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13. DUYGU ORGANLARI

Duygu organlari veya reseptorler enerji aktaricilari olarak tanimlanabilirler. Mekanik,
elektriksel, termal, kimyasal veya 1si enerjisini afferent sinir liflerinde sinir impulslarina
donusturarler. Enerji bir uyaran olusturur. Gézdeki konilere benzer reseptdrler bir cesit
uyarana cevap verebilme yetenegindedirler. Diger reseptorler 6zellikle vicuda genis bir
sekilde yayillmis olanlar uyaranlarin genis bir spektrumuna cevap verebilme
yetenegindedirler. Genel reseptorler vicut iginde veya Uzerinde genis bir dagihmi olan
duygu organlaridir. Ozel reseptérler ise kiigiik alanlarda dzellikle bas bélgesinde lokalize
olmus reseptorlerdir. Cevresel uyaranlara cevap veren reseptorler enteroceptor’lerdir.
Organizmay! bir dismanin, besinin veya esin varligindan haberdar ederlepBir dis uyaran
(1s1k) ayni zamanda merkezi sinir sisteminde ve endokrin orgamlardaki gunlik veya
mevsimsel siklik degisimleri duzenler. Kaslarda, eklemlerde, |tendonlarda, yarim daire
kanallari ve utrikulus'ta meydana gelen uyaranlara_ cevap veren reseptorler
proprioceptor’lerdir. Bu reseptérler kaslarin aktivitesine \gére merkezi sinir sistemini
haberdar ederler ve hayvanin bulundugu ortamdaki_ degisim ve pozisyonlarina gore input
(enerji) saglarlar. i¢c cevredeki degisimlere cévapsveren reseptérler interoceptor’lerdir.
Interoseptorler, visseral reseptorler olarak\ day adlandirilirlar. Oysa exteroseptorler ve
proprioseptdrler somatik reseptorler’dir.

Olfaktorial epitelin ve tat tomurcuklarinin iki rold vardir. Uyaranin kaynaginin gevre
olmasi durumunda eksteroseptiftirler,fakat duysal yol beyinde sonlandi§i ve refleks olarak
somatik motor aktiviteyi oldugu kadar visseral motor aktiviteyi sagladiklari igin visseral

reseptorler olarak da siniflandinliriar.

Somatik reseptorler:

Deri reseptorleri

Tam omurgalilarin derisi, ylzeye yakin her yerde balik solungaclari dahil epidermal
hicreler boyunca dallanan serbest (¢iplak) duysal sinir uglari igerirler ve temas halinde uyarilirlar.
(Sekil 13-1). Bu yapilar buytk bir olasilikla omurgalilardaki en eski genel deri sinir uglaridirlar.
Siklostomatlarda derideki tek genel sinir uclaridirlar. Protopatik duyarlilik olarak adlandirilan
duyarliigr olustururlar. Bu basit duyarlihik muhtemelen filogenetik olarak en eski duyarlliktir.
Tamamen korumaya yoneliktir. Bir baligin kendisine dokunan seyin ne oldugunu veya dokunan
objenin sicakliginin 21°C veya 23°C oldugunu bilmesi gerekli degildir. Temas halinde en énemli
olan nokta beyinin olasi bir tehlikeye kargi haberdar edilmesidir. Uyaranlar talamusa c¢ikarlar ve

burada refleks motor aktivitesi hayvani tehlike karsisinda yeniden yonlendirir.
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Mukozada ¢iplak
sinir uglari

Pacinian
Korpuskdil

Ruffini organi

Sekil 13 - 1. Genel somatik ve visseral reseptérier:

Memelilerde serbest sinir uglar _her\ bin, kili kaidesinde sararlar. Bir tek kila
dokunuldugunda  uyari  algilanir. Uyaranin  lokalizasyonu  serebral  korteksin
fonksiyonlarindandir.

Epidermiste dallanmis siniruglarina ilave olarak, tetrapodlarda dermiste bir kapsdulle
cevrili sogan seklinde siskin serbest sinir uclari vardir. (Sekil 13-1). Epitel benzeri hicrelerle
iligkili sinir uglari halindg olup, ince veya kalin bag dokusu kapsulu ile ¢evrilmislerdir. Dermal
papilla’larin iglerine dogru, cekilmislerdir. Serebral hemisferlerden gelismis olabilirler ve
hassas dokunmalariile 1siya karsi duyarldirlar (epikritik duyarhlik). Kuglar ve memelilerde bu
tir kireciklerden ¢ok sayida vardir. Ozellikle kuslarin gagalarinda memelilerde burun

uclarindawerdig\genital organlarda bulunurlar.

Neuromast organlar:

Siklostomatlar, ¢eneli baliklar, larval amfibiler ve ergin derin dip kurbadasi Necturus
ve derin dip kurbagasi Xeropus gibi ergin aquatik amfibilerin neuromastlar olarak bilinen
gruplar halinde veya linear seriler halinde epitelial reseptoérleri vardir. Baliklarin ve amfibilerin
zonal c¢izgi sefalik kanallari, Lorenzini ampdlleri, elektrikli baliklarda gorilen kapali Savi
vesikulleri, baliklardaki pit organlari neuromast organlara 6rnek gdsterilebilir (Sekil 13-2).

Neuromast'larin hayvanlardaki farkli konumlari, yapisal ve fonksiyonel cesitlilige neden
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olmasina karsin hepsi sinir ile dolu gukurcuklar veya ampiller halindedirler. En ¢ok
farklilasmis neuromast’lar (eksternal veya c¢iplak neuromast’lar) epidermiste uzanir ve porlar
yoluyla yizeye acilirlar (Sekil 13.3). Digerleri deri altinda uzanirlar veya dermal kemiklere
bile gdbmult halde bulunurlar (Sekil 13.2B).

