor tendonlar1 tarsus’un
arkasinda tutan sert bir yaprak olusturduklarini tespit ettik.

- Musculus Plantaris: Konig ve ark. (2016) ile uyumlu olarak kasin TBT un proximal
olarak caudomedial yiizeyi’nden ve ayrica bildircinda corpus tibiotarsi’nin tist 1/3’liik
boliimiinden c¢ikis yaptigini belirledik. Tendonunun ise Cracraft (1971), Hudson ve
ark. (1959) ve Konig ve ark. (2016)’nin ifade ettigine uygun sekilde cartilago
tibialis’in proximomedial’ine yapistigini tespit ettik.

5.1.2. Parmaklarin Uzun Kaslari

- Musculus Extensor Digitorum Longus: Mosto (2016), Gangl ve ark. (2004),
Cracraft (1971), Carril ve ark. (2014) ve Konig ve ark. (2016) nin bildirdigi gibi sulcus
intercnemialis’ten ve crista cnemialis caudalis’ten ve ayrica TBT un dorsal yiizliniin
2/3’liik kismi1 boyunca, giivercinde ise kassel kisminin tamamen TBT un dorsal yiizii
boyunca ¢ikis yaptigini belirledik. Giivercinde Gangl ve ark., 2004’ nin belirttigi gibi
TBT’un distal 1/3’linde fakat, bildircinda bilek ekleminin hemen tist kisminda kirisine
gectigini tespit ettik. Tendonunun Mosto (2016) ve Gangl ve ark. (2004)’ne uygun
olarak retinaculum extensorium altinda distale dogru ilerledigini belirledik. Cracraft
(1971), Hudson ve ark. (1959) tendonun TMT un yaklasik distal {igte ikilik kisminda
iki kola ayrildigini rapor etmesine ragmen, bildircinda distal 1/3’te 2. parmaga, distal
1/5’te ise 3. ve 4. parmaklara giden kollara ve Gangl ve ark. (2004)’ne uygun olarak
giivercinde kirigsel yapinin TMT’un distalinde iige ayrildigim1 saptadik. Bir¢ok
accessory kol ile proximal interphalangeal eklem kapsulalarina uzandigmi Getty

(1975) belirtse de, Mosto (2016), Gangl ve ark. (2004), Cracraft (1971), Hudson ve
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ark. (1959), Carril ve ark. (2014), Konig ve ark. (2016) ve Getty (1975)’nin belirttigi
gibi tendonun son ve esas kollarmin II, III ve IV. parmaklarin tuberculum
extensoriumlarina yapistigini gozledik.

- Musculus Flexor Perforatus Digiti 11: Mosto, 2016 ve Carril ve ark. (2014)’nin iki
bas halinde tarif ettigi kasin 3 ayr1 bastan olustugunu tespit ettik. Caput fibulare’nin
m. flexor digiti [II’in caput fibulare’sinin i¢ tarafindan, caput intermediale’sinin
Cracraft (1971)’in ifade ettigi gibi epicondylus lateralis’in medial’inden, caput
femorale’nin ise Nickel ve ark. (1977)’nin belirttigi gibi fossa poplitea’dan orijin
aldigin1 belirledik. Cracraft (1971)’inda belirttigi gibi TMT proximal’inde kas
tendonunun m. flexor perforans et perforatus digiti Il ve MFDL tarafindan delinerek
catallandigi belirledik. Mosto (2016), Cracraft (1971), Hudson ve ark. (1959), Carril
ve ark. (2014)’na uygun sekilde tendonun 2. parmagin proximolateral’ine yapistigini
saptadik.

- Musculus Flexor Perforatus Digiti 111: Cracraft (1971) ve Hudson ve ark. (1959)’in
belirttigi gibi iki bas halinde ¢ikis yapan kasin, femoral basi’nin Cracraft (1971) ve
Gangl ve ark. (2004) ile uygun sekilde fossa poplitea’dan, fibular bas’inin ise Hudson
ve ark. (1959)’nin belirttigi ile uygun sekilde caput fibulae’nin proximal’inden koken
aldigim1 saptadik. Cracraft (1971), kas karinlarmin tibial kikirdagin proximalinde
birlestigini soylesede, bu birlesme yerinin TBT un proximal 1/3’iinde oldugunu
belirledik. Bildircinda TBT un ortasi, giivercinde ise alt 1/3’iinde kirisine gectigini
tespit ettik. Bacagin caudalinde distale dogru inen kirisin, TBT un yaklasik olarak
ortalarinda m. flexor perforans et perforatus digiti III’iin kirisi ile bir vinculum
tendineum flexorum ile beglandigimi belirledik. Cracraft (1971) ve Carril ve ark.
(2014)’n1n ifade ettigine uygun sekilde tarsometatarsal eklem hizasinda tendonun m.
flexor perforans et perforatus digiti 111 ve MFDL tarafindan delindigini saptadik. Carril
ve ark. (2014)’nin rapor ettigine benzer sekilde kollarin 3. parmagin 2. phalanx’inin
lateral ve medialinde sonlandigini gordiik.

