5. ISKELET SISTEMi

Omurgalilarin iskelet sisteminin evriminde korumada gorevli ¢ok iyi gelismis
bir Dis iskelet le, destekte gorevli yine oldukga iyi gelismis bir i¢ iskelet ten séz

edilebilir.

Dig iskelet

Deri bélumunde deginildigi gibi baliklarin pul 6rtuslt, kaplumbagdalarin
kabuklari, timsahlarin pul ve plaklardan olusan zirhlari ile memelilerden Armadillo ve
Manis’in pul ortileri dis iskelet olarak kabul edilebilir. Bu dis iskelet dermadan-olusur.
Ancak filogenez'de dermal iskeletin yerini epidermadan olusan, pullar, killar ve tiyler
alir. Derma, dis iskelet elemanlarindan baska i¢ iskeletin yapisina katilan bazi

elemanlarin da kaynagini olusturur.

i¢ iskelet
ic iskelet omurgallarda viicudu Adiks, tutmaya, harekete ve kaslarin
baglanmasina saglam bir destek ylzeyi olusturmaya yarar.
Omurgalilarda i¢ iskelet 3 tlrli elementten olusur:
1- Dermal ya da memfgran kemikler
2- Kikirdak
3- Kikirdak kemikler (endokondral veya kondral kemikler)

Dermal Kemikler: Kemigin gelisecedi yerde mezengim hicrelerinin

kimelesmeleriyle olusurlar. Bu hicreler 6nce bag dokusu liflerinden ibaret saglam bir
ag olustururfar. Sonra kemik yapici hucreler (osteoblastlar) e doénusurler. Bu
hucreler kemikimatriksi’ni (hicre arasi madde) salgilarlar. Kemigin olugmasi igin de
kalsiyumi, fesfat, karbonat tuzlari bu matriks'te depo edilir. Kemik materyal agi
olustuktan”sonra osteoblastlar, gelismekte olan kemigin i¢ ve dis yuzeyine dogru
kompakt kemik’i tabakalar halinde olustururlar ve kemigin i¢ ve dis yluzeyine sert bir
yapi kazandirirlar. Kemik olustuktan sonra osteoblastlar osteosit adini alirlar. Kemik
dokusu arasindaki bosluklarda kirmizi kemik iligi gelisir. Kemik, periosteum denilen
sert bir bag dokusu kilifi ile gevrilir. Kemigin olustuktan sonra bulyumesi igten
genisleme seklinde degil sadece periferal'dir.

Dermal kemikler derma kokenli olup, digta koruyucu bir zirh gibi geligirler.

Baliklarda pullar dermal kemikleri temsil ederler. Tetrapodlarda i¢ iskeletle isbirligi
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halinde olmak Uzere daima deriden go¢ ederler. Kafatasinin ve omuz kemerinin ince
ve yassilasmis kemikleridir.

Kikirdak: Mezensimal hicrelerden olusan sert ve koruyucu bir dokudur.
Kemigin tersine igcten blyime (genigsleme) yetenegindedir. Temel olarak i¢ iskelet
elemani olup embriyo icin karakteristiktir fakat ergin iskeletinde de bulunur. Yapi
maddesi siilfath polisakkarit’lerdir.

Kikirdak kemikler ( Endokondral ve kondral kemikler ): Kikirdak kemikleri

once kikirdak olarak gelisirler. Bu kikirdak kutlesi, sonugta yerini kemige birakacagi
yapinin bir minyatird, bir kopyasidir. Kikirdagin yerini alan osteoblast hiicreleri kemik
dokuyu olustururlar. Vicudun ¢odu kisa ya da klguk kemiklerindesoldugugibi
kikirdagin kemige donusmesi ya tek bir merkezden olur veyaf uzun{ kemiklerde
oldugu gibi, ¢ merkezde birden olur. Ornegin memeli kol4ve bacak kemikleri 3
merkezden kemiklesir. Bu merkezlerden ortadaki diafiz, uglardaki epifiz’ dir. Her
uctaki epifiz bolgeleri diafizden, kikirdak olan epifiziel levhavile ayrilir. Bu levha uzun
bir sure kikirdak olarak kaldigindan kemik uzamayaydevam-eder. Sonucta epifizdeki
kemiklesme, diafizdeki kemiklesme sona erene kadar devam eder ve kemik sert bir

yapi halinde belli bir noktaya kadar uzayabilir ("Sekil.5-1) .