Lorenzini
ampuli

Pit organlari

Yan gizgi kanali

& "a.-'b'vmm]j
..we),v;/[

.......
o

Sekil 13 - 2. A, Bir képekbaligi derisindeki nGromast organlarin dagilimi. Bazi tiplerin
kesin dagilimi tirlere gére degigir. B, Bir neuromast organ dlizeyinden gegen enine kesitte
kemikli baligin yan c¢izgi kanall. Kanal dermal kemikte (B) gémiilii olan deri altinda
uzunlamasina devam eder. E, Epidermis; A,C, ve D, dermis. Kanalin epitel tabakasi bir basal
membran lzerine oturmustur.(BM) ve bir kiibik epitel (CE), bir pseudostrafiye epitel (PE),
goblet hiicreleri (G) ve neuromast organi icerir. Neuromast organ sustentakliler hiicreler(SC),
duyu hiicreleri (H), ve bir kupula (Cu)’dan ibarettir. Neuromast organi donatan duyu siniri (N)
bir delik araciigiyla (F) kemigi delip gecer. Bir kan damari (BV) reseptdriin yakininda
gdésterilmigtir.
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Neuromast  organlarin
fonksiyonel Dbirimleri  6rnegin

yanal c¢izgide kiguk duysal

NsurseBialal hicre gruplari olup destekleyici
htcreler hiicrelerle cevrilidirler. Neuro-
mast sistemin fonksiyonu su
akimina kargi cevap olusturmak
ve zayif elektrik potansiyeline
cevap vermektir. Su akimlari,
organizmadan gecen akimdan,
avin sudany,gecisi==€snasinda
: olusturddgu ‘akimdan ve su
& ’/_/f\ Sinir ortaminda \\hayvanin hareket-

lerindenykaynaklanir.  Olusan
NEUROMAST ORGAN

Sekil 13-3. Bir telostun epitelindeki eksternal (¢iplak) neuromast. ~ SATOFMasyon, organizmanin su

akimina karsi kendisini
yonlendirmesini, dismanlarin-dan korunmasini, balikysuristne katilmasini ve hareket
esnasinda proprioreseptorlerde oldugu gibi feedback olusturmasini saglayacaktir.

Elektriksel algilama yodnunden dikkate=alindiklarinda, hayvanlarin gogunun kaslari
kasildiginda yeterince elektriksel potansiyel olusturdugu bilinmektedir ve bu potansiyel kisa
mesafelerde 6rnegin kdpek baliklariminyneuromast organlarinca algilanmis olur. Elektriksel
algilanmanin da Lorenzini ampdlleri tarafindan gerceklestirildigi bilinmektedir. Tuzluluk
derecesindeki degigiklikte_elektriksel potansiyel degisiminin kaynagi olabilir.

Deneysel olarakita kanal sisteminin sudaki basingla olugan dalgalara cevap verdigi
gOsterilmistir. Ses{ dalgalart” bu tir titresimlerdir ancak sistemin sesi algiladigi kuskuludur.
Cunki belli bir<uzunluktaki dalgalar sesle iliskili duysal hicreleri tipik olarak aktive
etmeyebilir, Kuskusuz ki neuromast sistem, kemoreseptdr ve gérme organlar ile birlikte
bilginin merkezi sinir sistemine aktariimasinda dnemli rol oynamaktadir.

Neuromast organlar embriyonik ektodermal levhadan meydana gelir ve sonugcta
derinin igine veya altina dogru gomdalir. Hepsi VII, IX. veya X. kranial sinirler tarafindan
sinirlendirilirler. Daha sonra da gorulecegi gibi zar labirent neuromastlarin ileri derecede
degisiklige ugramis kanal sistemidir. Bu nedenle neuromast organlar ve zar labirent birlikte

akustikolateral sistem olarak da kabul edilirler.
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Reptiller’in pit reseptorleri:

Yilan ve kertenkelelerin pit seklindeki reseptorleri vardir ve epidermal pullarin
arasindan yizeye aglilirlar. Cesitli tipte olmakla beraber en yaygin olanlari apikal pit’lerdir.
Bu yapilar 6zellikle gdvdede olmak Uzere butin vicut ylzeyine yayilmiglardir. Her pul ile
baglantili bir veya iki pit bulunmakla beraber bu sayi yediye kadar ¢ikabilir. Cogu kez pit'ten
iplik seklinde kil benzeri bir yapi uzanir. Ciplak ve kapsillenmemis serbest sinir uclari
Reptillerde keratinize pullarin altina dogru gémuldigui icin apikal pit'ler muhtemelen dokunma
ile ilgili uyaranlarin alinmasina olanak saglar. Benzer reseptorler (protothrix) bazi baliklarda
ve kuyruklu amfibilerde de tanimlanmigtir. Crotalide familyasi yilanlarinda, boga yilanlari ve
akrabalarinda bir ¢ift 6zellesmis pit organ’i vardir. Bu pitler termalwreseptéfier olarak
adlandinlirlar ve 1s1yi1 algilarlar. Vipera cinsi yilanlar 1siya ¢cok daha dayarlidirlar. Fizyolojik ve
davranis calismalari 0,001°C Lk temperatir degisikliklerini biley- algilayabildiklerini
gOstermektedir. Boylece cevrelerindeki herhangi bir objenin varligin¥ sicak kanl hayvanlar
dahil algilayabilirler. Bu algilama objenin isisinin ¢evreden  hafifce fazla olmasi halinde
gerceklesir.

Reptillerin pit reseptérleri  morfolojik ,olarak Ybaliklarin  neuromast organlarina
benzerler. Ancak spinal sinirler veya V. kranial sinirlerle sinirlendiriimeleri pit reseptoérlerinin

neuromast organlardan evrimsel surecte gelistikleri hipotezini pek dogrular nitelikte degildir.

Zar labirent:

Tdm omurgalilardasarka beynin yanlarinda neurokraniuma gémduli bir gift zar labirent
vardir. Baliklarda (Siklostomatlar hari¢) her labirent 3 yarim daire kanali, bir utrikulus ve
bir sakkulus’tan ibarettir (Sekil 13-4). Tetrapodlarda ilave olarak kohlea (kulak salyangozu)
vardir. Anteridr yeyposterior kanallar vertikaldir ve bir digerine dik a¢i olusturacak sekilde
konumlanmgtix, Uglincli kanal ise horizontal diizlemde yer alir. Her kanal kiiglik bir ampulla
(kabarcik) igerir. Sakkulus veya utrikulustan dorsal olarak endolenfatik kanal gikar ve daima
klguk veya buyuk endolenfatik kese ile sonlanir (Sekil 13-4, insan). Bu yarim daire kanallar
ve iligkili diger yapilar birlikte i¢ kulagi olustururlar. Elasmobrang’larda endolenfatik kanal
endolenfatik delik yoluyla basin ylzeyine acilir. Petromyzon’lardan sadece iki vertikal
yarimdaire kanali ve Myxinid'lerin sadece posteridr vertikal kanali olmasina karsin iki
ampulla’lari vardir. Zar labirent i¢ kulak’in bir diger adidir.