- Musculus Flexor Perforatus Digiti 1V: Gangl ve ark. (2004)’nin belirttigi sekilde
kas’in bildircinda iki bas, giivercinde ii¢ bas, halinde oldugunu belirledik. Giivercinde
caput femorale’nin Mosto (2016), Cracraft (1971) ve Hudson ve ark. (1959)’un
belirttigi ile uyumlu olarak fossa poplitea’dan ve regio intercondylaris’ten, caput

intermediale’nin epicondylus lateralis’ten, caput fibulare’nin fibulae’nin extremitas
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proximalis’inden koken aldig1 gézlemledik. Bildircinda caput fibulare Konig ve ark.
(2016) ile uyumlu olarak fibulae’nin proximal kismi ve m. ambiens’in tendonunda,
caput femorale’nin Mosto (2016), Cracraft (1971) ve Hudson ve ark. (1959)’un
belirttigi ile uyumlu olarak fossa poplitea’dan ¢ikis yaptigini belirledik. Carril ve ark.
(2014) ile uyumlu olarak tendonun TBT un distalinde MFDL nin tendonu tarafindan
delindigini saptadik. Gangl ve ark. (2004) ve Cracraft (1971)’1n belirttigine uygun
sekilde tendonun metatarsophalangeal eklem hizasinda 3’e ayrildigini belirledik.
Kollarin literatiir bilgilerine uygun olarak 4. parmagin 2, 3 ve 4. phalanx’larinin
medial’inde sonlandigini tespit ettik.

- Musculus Flexor Perforans et Perforatus Digiti 11: Kas Hudson ve ark. (1959),
Nickel ve ark. (1977) ve Getty (1975)’in belirttigi gibi epicondylus lateralis’ten koken
alirken, bildircinda caudolateral ve distal’inden, glvercinde ise lateral ve distal’inden
cikis yaptigini belirledik. Giivercinde TBT un ortasi, bildircinda tist 1/3’tinde kirisine
gectigini tespit ettik. Kasin tendonunun Hudson ve ark. (1959) ve Getty (1975)’e
uygun olarak 2. parmagin 1. phalanx’iin basisinde, m. flexor perforatus digiti II
tendonunu deldigini gdzlemledik. Cracraft (1971)’m belirttigine uygun sekilde
phalanx I’in trochleasi hizasinda MFDL nin kirisi tarafindan delindigini saptadik. Bu
kisimda lateral ve medial olarak iki kola ayrilarak, 2. phalanx’in basisine yapisarak
sonlanmasinin Carril ve ark. (2014)’nin ifade ettigine uygun oldugunu belirledik.

- Musculus Flexor Perforans et Perforatus Digiti I11: Iki bas halinde bulunan kasin
giivercinde kassel kirigsel, bildircinda kassel olarak ¢ikis yaptigimi belirledik. Caput
proximale’nin Konig ve ark. (2016) ve Getty (1975)’nin belirttigine uygun olarak, lig.
patella ve crista cnemialis lateralis’in lateral’inden, caput distale’nin de Mosto, 2016
ve Gangl ve ark. (2004)’nin belirledigi gibi fibulae’nin proximal’inden ¢ikis yaptigini
tespit ettik. Kasin Gangl ve ark. (2004) ile uyumlu olarak TMT ortasinda tendonuna
gectigini gozlemledik. Cracraft (1971) ve Getty (1975) ile uyumlu olarak kirisinin 3.
parmagin trochleasinin hemen iizerinde m. flexor perforans et perforatus digiti II ve
m. flexor perforatus digiti III’iin kirisleri ile vinculum tendineum flexorium ile
birlestigini saptadik. Cracraft (1971), tarsometatarsal eklem diizeyinde oldugunu
belirtmesine ragmen, 3. parmagin phalanx I’1 hizasinda m. flexor perforatus digiti III’ti
deldigini ve Cracraft (1971) ve Hudson ve ark. (1959), 1. phalanx hizasinda belirtse
de, phalanx II hizasinda MFDL’nin kirisi tarafindan delindigini gézlemledik. Bu
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sayede iki kola ayrildigini ve kollarin 3. parmagin 3. phalanx’1inin lateral ve medialine
yapigarak sonlandigini belirledik.