Zar labirent embriyonik yasam sirasinda diz bir plak halinde gelisir. Bu plak derinin
altina dogru gémiuilerek sivi dolu bir vesikil halini alir. Bu vesikile otocyst’te denir (Sekil 13-

5). Gelismekte olan zar labirenti cevreleyen mezensim otik kapsulin olusumunu saglar.
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KOPEKBALIGI KURBAGA KUS INSAN

Sekil 13 - 4. Gindmiiz omurgalilarinin sol i¢ kulaklari. 1, Anteribr vertikal kanal; 2,
horizontal kanal; 3, posteriér vertikal kanal; d, endolenfatik kanal; s, Sakkulus; u, utrikulus.

Gelisme tamamlandigi zaman iskelette olusan benzer haldeki kikirdak-veya kemik
labirenti isgal eder. Zar labirent ve iskelet arasindaki bogsluk perilenfatik bosluktur ye perilenf
ile doludur. Perilenf serebrospinal sivi olarak da kabul edilebilir. Cunku\perilenfatik bogluk
meningeal boslukla temas halindedir. Zar labirentte sivi ile doludur."Bu sivi endolenf'tir ve
sudan iki veya u¢ defa daha viskozdur. Endolenf iginde kalkefli taslar. veya otolit’ler vardir
(Otolitler insanda protein ve kalsiyum karbonattan ibarettir). Bazi tirlerde odacigi dolduracak
kadar buyuk bir tek otolit vardir. Diger turlerde, kdpek baliklarinda oldugu gibi otolitler

mikroskobiktir ve ¢ok bol sayidadirlar. Otolitin ¢capi ve bilyUOkligu tlrlere goére degiskendir.

Otosist Sekil 13 - 5. ¢ kulagin orijini
& (otositten), retina (optik ¢ukurdan) ve @bz
mercekleri. A. Embrionun bas bdlgesi. B.
Basin A-A’ dlizleminden gegen enine Kkesiti.
B 'nin sol tarafi sag tarafindan biraz daha erken

dbénemi géstermektedir.

Ratke
cebi

Notokorda

1. faringeal kese

A Yarimdaire kanallarinin ampdllerinde

duysal epitel timsekleri (cristae) yer alir.
4. ventrikil

Aorta ¢ifti

Otosist Sakkulus ve utrikulusta da ise bu kez

Anteritr kardinal ven . .
maculae denilen duysal hucreler vardir.

1. kese

1. Aorta yay!
Ratke cebi Sakkulustaki makula tabanda yer alirken
Optik . .
Interior karotid arter . . .
Gukur utrikulusta, duvarlarinda ve dikey dizlemde
Mercek pladi —1 il Sinirsel tabaka .
eroex pad ™ (e %™ Mercek yer alir. Sakkulus’un tabaninda ayrica bir

Optik sdh cokuntl halinde lagena yer alir. Bu yapi

Dionseraion i nanin pigment tabakas! tetrapodlarda sesi algilamaya yarayan

B organdir ve kohlea adini alir. Reseptor
bdlgeleri olarak kabul edilen bu yerlerde genellikle uzun kirpikli hicreler (kil hicreleri) ile
destekleyici hiicreler yer alir. Kil hiicrelerinden endolenfe siller uzanir ve kil hicrelerin

kaide kisimlarinin arasinda ve etrafinda VIII. beyin sinirinin kollarindan gelen sinir uglari bir
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ag olustururlar. Endolenfin yarimdaire kanallarindaki hemolenf’in hareketi ampullerdeki
duysal hiicreleri (krista) uyarir ve hareketi haberdar eder (kinetik duyu). istirahat halindeyken
vicudun pozisyonu ise (statik duyu), utrikulus ve sakkulus igindeki duysal hUcrelerin
uyarilmasi ile saglanir.

Makula’nin uyariimasina utrikulus ve sakkulus iginde gelisen kalkerli cisimlerin (otolit)

pozisyonundaki degisiklik neden olur.

Zar labirentin denge fonksiyonu:

Zar labirentin fonksiyonu basin hareketinin hizlanmasi ve yavaslamasi, egilmesi veya
dénmesine iligkin bilgiyi almaktir. Endolenf 6zel reseptorlere baski yapar\Bilgi, ‘géz,kiresinin
refleks hareketleri baslatan beynin orta bdlgesi ve serebellum bélgesine aktarilir. Bu nedenle
de gobzlerin daima basin yoneldigi yéne dogru bakar. Dolayistyla zarylabirent g6z kiresi
hareketlerini kontrol eder.

Balik ve amfibilerde bas gbévdeye siki bir sekilde baglandidi icin zar labirentten gelen
bilgi gévdenin oryantasyonunu saglar. Serebellumdan gelen reflex motor uyaranlari boyun,
govde, kuyruk ve ekstremitelerin gizgili kaslarninin_kasimasini ve hayvanin herhangi bir
pozisyonda rahat durusunu saglar. Bu nedenle ‘zar labirent gézde rol oynar ve genel

proprioseptive reseptorler refleks olarak victtdurusunu dizenler boylece dengede rol oynar.

Zar labirentin isitme fonksiyonu:

Zar labirentin isitmedeki fonksiyonu filogenetik olarak baliklardan baslar. Bu fonksiyon
baliklarda sakkulus'un tabaninda yer alan lagena ile gergeklesir. Lagena’nin kendine 6zgu
makula’si vardir ve bazi baliklarda ses dalgalarindan olusan longitudinal sinusoidal dalgalara
cevap olusturur.

Teleostlarm” Cypriniformes (Sazangiller) takiminda sudaki ses dalgalari hava
kesesindeki,ayni frekanstaki hava dalgalarini harekete gecirir ve bu hareket de bir seri
Weberian ossikil (Sekil 13-6) ile perilenfatik bosluga dolayisiyla endolenf ve lagenaya
aktarilir. Weberian osikuller ilk dort (bazen bes) gévde omurunun transvers uzantilarin
degisiklige ugramis seklidir. Osiklller hava keselerinde baslar ve perilenfatik boslugun
uzantisi olan siniis impar’ a karsilik gelecek sekilde sona erer. Ringa baligi gibi baliklarda
hava kesesinin sinls imparla direkt baglantisini saglayan tlp seklinde bir uzantisi vardir. Bu
durumda Ringa baliklarinin duydugu sdylenebilir.

Atasal baliklarin lagenasi tetrapodlarda bir kanal olan kohlea olarak gelismistir.
Kohlea’'nin evrimi ile duysal hlcrelerin sayisinda artis olmus ve duysal epitel Corti organi

(Sekil 13-7) na donusmustdr.
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Dokunma

Kil hiicreleri
membrani

Skafium Destekleyici

) : £ hiicreler
Interkalaryum

Hava kesesi \pf_: \ "\ |
Tripus Q3 ; =
ﬁ;m Basnlar membran
Kaburga sinir fibrilleri
Sekil 13 - 6. Bir teleostun Sekil 13/- 7. Kohlea’'da korti organi.

Weberian  osikil  (kemik)leri  (siyah
renkte).1-5, ilk bes omurun gévdesi. Sinlis
impar perilenfatik boslugun bir uzantisidir.

Lagena’yi sinirlendiren sekizinci sinirin lifleri artik kohlea siniri olarak bilinmektedir. Bu
nedenle kohlea ve siniri atasal baliklarda yapisal modifikasyonlardir ve tamamen yeni yapilar
degildir.

Tetrapodlardaorta kulak:

Tetrapodlarda zar labirente ses dalgalarinin iletimi kulak zari (timpanik membran) dan
hyoid kikirdagin, dersal segmenti hyomandibula, kolumella veya stapes’e dogrudur. Bu
kikirdakveya kemik orta kulak boslugunda (cavum typanum) yer alir. Orta kulak boslugu
Elasmobranslarin spirakulumu ile homologtur. Orta kulak boslugu |. faringeal kesenin bir
cikintisi olarak meydana gelir. Faringeal kese disa dogru endodermik cikintiy1 yaparken,
karsisina gelen ylzey igeri dogru, endodermle temas edinceye kadar ¢cokmeye devam eder.
Kese delinmedigi icin ektoderm ve endodermden olusan membran keseyi dis ortamdan
bagimsiz kilar. Daha sonra bu iki tabaka arasina dogru itilir ve gercek tympanik membran
veya kulak zar olusur. Orta kulak boslugu hyomandibulaya dogru buyir ve hyomandibulayi
cevrelemeye baslar. Ayni zamanda bagimsiz bir mezensim kitlesi de hyomandibulayi sarar.

Sonugta hyomandibula, kolumella veya stapes orta kulak boslugunda bagimsiz hale gelir.
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Inkus Kisa uzanti

Madous Memelilerde embriyonik Ust ¢ene ve alt
Rt ¢ene kikirdaklarinin posterdr kisimlari da ayni

zamanda genigleyen orta kulak tarafindan
Uzun uzanti
kusatilirlar. Bu nedenle memelilerde orta kulak

Stapes o . . L .
boslugunda G¢ kemik vardir: ¢ekig, o6rs, 6zengi

Malleus sapi (Sekil 13-8).
Stapes Tdm omurgalilarda kolumella veya
KAPLUMBAGA i stapes, otik kapsul duvarindaki oval pencerenin

tam karsisinda gerili sekonder timpanik zara
Sekil 13 - 8. Bir memelinin orta kulak . el _
kemikleri. tutunmus haldedir. Buzarin tittesimi perilenfe

aktarilir ve buradan da endolenfe aktafilir.

Orta kulak boslugu yasam siresince Ostaki basinci yoluyladyutakla baglantili halde
kalir. Ostaki borusu timpanik zarin her iki tarafindaki atmosférik basinci dengelemesini
saglar. Tetrapodlarda sesin timpanik zarla iletimesi temel yol olmaklia beraber, Urodel'ler,
Apoda’lar ve birkag Anura ve bazi kertenkelelerde kulak zari\ve 'osta kulak boslugu bulunmaz
hatta Urodel'lerde kolumella vestigial'dir (Aquatik Urodellerde”yanal gizgi sistemi bulundugu
igin, isitme ile ilgili yapilarin yoklugunu kismen karsilamaktadir.). Kulak zarinin bulunmamasi
halinde kolumella Urodel'lerde squamosal kemikleyilanlarda, bazi kertenkelelerde ve bazi
soyu tikenmis reptillerde quadrat ile temasa=gegtigi icin bu hayvanlarda kemik yoluyla olan
ses iletimi agiz boslugunun tabani, alt cene ve 6ndeki dudaklarin yogun bir substratla (su
veya yer) temasi halinde arttirilirgHyomandibula’dan zar labirente uzanan yol baliklar sudan
karaya gegmeden dnce de vardi. Clinkl primitif kosul olarak bilindigi gibi hyomandibula otik

kapstulle eklemlenir (Sekil.5.20).

Tetrapod’larin dis kulagi

Su ve karaskurbagalarinda timpanik zar basin yuzeyinde yer alir. Reptillerde, kuglarda
ve memelilerde basta daha derindedir ve hava dolu nasal gegidin yani dis kulak kanal
(external Oditory meatus)'nin sonunda yer alir. Memelilerde pinna olarak adlandirilan
eklentisi ses dalgalarini toplar ve dis kulak kanalina dogru ydnlendirir. Dis kulak ve dis kulak

kanali birbirinin sinonimi olarak kabul edilebilir.