- Musculus Flexor Digitorum Longus: Hudson ve ark. (1959) ile uyumlu olacak
sekilde iki bas halinde olan kasin, caput fibulare’sinin Getty (1975) ile uyumlu olarak
fibulae’nin proximal kismi ve caudal’inden caput tibiale’sinin Gangl ve ark. (2004),
Cracraft (1971) ve Carril ve ark. (2014) ile uyumlu olarak TBT un proximal kisminin
caudomedial’inden, corpus’un caudal’inden, Mosto, 2016 ve Hudson ve ark. (1959)
ile uyumlu olarak boylu boyunca fibulae’nin caudal kismindan kassel olarak ¢ikis
yaptigini belirledik. TMT ortas1 diizeyinde MFHL ile bir vinculum araciligi ile
birlestiginin belirlenmesi ile Gangl ve ark. (2004)’na katilmamiza ragmen, Mosto
(2016), Cracraft (1971) ve Carril ve ark. (2014) ile ayn1 fikirde degiliz. Bildircinda
TMT’un distalinde, giivercinde ise alt 1/3’liik kisminda 2, 3 ve 4. parmaklar igin
kollara ayrildigimi tespit ettik. Literatiir’de farkli sekillerde phalanx’lara kollar
verdigini belirten, Mosto (2016), Gangl ve ark. (2004), ve Hudson ve ark. (1959)’a
uyumlu olarak, 2, 3 ve 4. parmaklarin son phalanx’larin tuberculum
extensorium’larina yapistigini saptadik.

- Musculus Flexor Hallucis Longus: Mosto, 2016 ve Konig ve ark. (2016)’na uygun
olarak iki bas halindeki kasin caput proximale’si Nickel ve ark. (1977) ile uyumlu
olarak condylus lateralis femoris’ten, caput distale’sinin de Hudson ve ark. (1959) nin
belirttigi gibi regio intercondylaris’ten koken aldigini belirledik. Gangl ve ark. (2004)
ile uyumlu olarak bildircinda TBT un distal 1/3’iinde ve giivercinde distal 1/5’inde
tendonuna gectigini tespit ettik. Mosto, 2016 ve Carril ve ark. (2014)’na zit fakat Gangl
ve ark. (2004) ile uyumlu olacak seklide TMT ortasinda MFDL ile bir vinculum
araciligi ile baglandigini gézlemledik. Ayrica Hudson ve ark. (1959) ile uyumlu olarak
1. parmagin 1. phalanx’min basisi hizasinda m. flexor hallucis brevis’i deldigini
saptadik. Literatiir’e uygun olarak 1. parmagin phalanx distalis’inin tuberculum

flexorium’unda sonlandigini belirledik.

TKM ismi verilen mekanizma bacagin flexor kaslarindan meydana gelir
(Quinn ve Baumel, 1990). Bu mekanizmadaki en 6nemli kaslar MFDL ve MFHL'dur.
Bu iki flexor dogrudan ayak parmaklarina baglanir ve herhangi bir artan gerginlik, kas
kasilmasi olmadan ayak parmaklarinin tiinek iizerinde otomatik olarak kavramasini

saglar (Watson, 1869; Schaffer, 1903; Schranke, 1930; Bock, 1965; Galton ve
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Shepherd, 2012). Kus bir dal iizerine oturdugu zaman viicut agirhigr araciligiyla
tendonlardaki ¢ikintilar, kiliflardaki gukurlarin igine bastirilir ve iki yap1 birbirine
iliklenir. Biikiilmiis tendonlar TKM olusturur (Quinn ve Baumel, 1990; Galton ve
Shepherd 2012, Schaffer, 1903, Ranvier, 1889; Goslow, 1972). Calismamizda benzer
sekilde circir benzeri bu mekanizmanin olusmasinda gorevli MFDL ve MFHL
kaslarmin tendonlarinda tiiberkiiller ve kilif yapilarmin varligimi belirledik. Ayni
zamanda bu yapilarin glivercinlerde daha kuvvetli ve belirgin oldugu goriisiindeyiz.

- Musculus Popliteus: Gangl ve ark. (2004) ve Hudson ve ark. (1959) ile uyumlu
olarak caput fibulae’nin caudal’inden ¢ikan kasin, Gangl ve ark. (2004) nin ifade ettigi
gibi TBT un proximocaudal yiiziinde sonlandigin1 belirledik.

5.1.3. Tarsometatarsus Bolgesi (Parmaklarin Kisa) Kaslar

- Musculus Extensor Hallucis Longus: Mosto, 2016 ve Hudson ve ark. (1959)’nin
de belirttigi gibi TMT un proximomedial kismindan ve literatiirden farkli olarak
sulcus extensorius’tan ¢iktigini belirledik. Mosto, 2016 ve Konig ve ark. (2016) ile
uyumlu olarak hallux’un 2. phalanx’inin tuberculum extensorium’unda sonlandigini
tespit ettik. Tendonun bildircinda giivercine gore daha giiclii oldugunu gézlemledik.