Saccus vasculosus

Elasmobrans baliklar, gonoid baliklar ve teleostlar pitliter bezin posteriér lobunun
hemen arkasinda diensefalonun ince tabaninda kese seklinde bir ¢ikinti icerir. Kesenin ince
duvarlari ¢cok damarli oldugu icin bu organ saccus vasculosus (infundibular organ) olarak

bilinmektedir. Keseyi astarlayan epitel destek hiicreleri ile duysal hiicreler icermekte. Duysal
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hicreler silli olup siller kese i¢indeki serebrospinal siviya uzanmaktadir. Duysal hlcrelerden
uzanan sinir lifleri hypotalamus ve diger beyin merkezlerinde sonlanirlar.

Kuskusuz ki bu bir duygu organidir, ancak hangi fonksiyonlari yerine getirmektedir?
Deneysel veriler hala mevcut degildir. Bu organin serebrospinal sivinin hareketi ile stimule
edildigi varsayllmistir. Kese, derin deniz baliklarinda iyi gelistigi, tathsu formlarinda az
gelistigi ve si1g sularda yasayan baliklarda ise ¢ok daha az gelistidi icin derinlik detektoru
olabilir. Cyclostomat’larda, akcigerli baliklarda veya daha ylksek organizasyonlu baliklarda
hatta Urodel'lerin kese seklindeki posterior loblari bu isimle adlandirilsa bile bu konumda
gercek bir sakkulus vaskulosus’a rastlanmamistir. “Saccus vasculosus” terimi Amphioxus 'ta

tamamen farkli bir yapi igin kullaniimaktadir.

Isik reseptorleri:

Isik reseptorleri veya fotoreseptorler, yansiyan 1sik{ dalgay-boyunun dar bir
spektrumuna karsi duyarlidir.  Spektrumun sinirlari _ tlrler “arasinda degiskendir.
Omurgalilarda iki fotoreseptdr takim vardir. Lateralde ¢ift haldeki gdzler ve medianda tek
haldeki gozler.

Lateral gozler: Lateral gozlerde reseptérlerin iyer aldigi yer retina’dir. Retina, sivi
dolu vitrous odacidin arkasinda yer alan sinir dokusu” ve synapslar bakimindan zengin bir
membrandir (Sekil 13.9). Retina, embriyonik*énabeyinden sodan seklinde bir ¢ikinti halinde
gelisir, daha sonra c¢ift duvarli optik¢ kadehi olusturmak Uzere invaginasyona ugrar (Sekil
13.5). Bu kadeh optik sap yoluyla, beyine baglanmak tzere bir baglanti ylzeyi igcerir. Optik
cukurun, 1s1gin ilk defa kirildigi tabakasi retinanin sinirsel tabakasi halini alir. Bu tabakanin
bazi hicreleri gomak veyaAkonileri olusturmak Uzere farkhlasir. Diger hicreleri bipolar
hicrelere ve optik sinir hucre govdelerine farklilagir (Sekil 13.10). Optik sinir hticre gévdeleri
histologlar tarafindan ganglionik hicreler olarak adlandirilirlar. Uzun c¢ikintilar gelistirirler ve
bu cikintilar optikesap.-boyunca gelisir ve beyine dogru uzanirlar. Bu uzantilar optik siniri
olusturur. skanimdan da anlasildigi gibi retina beyinden gelisir ve hi¢cbir zaman tamamen
beyinden ayriimaz.

Optik cukuru gevreleyen embriyonik mezensim, pigment bakimindan zengin koroid
tabaka ile fibroz 6zellikli sklerotik tabaka’y! olusturur (Sekil 13.9). Koroid tabaka anteriorde
yuvarlak veya yarik seklinde pupil adi verilen bir yapi ile delinmistir. Koroid tabakanin pupili
cevreleyen kismi iris diyafram’dir. Diyaframa iki takim intrinsik g6z kuresi kaslari (Reptil ve
kuslar disinda diz kaslar) gémaultdur. Bir takimi dilatér (gevsetici) kaslardir, 1sinsal olarak
yer alirlar ve pupilin capini genisletirler. ikinci takim ise konstriktér (sikistirici) kaslardir,
halka seklinde dizilirler ve kasilmalariyla pupil'in capini daraltirlar. iris’'in periferinde yer alan
diyafram baliklar hari¢ “ciliary body” (kirpikli cisim) olarak bilinen ve kirpiksi kaslardan

olusan bir halka seklindedir.
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Sekil 13 - 9. Omurgall g6z kiiresi (sagittal kesit). 1. kbr nokta; 2. fovea,; 3.)siliar kas;

4. suspansér ligament; 5. g6z mercegi.
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Sekil 13 - 10. Retinaninsinirsel tabakasi. A.
Histolojik gériintiisi,B. \Sinaps” alanlarini gésteren
sema. Isik retinaya giréri(tabaka 10) ve diger
tabakalardan gecerek _comaklar ve Konilere dogru
gider. 1 ve a, pigmentli epitel, 2. koni ve ¢omak
tabakasi, 3. eksternal sinirlayici membran, 4. koni
ve gcomaklarilmnukleuslari, 5. dis molekiiler tabaka,
6. bipolan'baglant! fibrillerin hiicre gbvde tabakasi,
7. A¢c mmolekiiler tabaka, 8. ganglion hiicreleri
tabakasi (optik sinir fibrillerinin hiicre gévdeleri), 9.
optik sinir fibrilleri tabakasi, 10. internal sinirlayici
membran, b. gomak ve koniler.

Suspansor  ligamentler  kirpiksi  cismi
mercekle baglantili hale getirir. Kirpiksi kaslarin
kasilip gevsemesi karada yasayanlarda mercegin
egilip blkulmesini saglar ve bdylece uzak veya
yakin gérmeye uyumu sadglar. Baliklarda kirpikli
kaslar bulunmadigi icin ve mercedin egdimini

saglayamadiklari icin teleost'larda 6zel bir yapi,

mercegdin uzakliga gére uyumunu saglar. Sikistirici, gevsetici ve kirpiksi kaslar otonom sinir

sisteminin kontrolu altinda calisirlar. G6z kuresinin sklerotik tabakasi g6z beyazi olarak

gOrulebilir. Pupil'in 6n tarafinda sklerotik tabaka seffaftir ve kornea’yr olusturur. Korneadan

bakildiginda pupil'in etrafinda pigmentli iris diyaframi goérulir. Pupil siyah olarak goérulir

cunkl g6z kuresinden cikan 1sik yoktur. Goz kiresinin ekstrisik kaslari (rektus ve oblik),

sklerotik tabakaya eklemlenirler. Kan damalari ve sinirler sklerotik tabakayi delerler. Sklerotik

tabaka genellikle fibroz olmakla beraber, baliklarda kismen veya tamamen kikirdagimsi
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olabilir. Kuslarda ve reptillerde (yillan ve kertenkeleler hari¢) icinde kemiksi sklerotik plaklar
gelisebilir. G6z mercedi yluzey ektodermden kalinlagsmis bir plak halinde gelisir ve optik
cukur’a gémalur.

Mercek arkasindaki oda (vitr6z oda) pelte benzeri viskoz yansitici bir madde ile
doludur (vitréz humor). Kuglarin vitréz odacigina optik sinirin girdigi yere yakin yerde
pigmentli ve oldukga damarli pervane seklinde Pekten adi verilen bir levha uzanir.
Reptillerde benzer ancak daha kigik konik bir uzanti vardir. Pekten’in roli varsayimda
bulunmaktir. Mercek ve iris diyaframi (arka oda) ve iris diyafram ile kornea (6n oda) aquos
humor ile doludur.

GOz kuresinin dis ylzeyi veya parmak ile dokunulabilen kismi bulbar konjuktiva
olarak bilinen seffaf bir deri ile ortilidir. Bu ortli géz kapaginin i¢ ylzeyi tzerindeki,palpebral
konjuktiva ile dogrudan dogruya devam eder. Palpebral konjuktiva,{goz kapaginin tipik dis
derisi ile devam eder.

Tetrapodlarin ¢odunda orbit cukuruna yerlesmis ve koenjuktivayl temiz ve nemli
tutmaya yarayan iki epidermal bez vardir. Lakrimal bez\sulu, bir sivi salgilar, Gst g6z
kapaginin arkasinda yer alir, fakat amfibilerde zayif¢olarak gelismistir. Harderian bez
ventrolateral olarak konumlanmistir ve daha viskoz bir/swvi salgilar. Bazi memelilerde insan
dahil bulunmaz.

Karanlhk yerlerde yasayan magaramsemenderleri, balinalar, kostebekler ve bazi
baliklarda dejenere olmus goézler vardir veya géz kapaklari dogumdan sonra agiimaz.

Median gozler: Pineal ve parapineal organlar atasal fotoreseptdrdirler ve lateral
gOzlerde oldugu gibi diensefalonun bir evaginasyonu olarak gelisirler. Ancak lateral olmaktan
Ote dorsal olarak gelisirler (Sekil 12.6). Median dorsal reseptoérler atasal baliklarin tim biyUk
gruplarinda ve ¢ogu atasal amfibi ve reptillerde bulunurlar. Bugtin bile seyrek degildirler.

Pineal ve parapineal cisimler Petromyzontia’da 1siga duyarhdirlar. Bu
Cyclostomatlarda-pineal cisim cift gdzlerin arasinda pigment icermeyen derinin altinda yumru
seklinde oyukibirsgukur icinde yer alir. Oyugun Ust duvari mercegi olusturan birka¢ hucre
tabakasi igerir ve bu hucrelerin altinda ganglion hucreleri yer alir. Bu hicrelerin uzun olan
uzantilari diensefalonun sag tarafindaki sinir merkezi ile birlesirler. Pineal gozlerin, yan
goOzler gibi 6zellesmemelerine ve hayal olusturmamalarina karsin, 1sik yodunluk farklarina
duyarh olduklari gosterilmigtir. Petromyzontia’nin parapineal gézu temelde yapisal olarak
pineal gozle benzerdir ve buradan uzanan sinir lifleri diensefalonun sol tarafinda sonlanir.

Bazi ganoidlerde ve bazi agag teleost'larda pineal cismi ¢gevreleyen tim dokular, yari
seffaftirlar ve pineal cisimde kirilan 1sik kendiliginden hareket eden kaslari ve pigment
hdcrelerinin cevaplarini baglatabilir. Bazi anuralarin tetarlarinin pineal cismi g¢evreleyen
integumentleri yari geffaf gibidir. Elektron mikrograflari agdaclarda yasayan ergin

kurbagalarda fotoreseptdr islemlerinin varligina isaret eder.
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Amfibilerden yukari organizasyonlularda pineal cismin histolojik olarak bezsi
gorandmleri  vardir. Hicrelerin  duysal olabilecekleri dikkate degerdir ancak asagi
organizasyonlulardaki fotoreseptdr hicrelerine benzer hicreleri yoktur. Bu duysal hicrelerin
fonksiyonlarinin aydinlatiimasi gerekmektedir.

Reptillerde parapineal’ler bulunmasi halinde yari seffaf bir doku ile ortilidirler ve
Uglincu goz olarak gérev yaparlar ve ¢ogu zaman parietal géz olarak adlandirilirlar. Mevcut
deliller Pineal ve parapineal cisimlerin filogenetik olarak atasal dorsal g6z olduklari ve
glinimize kadar bunlardan biri ya da digerinin bu mevcut kapasitesi ile varligini

surdirddgunu parapineal cismin daha az kalici oldugunu géstermektedir.

Proprioseptorler:

Cizgili kas hucreleri, kas tendonlari ve eklem bosluklarinia, duysal yapilarla (sinir
ucglar) donatilmiglardir ve gizgili kaslar kasildigi zaman uyariliriar. Bu uyaranlarla harekete
gegen uyari “propriosepsiyon” (proprio: kendi kendine) olarak tanimlafir.

Bu olay ayni zamanda kinestesiya ve derin duyarhitk olarak bilinir. Afferent
uyaranlarin bazilari biling merkezi —memelilerde serebral kortex- ulagmasina ragmen c¢ogu
daha eski merkezlere Ozellikle serebellum’a, ydnelirler. Burada kaslara giden motor
uyaranlarin refleks gegisleri (dénidstmleri) igin\feed-back saglarlar. Refleks yayinin
tamamlanmasi sonucu yakalamak igin “ekstremiteleri, alet kullanma, piyano c¢alma gibi
becerilerin performansi igin gerekli¢kas hareketlerini koordine ederler. Propriosepsiyonu
algilamak icin gozlerinizi kapatin, sonra,_ellerinizi veya ayaklarinizi uzatin veya goézlerini
déndurdn. Bu uzuvlarinizin pozisyonundaki degisikligi algilamaniz bilingli propriosepsiyon
Ornekleridir.