- Musculus Abductor Digiti I1: Genel olarak Mosto, 2016 ’nun ifade ettigine uygun
sekilde TMT’un dorsomedial’inden kassel olarak ¢ikis yapmasmna ek olarak,
giivercinde distal 1/3, bildircinda distal “4’ten baslangi¢c aldigmi gozlemledik. 2.
parmagin 1. phalanx’inin basisinin dorsomedial’ine yapistigini ifade eden Mosto, 2016
ve Getty (1975)’e katilmaktayiz.

- Musculus Extensor Brevis Digiti I11: Getty (1975)’nin ifade ettigi gibi TMT un
ortasi diizeyinde kassel olarak ¢ikis yaptigini belirledik. Kas giivercinde gortilmedi. 3.
parmagin 1. phalanx’imnin dorsal yiizlinlin proximalinde yer alan tuberculum
extensorium’da sonlandigini tespit etmemizle Konig ve ark. (2016) ve Getty (1975)’e
katilmaktay1z.

- Musculus Extensor Brevis Digiti 1V: Hudson ve ark. (1959) ile uyumlu olarak
TMT’un proximal kismindan kassel olarak ¢ikis yaptigini saptadik. Kasin giivercinde
daha kuvvetli oldugunu ve distal 1/3’line kadar, bildircinda ise yarisina kadar
uzandigini belirledik. Kasin kiriginin foramen vasculare distale’den gegip, 4. parmagin
1. phalanx’min proximomedial’ine yapistigin1 belirlememizle Gangl ve ark. (2004),
Getty (1975) ve Konig ve ark. (2016)’na katilmaktay1z.
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- Musculus Extensor Proprius Digiti 111

Bildircin’da bulunmayan kasin, Cracraft (1971)’1n ifade ettigi sekilde m. tibialis
cranialis’in insertion seviyesinden, TMT’ un dorsoproximal’inden ¢ikis yaptigini
g6zlemledik. Cracraft (1971), Hudson ve ark. (1959) ve Carril ve ark. (2014)’na uygun
sekilde 3. parmagin 1. phalanx’inin proximal ucunun dorsal kdsesinde sonlandigini
belirledik.

- Musculus Flexor Hallucis Brevis: Mosto (2016), Cracraft (1971), Hudson ve ark.
(1959) ve Carril ve ark. (2014)’nin ifade ettigine uygun olacak sekilde TMT un
posteromedial yiizeyinden kassel olarak ¢ikis yaptigini belirledik. Literatiir’e ek olarak
cikis yerinin fossa parahypotarsalis medialis oldugunu gézlemledik. Hudson ve ark.
(1959) ve Getty (1975) TMT un iizerinde MFHL tarafindan delindigi bildirse de
yaptigimiz diseksiyonda phalanx proximalis’in basis’inin plantarinda MFHL’nin
yapisma Kkirisi tarafindan delindigini saptadik. Hudson ve ark. (1959) ve Getty
(1975)’nin ifade ettigine uygun sekilde hallux’un, phalanx I’inin plantar kisminin
proximaline yapistigini belirledik.

- Musculus Adductor Digiti I1: Cracraft (1971), Getty (1975) ve Koénig ve ark.
(2016)’na uygun olarak TMT’un arka yiizeyinden ve distal’inden (1/3) ¢ikis yaptigini
belirledik. Kasin 2. parmagin 1. phalanx’min plantar kisminin proximomedial’inde
sonlandigini tespit ederek Mosto (2016), Getty (1975) ve Hudson ve ark. (1959)’na
katilmaktay1z.

- Musculus Abductor Digiti I1V: TMT un plantoproximal kismindan, caudolateral
tarafin proximal ¢eyreginden ¢ikis yaptigini ifade eden, Gangl ve ark. (2004), Cracraft
(1971) ve Getty (1975)’e katilmaktayiz. Kas karninin glivercinde TMT distaline kadar
uzanirken, bildircinda ise TMT un proximal 1/3’tinde bulundugunu belirledik. Kas
tendonunun Mosto (2016), Hudson ve ark. (1959) ve Getty (1975)’nin belirttigine
uygun olarak, 4. Parmagin, 1. phalanx’inin lateralinde sonlandigini tespit ettik.

- Musculus Lumbricalis: Cracraft (1971), Hudson ve ark. (1959) ve Konig ve ark.
(2016)’'na uygun olarak MFDL’un tendonunun kemige bakan tarafindan c¢ikis
yaptigini belirledik. Konig ve ark. (2016)’nin de ifade ettigi gibi 2. ve 3. parmaklarin,
metatarsophalangeal ekleminin plantar ligamenti’nde, giivercinde ise 3. ve 4.

parmaklarin, plantar ligament’inde sonlandigini saptadik.