Cizgili kaslarda “proprioseptif sinir uclarinin bir ¢esidi Sekil 6.1’de gosterilmistir.
Pasinion kapsiillet, (Sekil 13.1) ve diger ug sinirler veya tendonlar da yer aldiklari zaman
proprioseptorler .gibingorev yaparlar. Kaslardan gelen ug¢ basta sonlanan afferent lifler
disindakilery, spinal” sinirler yoluyla omurilige girerler ve hicre govdeleri dorsal kok
ganglionlarindadir. Omurilikteki blytk ve yukari dogru beyine uzanan sinir lifleri (Sekil 12-18)
kranial sinirler yoluyla beyine girerler ve bu sinir liflerinin htcre govdeleri beyinde yer alir.
Baliklarda yukarida tanimlananlarla histolojik yapilari ayni olan proprioseptorlerin
bulunmadigi anlasiimigtir. Bununla beraber neuromast sistem, zar labirent dahil bunlarin

yoklugunu kismen telafi etmektedirler.
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Visseral reseptorler

Genel visseral reseptorler

Vicut organlari ve kanallarinin mukozasi, kalp kaslari, kan damarlari ve kapsuller
dahil duz kaslar, mezenterler, i¢ yapilarin zarlari genel visseral afferent sinir uglar ile
donatilmistir. Bu uglar genellikle ¢iplak olmasina ragmen (Sekil 13.1) pasinian korpuskdller
cogu yerde visseral reseptorler gibi gérev yapar. Genel visseral reseptoérler mekanik olarak
gegcirildiklerinde veya kimyasal olarak pylorik midedeki asit gibi bazi maddelerin bulunmasi ile
uyarilirlar. Yutak ve yemek borusu bdlgesinde ise dokunma veya sicaklikla da uyarilirlar.
Genel visseral reseptorler yoluyla olusturulan normal gunlik duysal uyaranlar bilingli
duyarhlk olusturmazlar. Duz kaslarin ve bezlerin refleks kontrolinu olusturan uyari, esas
olarak otonomik sinir sisteminin visseral motor lifleri yoluyla olusturuluri*@unkd temelde ic
cevrenin benzer isleyisi, ister karada olsun ister suda olsun tim omurgalilarda ayni sekilde
olustugu igin omurgalilarda ayni sekilde oldugu icin visseral resgptorler somatik reseptorlerde
oldugu gibi oldukca ¢ok farkli segici isleve sahip degildirler. Butbakimdan baliktan insana

kadar tium gruplarda ¢ok az degisiklik gosterirler

Koku alma (Olfaktor) organlar

Olfaktorial epital: koku alma organlari 6zellesmis kemoreseptérlerdir. Koku alma
organini g¢evreleyen epitel bir ¢ift ektodermal plaka seklinde gelisir ve stomodeumun (st
tarafinda yer alirlar bu plakalar basa gdémilecek bir ¢ift olfaktorial (nasal) c¢ukurlar
olustururlar. Cukurlarin ektodermal, astari, cesitli duysal, salgi yapan ve destekleyici
hicrelere farkhlasir. Hulcrelerin bazilari beynin olfaktorial kabarciklarina girecek sekilde
uzantilar gelistirir. Bu hticreler, olfaktorial hlcreler olup insanda sayilari 50 milyon kadar
tahmin edilmistir.

Baliklarda ‘effaktorial c¢ukurlar bagdokusu ile c¢evrilmiglerdir ve olfaktorial keseler
olarak bilinirler. (Buy keseler loblu yuzgecliler haric kér keseler halindedirler. Su akiminin
keselere{qgirisi 've keselerden c¢ikisi bellidir. Clinkld her burun deligindeki suyun giris ve
cikisini saglayacak acikliklar dylesine yerlesmis ki baligin 6ne dogru hareketinde su akiminin
bir acikliktan girip digerinden cikisi saglanmis olur. Olfaktorial epiteli iceren mukoza epitel
ylzeyini arttirmak Gzere birgcok katlanmalar icerir. Olfaktorial hiicreler su akimini diizenler ve
sudaki besinler, karsi cins ve muhtemel dismanlar tarafindan uyarilirlar. Primitif olarak
olfaktorial uyaranlar hareket kaslarinin kasilmasini saglar, bdylece balidin, kokunun
kaynagina yakinlagsmasini veya uzaklagsmasini mumkun kilar. Koku ayni zamanda otonom
sinir sistemini refleks olarak uyarir.

Tetrapodlarda olfaktorial gukurlar oral bosluk veya yutaktaki acikliklara ulasabilmek

icin basta daha derine dogru itilmiglerdir. Bu acikhklar i¢c burun delikleridir. Olfaktorial epitel
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bu yeni olusan nasal geg¢idin ancak bir kismini astarlayacak sekilde yer alir. Bu durum
tetrapodlarda koku epiteli ile solunum epitelinin ayrilmasi i¢in uygun bir yapilanmadir.

Olfaktorial epitel, olfaktorial hiicre gévdelerini baliklarda oldugu sekilde icerir ancak su
akimi yerine hava akimi duzenler. Hava akimindaki kokular nemli koku epiteli Uzerinde
¢6zUundr ve olfaktorial hicreleri uyarir. Baliklar arasinda sadece Sarcopterygii’de i¢ burun
delikleri vardir. Sarcopterygii’ler atasal baliklar olduklari icin i¢c burun delikleri de atasal
yapilardir.

Cyclostomatlarda diger omurgalilardan farkl olarak tek dis burun deligi ile baglantili
tek olfaktorial kese gelisir. Olfaktorial kese kordir (Sekil 8.18), ancak gecit kesenin kaidesinin
arkasina kadar uzanir.

Olfaktorial organ, epitel ve bu organla iligkili beyin kisimlarini igerir.“Baliklarda ve
memelilerde iyi gelismistir. Kuglarda ise daha az gelismigtir. Dolayisiyla koku”alma duyular

zayiftir.