5.2. Morfometrik Olguimler
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Bu giine kadar kanatli hayvanlarda cesitli kemikler iizerinde morfometrik
Olcim ve analizler yapilmistir. Cesitli kanatlilarda sternum’un morfometrik analizi
(Duzler, Ozgel ve Dursun, 2006), kizil sahin’de kanat kemikleri (Atalar, Kirtil ve
Ozdemir 2007), yapisal varyasyonlar bakimmdan sternum ve cranium kemikleri
(Singh, Bamon, Dixit ve Sougrakpam, 2015), vicut kitle tahmini i¢in femur, humerus,
0s coracoides, tibiae gibi kemiklerin (Field, Lynner, Brown ve Darroch, 2013),
martilarda 3D modellemede, be¢ tavugu ve hindide cranium kemikleri (Gezer Ince,
Demircioglu, Yilmaz, Agyar ve Dusak 2018; Ilgiin, Akbulut ve Kuru 2016), kaya
kekligi ve siiliin’de vertebral kemikler (Yiiksel ve Tipirdamaz 2012)’in incelendigi
calismalar1 6rnek vermek miimkiindiir. Ayrica Biewener (2005) ve Anderson,
McBrayer ve Herrel (2008)’in yaptig1 ¢alismalarda kemikler ve kaslar aktif olarak
gérme, hareket ve goc¢ gibi yasamsal faaliyetlerde biiyliik rol oynadiklari igin
morfometrik 6l¢iimleri yapilmistir. Bazi ¢aligmalarda bu morfometrik 6l¢timlerden
index hesaplamalar1 da yapilmistir (Mabelebele ve ark., 2017).

Ossa cruris ve femur kemiklerinin uzunluklari arasinda yapilan oranlamalarda
tavukta ossa cruris’in viicudun en biiyiik kemigi oldugu ve femur’dan 1/3 oraninda
daha uzun oldugunu (Calislar 1977), glivercinde femur’un TMT ile ayni uzunlukta,
TU’nun yarisindan biraz fazla oldugunu (Getty, 1975; Chiasson 1984; McLelland
1990), kaya kekligi ve siiliinlerde femur’un tibiae’nin yaklasik 2/3’ oldugunu
(Basogul ve Besoluk, 2016), 6rdek, kaz ve tavus kusunda TU’nun, FU’ nun yaklasik
iki kat1 oldugu (Nickel ve ark., 1977), tepeli pelikanlarda TBT’un femur’dan %
oraninda daha uzun oldugunu (Ilgiin, Ozkan, Karan ve Yilmaz 2019) bildiren
caligmalar mevcuttur. Buradan hareketle bu kaynaklara uyum saglayacak sekilde
TBT un femur’dan giivercinde ¥ oraninda, bildiricinda ise 4/5 oraninda uzun oldugu
belirlenmistir. Ayrica iki tiir arasinda bu iki kemik uzunluklarmin oranlanmasi
bakimindan yapilan istatistiki degerlendirmede anlamli bir fark gorilmiistiir
(P<0,001).

Yapilan bu ¢aligmalarda bacak uzunlugunun hayvanda ¢evresel adaptasyona etki ettigi
rapor edilmistir (Zeffer ve Norberg, 2003). Tiineyen kuslarda agirlik merkezi yere
daha yakin olacagindan 6zellikle TMT olmak {izere bacak uzunluklarinin azalmasi

stabiliteyi arttirmaktadir (Grant 1966; Schulenberg 1983). Calismamizda yapilan
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istatistiki degerlendirme sonucunda iki tiir arasinda TMU bakimindan anlaml1 bir fark
gbzlenmedigi i¢in bu goriise benzer bir sonug elde edilmemistir.

Kuslarda tiineme adaptasyonu ayaklarin proporsiyon degisiklikleri (Hopson,
2001; Kavanagh ve ark., 2013; Backus ve ark., 2015) ve ayak parmaklarinin yeni bir
yoneliminden (anisodactyl yapi) olusur (Bock ve Miller, 1959; Sustaiata ve ark.,
2013).

Hallux yirtici hayvanlarda avin kavranmasi ve yakalanmasi durumlarinda
oldukca 6nemlidir (Konig ve ark., 2016). Zygodactyl ve heterodactyl ayak yapilarinda
esas gorev hallux’un yanindaki diger parmakta iken, anisodactyl yapida esas gorev
hallux’tadir. Karsidaki {i¢ parmak hallux’u karsilar vaziyette kavramaya yardimci
olmaktadir (Abourachid ve ark., 2017). Tiineme 6zelliginde olan kuslarin ¢ogunda
yani anisodactyl ayak yapisinda hallux kavrama hareketinde olduk¢a Onemlidir
(Botelho ve ark., 2014). Bu goriise uygun sekilde hem giivercin hemde bildircinlarda
tiinemeyi gergeklestirmede yardimer geriye doniik bir hallux gézlenmektedir.

Anisodactyl ayak yapisina sahip tiineyebilen tiirler ince dallarda yasayan
tiirlerde oldugu gibi biiylik bir hallux’a sahiptir (Bock ve Miller, 1959). Amazonetta,
Vanellus, penguen gibi karada yiirliyen ¢esitli tiirlerde, kisa bir hallux gozlenirken,
tirmanan, yirtict kuslar, siirtingenler ve tiineyen kuslarda biiytlik bir hallux bulundugu
rapor edilmistir (Abourachid ve ark., 2017). Hallux boyutunun yiiriiyen kuslarda
kiiclik olmasi tipik bir adaptasyon olarak kabul edilebilir. Bu parmak Passerine
kuslarda ortadan bile kalkabilir (Raikow, 1985). iki kanatli tiirii arasinda PU’nun,
TBU’ya oranlart bakimindan istatistiki degerlendirme yapildi. Bu degerlendirme
sonucuna gore bildircinlarda dist ve erkek gruplar arasinda hallux’un TBU’ya orani
bakimindan anlaml bir fark gézlenmistir. Ayrica iki grup arasinda 1. ve 2. PU’nun,
TBU’ya oranlar1 bakimindan istatistiki olarak anlaml fark gézlenmistir (P<0,001). Bu
sonuglar ile karasal ve agagta yasayan taksonlar arasinda phalanx uzunluklar1 buna
bagli olarak PU bakimindan farklhiliklar gérmek miimkiindiir (Hopson, 2001;
Kavanagh ve ark., 2013) goriisiine katilmaktayiz. Ayrica iki tiiriin 6zellikle farkli
uzunluklarda hallux’lara sahip olmalarmin tiineme hareketinde oldukc¢a Onemli
oldugunu diistinmekteyiz. Bildircinda hallux’un kisa olmasmin tiineme hareketinde
tiinegi kavramada yetersiz kalabilmeye sebep olabilecegini diisiinmekteyiz. Boylece

Sustaiata ve ark. (2013)’nin kuslarda ayak yapilarinda parmak konfigiirasyonlari
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(penge boyutu ve sekli gibi), farkli phalanx uzunluklari kavrama kabiliyetinin
artmasini saglamaktadir seklindeki goriisiine katilmaktayiz.

Anisodactyl ayak yapisina sahip tiirlerde hallux’un kavramada ¢ok Onemli
olmas1 sebebiyle tiinemede de biiyiik oneme sahiptir. Bildircinda hallux’un kisa
olmasinin, tiineme esnasinda olusacak kavrama hareketinde pasif kalacagini ifade
edebilecegi goriislindeyiz.

Passeriformes (6z 6tiicii, preching bird) olarak isimlendirilen tiineme 6zelligine
sahip olan kanathilarda hallux’un TMT’a eklemlesmesi diger parmaklar ile ayni
seviyeden olmaktadir. Diger kanatlilarda ise parmaklarin TMT’a eklemlesme
seviyelerinde farkliliklar gormek mimkindir (Miller RE, 2012; Smith JA, 2016).
Calismamizda yapilan morfometrik dlgiimler ile parmaklarin TMT a baglandiklar
noktalarin TMT proximaline olan uzakliklar1 ve TMU 6lculdi. Bu él¢imlerden elde
edilen veriler oranlanarak, istatistiki degerlendirme yapildi. Bu degerlendirme
sonucuna gore 2. 3. ve 4. parmaklarin baglanma noktalarinin, ayri ayrt TMU’ya
oranlar1 bakimindan istatistiki olarak anlamli bir fark gézlenmemistir. Fakat 1.
parmagin baglanma noktasinin TMU’ya oram1 bakimindan giivercin ve bildircinlar
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir. Tiineyebilen giivercinlerde hallux
diger parmaklar ile yaklasik ayni noktalardan TMT’a baglanirken, bildircinlarda
hallux’un TMT a diger parmaklardan daha iist kisimdan baglandig1 sonucuna ulagsmak
miimkiindiir. Bu sayede giivercinlerin tlineme hareketinde hallux’u kolayca
kullanabildigi, bildircinin  ise TMT’a {istten baglanan hallux’u yeterince

kullanamadigini diistinmekteyiz.