Vomeronasal (jacobson) organlari: Tetrapodlar arasinda hatta baliklarda bile

olfaktorial epitelin ventral segmenti nasal gegitten az ¢oK,izole bir yapilanmaya dogru egilimi
vardir. Béylece bazi turlerle bir dereceye kadar bagimsizjelfaktorial organ haline gelmektedir.
Bu durum amfibilerin rudimenter formlarinda sgorilur ve evrimsel olarak kertenkele ve
yilanlarda tepe noktaya ulasir. Bu izole olmus=olfaktorial bélge vomer kemiginin tzerindeki
damagin tipik konumu nedeniyle vomeronasal organ olarak adlandirilir. Bu organ ayni
zamanda Jacobson organi olarak, bilinic, Urodellerde vomeronasal organlar nasal kanalin
ventromedian tabaninda basit bir ¢ift_derin oluk halindedir (Perennibrach’larda bulunmazlar,
Anura’larda kor keselerle.temsil edilirler). Her iki durumda da bu organlarin nasal kanala bir
acikliklari vardir. Kertenkele| ve yilanlarda bu organlar tlip seklindedir ve nasal kanalla
baglantilarini kayhetmislerdir ve bir agiklikla oral boslugun anteriér tavanina ulasirlar. Bu
reptillerde, iki organyda nemli kimyasal algilayici cepler olup c¢atal seklindeki dilin ug
kisimlarinda, yer alrlar ve her defasinda dilin disari firlatip adiz bosluguna geri ¢ekilmesiyle
dil Uzerindetbiriken kimyasallarin algilanmasini saglarlar.

Vomeronasal organlar kaplumbagalarda, timsahlarda ve kuslarda korelmis ya da
kaybolmustur, ancak memelilerde de bulunurlar. Monotremat'larda, marsupiallerde ve
insektivorlarda iyi geligmis olup yalanci damagin Uzerinde tupsu yapilar halinde yer alirlar ve
nasal kanala agikliklar vardir. Bazi kemiricilerde de bu yapilar vardir, fakat birgok memelide
kérelmistir ve ¢cogu kez de embriyo déneminde bulunurlar. insanda vomeronasal organlar
uterus igindeki yasamin 5. ayina kadar maksimal boya ulasirlar ve daha sonra kérelirler.

Vomeronasal organlarin epiteli olfaktorial sinirin ayri bir bolimu ile donanmiglardir.
Ayni zamanda genel duyarlihd saglayan 5. kranial sinirin bir dali ile de donanmiglardir. Her

durumda kimyasal algilayicilar halindedirler. Kertenkelelerde oral bogluk ve dille olan iliskileri,
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koku alma ve tatma arasindaki fonksiyonel iligkiyi animsatmaktadir ve bu iliski cogu arastirici

tarafindan tartisiimaktadir.

Tat alma organlari

Tat alma organlan tat tomurcuklari halinde tum omurgalilarda bulunurlar (Sekil
13.11). Her tomurcuk fi¢i benzeri demetler halinde veya uzamigs tat hiicreleri ve destekleyici
hicrelerden ibarettir. Bu hlcreler merkezi bir kanalin ¢evreledigi bir c¢ukur icinde
konumlanmis olup tat deligi yoluyla disari acilirlar.

Her tat hicresinden kanala bir sil uzanir. Tomurcugun icinde hicrelerin kaide
kisimlarini ¢evreleyen ve hilcrelerle temasta olan duysal sinir uclari vardir. Tomurcukta
uygun bir konfigirasyonla ¢dézinmuUs kimyasal maddeler, tat hicreleriningkimyasini degistirir
ve béylece sinir uclarinda sinirsel impulslar baglatilir. impulslar beyineg gecef. Tat hiicrelerinin
fonksiyonel émri 200-300 saattir veya 10 gindiar. Bu slire sehundasasinma, eskime ve
terleme sonucu ollrler ve vyerlerini destekleyici hilicreler olarak=hizmet goéren stok tat
hicrelerine birakirlar. Yeni stok hlcreler ise slrekli olarak germinal‘epitelden farklilasirlar.

Baliklardadat tomurcuklari oral boslugun veya
yutagin tavaninda, yan duvarlarinda ve tabaninda
genis bir, dagilim gosterirler ve su akimi buradan

solungaglara gider. Kedi baliklari sazanlar, gibi dipte

Destekieyici ¢ P€slenen baliklarda tat tomurcuklar bitin vicuda

Lt kuyrtik ucuna kadar yayilmiglardir ve bu baliklarin ek

bilgi ile donanimlarini saglamaktadir. Kedi baliklarinin

agiz cevresinde de bol miktarda bulunurlar.
Epidermis Tetrapodlarda tat tomurcuklar viicutta daha az
- dagimiglardir. Kuslar harig tim tetrapodlarda dil
E (Q§?§ / &’ ' Uzerinde bulunmakla beraber c¢ogu tetrapodta
TAT TOMURCUGU damakta ve yutakta yer alirlar. Memelilerde ¢ok fazla,

kuglarda ise ¢ok azdir. insan embriyosunda 7
Sekil 13 - 11. Bir maymun dili

{izerindeki tat tomurcugu yastakine oranla daha c¢ok sayidadirlar ¢linki ¢ogu

tomurcuk  embriyonik yasamda ve  gocukluk
déneminde yer degistirme esnasinda basarili olamazlar ve olirler. Memeli fetuslarinin
dogumdan dnce bazi tatlari ayirt edebildikleri bilinmektedir.

Tdm omurgalilarda tat tomurcuklar VII., IX. ve X. kranial sinirlerin kollari tarafindan
agizdan 6zofagusa kadar donatiimiglardir. Bu donanim insanda gosterilebilir. Dilin anteritr
ylzeyindeki tat tomurcuklari VII. sinir, posterior ylzeyindekiler IX. sinir, glottis’e yakin olanlar
X. sinir tarafindan donatilmiglardir. Baliklarin viicut yizeyi lzerinde yer alan herhangi bir tat

tomurcugu da VII. sinir vasitasiyla donatiimistir.