5.3. Histolojik Inceleme

Kuslarda ve memelilerde, fibra tipi kompozisyonu ile kas fonksiyonu arasinda
bir iliski gozlemlenebilir. Spesifik mekanik fonksiyon alt gruplariyla iligkilendirilen
tic genel tip fibra tiirii, literatiirde kuslarin kaslarini olusturan unsurlar olarak kabul
edilmektedir. Yavas oksidatif lifler (SO — tip I) nispeten yavas kasilma hizlari sergiler
ve nispeten daha az kuvvet {iretir, ancak yorulmaya karsi direnc¢lidir ve yavas,
tekrarlayan hareketler veya durgun izometrik kasilma siireleri gibi, durusun
stirdiiriilmesi icin ¢ok uygundur. Hizli glikolitik (FG — tip 1Ib) lifler, hizli biiziilme
dinamikleri ve yiiksek kuvvet iiretimi seviyesi i¢gin kabul edilirken, yorulmaya kars1

nispeten duyarlidir. Bu lifler, biiyiik gii¢ iiretimi gerektiren patlama aktiviteleri igin
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uygundur. Hizli oksidatif-glikolitik (FOG — tip I1a) lifler, diger iki tip arasinda orta ve
ayn1 zamanda nispeten yorulmaya direncli olan kuvvet iiretimi i¢in biiziilme hizlarini
ve kapasitelerini gosterir. Bu nedenle bu motor elemanlari, daha uzun siireler igin
yiriitillen nispeten yiiksek frekans aktiviteleri sirasinda kullanighidir (Welch ve
Altshuler, 2009; Barnard, Lyle ve Pizzey 1982; Brooke ve Kaiser 1970; Bottinelli ve
Reggiani, 2000).

Hindi akbabalarinda (Cathartes aura), beyaz pelikanlar (Pelecanus
erythrorhynchos) ve albatroslarda (Diomedeidae), m. pectoralis yavas fibralardan
olusan bir derin tabaka ve hizli fibralardan olusan bir yiizlek tabakaya boliiniir (Rosser
ve ark., 1994; Meyers ve Stakebake, 2005). Bu kuslarin her birinde, yavas fibra
tabakasinin, yilikselme veya u¢gma esnasinda kanadi gergin tuttugu varsayilmaktadir.
Atlarda (Equus caballus), m. extensor carpi radialis, islevsel olarak ayakta durmak igin
kullanilan yavas fibra kompartmanina ve hareket i¢in kullanilabilecek ayr1 hizli
fibralar topluluguna boliiniir (Hermanson ve ark., 1998).

Diz flexionunda gorevli femur bolgesinde yerlesen m. iliofibularis, m. flexor
cruris lateralis ve medialis kaslar1 incelenmistir. Tiineyen kuslarda m. iliofibularis’in
slow fibra oraninin az oldugu sdylenmistir (Walker 2019).

M. soleus kasmin evcil tavukta cesitli islevleri gerceklestirebilecek sekilde
heterojen bir [lif tlri populasyonu icermektedir (Khan, 1976). Yapilan
immunohistokimyasal boyama sonucunda farkli oranlarda da olsa her kasta iig lif tipi
gozlendi. ingiliz sergelerinde gastrocnemius kasida buna benzer sekilde homojen
dagilim gosterir. Lifler %26 SO, %10 FO ve %64 FOG seklinde smiflandirilmistir
(Marquez, Sweazea ve Braun, 2006). Wada ve ark. (1999) guvercinde her (¢ lif
tipininde birlesiminden m. gastrocnemius’un olustugunu belirtmesi, bu kasin kisa
streli aktivite patlamalart ve dayaniklihk egzersizi i¢in ideal oldugunu
distindirdiigtini  rapor etmistir (Marquez ve ark., 2006). Guvercinde m.
gastrocnemius’un pars lateralis ve pars medialis isimli iki parcast da {i¢ lif tipinide
igcermekteydi. Ayrica m. gastrocnemius pars medialis guvercinde %17,33 SO, %53,8
FOG, %24,4 FG; bildircinda  %16,9 SO, %71,2 FOG, % 10,58 FG ve m.
gastrocnemius pars lateralis guvercinde %14,7 SO, %67,7 FOG, %16,1 FG;
bildircinda %21,1 SO, %63 FOG, % 11,25 FG seklinde lif dagilim1 gozlenmistir.
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Welch ve Altshuler 2009 C. Annada yaptiklari galismada, gecelerini tiineyerek
geciren bu kuslarin m. gastrocnemius’unun kas fibralarin1 incelemisler ve yavas
oksidatif lifleri belirlemislerdir. Bu fibralarin bulunmasinin izometrik kasilmalarda
tiineme islevi igin 6nemli oldugunu belirtmislerdir (Welch ve Altshuler 2009). Tlineme
mekanizmasinda yer alan en 6nemli kaslar, bazi kuslarda (Vanden Berge ve Zweers,
1993) bir fibroelastik bant (vinculum tendinum flexorum) ile birbirine baglanan
MFDL ve MFHL'dur. Bu iki flexor dogrudan ayak parmaklarina baglanir ve herhangi
bir artan gerginlik, kas kasilmas1 olmadan ayak parmaklarinin tiinek iizerinde otomatik
olarak kavramasini saglar (Watson, 1869; Schaffer, 1903; Schranke, 1930; Bock,
1965; Galton ve Shepherd, 2012). Ugiincii goriis, kusun flexor kaslar1 ve bunlarin
tendonlart minimum giic harcayarak, tiinemeyi gergeklestirecek bigimde
diizenlenmistir seklindedir (Nickel ve ark., 1977; Dyce ve ark., 2010). Yapilan
immunohistokimyasal boyama sonucunda giivercinlerde MFHL, m. flexor perforatus
digiti 1V, m. flexor perforans et perforatus digiti Il1l, MFDL kaslarmin Iif
kompozisyonlarinin mimimum gii¢ harcayacak diizeyde SO liflerini bildircinlara
oranla daha fazla igerdigi sonucuna varilmigtir. Ayrica m. flexor perforatus digiti 111
kasinin SO lif dagilimi bakimindan bir farklilik géstermedigi ve m. flexor perforans et
perforatus digiti III kasinin ise FG liflerini bildircinda giivercine gdre daha az oranda
icerdigi gozlendi.

Backus’un 2015 yilinda yaptigi ¢alismada simiilasyon sonuglar distal olarak
yerlesen flexorlerin MFDL ve MFHL nesneleri tasimak igin, tersine tiineme esnasinda
distal olarak yerlesen tendonlar tek basina yetersizdir ve proksimal olarak yerlesen
flexorler m. flexor perforatus grubu gerekli kuvvetleri olusturmada daha biyuk bir rol
oynadigmi rapor etmistir. Calismamizda ise her iki flexor kas grubunda SO kas
liflerinin glivercinde daha fazla oranda bulundugunu gézlemledik.

Calismamizin sonucunda giivercinlerde hallux’un bildircinlardan daha uzun
oldugu, halluxun TMT’a bildircinlarda daha {istten eklemlestigi, giivercinlerde ise
diger parmaklar ile aynmi diizeyden eklemlestigi sonucuna varilmistir. Hallux’un
bildircinda st diizeyden TMT’a eklemlesmesi ve daha kisa olmast kavrama
hareketinde yetersiz kalacagini diistindiirmektedir. Yapilan diseksiyon ¢alismasinda
MFHL ve MFDL kaslarinin articulatio metacarpophalangealis bolgesinde yarim ay

seklinde kikirdak yapilarmin giivercinlerde daha belirgin ve kuvvetli olduklar

89



gozlendi. Literatiirde belirtildigi gibi bu yapilar tiineme esnasinda circir benzeri bir
mekanizma olusturup, parmaklarin tiinege kilitlenmesini sagliyorsa, kikirdak yapilarin
giivercinlerde kuvvetli olmasi tiineme davranmisina daha elverisli bir ayak yapisi
oldugunu disiindiirdii. Ayrica histolojik inceleme sonucunda tiinemede etkili
olabilecek iki flexor grubu kaslarin lif diizenlenmesinde giivercinlerde SO liflerinin
daha fazla oranda bulundugu gozlendi. SO lif oranlarinin fazla olmasi tiineme gibi
durusun siirdiirildiigii  bir aktivitenin daha kolay gerceklestirilebildigini
gostermektedir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak tiineme hareketine gilivercinlerin

anatomik ve histolojik olarak daha elverigli bir yapiya sahip oldugu goriisiindeyiz.
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7. SIMGELER ve KISALTMALAR

M. = Musculus

Mm.= Musculi

PBN= Parmak Baglanma Noktasi

MFDL= Musculus flexor digitorum longus
MFHL= Musculus flexor hallucis longus
TMT= Tarsometatarsus

SO —tip I = Yavas oksidatif lifler

FG tip IIb = Hizl glikolitik lifler

FOG tip IIa = Hizli oksidatif-glikolitik lifler
ODFM= Otomatik digital flexor mekanizmasi
TKM = Tendon kilitleme mekanizmasi
mATPase = Miyofibriler ATPase

Lig. = Ligamentum

TBT = Tibiotarsus

TBU= Tim bacak uzunlugu

FU = Femur Uzunlugu

TU = Tibiotarsus Uzunlugu

TMU = Tarsometatarsus Uzunlugu

PU = parmak uzunlugu
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