Segonder ilik

imer ilik
P boslugu

bostugu

Epifiz

Sekil 5 -1. Gelismekte olan uzun kemikten boyuna kesit (Boyca uzama esas
olarak epifisial bélgede gerceklegir.

Baglantilar

Omurgalilarin i¢ iskeletini olugturan gerek dermal, gerekse kondral kemikler
yanyana gelerek birbirleriyle baglanmislardir. Bu baglanti temel olarak iki sekilde
olur.

1. Synarthrosis (Hareketsiz _baglanti): Kemikler birbirleriyle dogrudan

baglantilidir. Bu tir baglantida kemiklerin kendi baglarina hareket etme yetenekleri
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yoktur. Kafa iskeleti ve ¢cene kemikleri, pelvik kemikler arasindaki symphysis (sabit
eklem), uzun kemiklerin diafiz ve epifizi arasindaki eklem 6rnek verilebilir. Eklem
yerleri arasinda gorulebilen ¢izgi “siitur” adini alir. Sayet eklem yerleri belli olmayip
kemikler tamamen hareketsiz bir sekilde kaynasmissa bu 6zel duruma ankylosis
denir ( Sekil5-2) .

Kemik iligi

Synovial
bosluk
W Eklem kikirdagn

Synovial

kapsiil
Siingerimsi kemik
- Periosteum
Synarthrosis tipi Diarthrosis tipi )
baglants baglanty Kompakt kemik
Sekil 5 - 2. Eklem tipleri Sekil 5-3. Tipik diartrosis

2. Diarthrosis (Hareketli baglanti): Bu tur baglantida iki kemigin baglandigi

yerde oynar eklemler vardir. Baglanan4ikifkemigin karsilikli gelen ugclari ince bir
kikirdak halindedir. Diarthrosis tipi baglantida kemikler arasinda bir bosluk geligir.
Buna synovial bosluk denir. Boslugu synovial sivi ile dolu bir kapsul gevreler, buna
da synovial kapsiil denir (,Sekil 5, -"3 ). Synovial sivi eklemli kemiklerin hareket
esnasinda surtunmelerini azaltir,

ic iskeleti islevinegore asagidaki sekilde siniflandirabiliriz:

A- Axial dskelet) (Eksen iskeleti): Vicudun temel eksenini olusturur ve 4

bolumden ibarettir.

1. Omurga

2» Kaburgalar

3.'Go6gus kemigi

4. Kafa ve solungac iskeleti (Baliklarda solungac¢ ve ceneleri destekleyen
visseral iskelet yuksek formlarda kafa iskeletine katilmigtir).

B- Appendicular iskelet (Ekstremite iskeleti):

1. Ekstremite tasiyicilari (Pektoral kemer, Pelvik kemer)
2. Ekstremiteler
a. Yuzgec¢ tipi (Baliklardaki tek yuzgeclerin iskeleti de appendikular
iskelete dahil edilmistir).

b. Kol ve bacak tipi
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C- Heterotopic kemikler: (Belirli organlarla iligkili bagimsiz kemikler)

Aksial iskelet

Vicutta boydan boya uzanan ve vicut eksenini olusturan i¢ iskelet
boélumadur.

Omurga

Bir seri kikirdak veya kemik omurdan ibarettir. Omurlarin tek tek biraraya
gelmesiyle olugsan omurga, omuriligi koruma gorevi yaptigi gibi, vicut kistmlarinin
hareketini saglamak Uzere egilip bukulebilir. Ayni zamanda omurgayi “olusturan
omurlarin Gzerinde bulunan ¢ikintilar da kaslarin baglanmasina ylzey olusturur.

Omurun vyapisi: Tipik bir omur, gévde (centrum), yaylar (arch)“we bazi ¢ikintilar

“apophyses”dan olugmustur ( Sekil 5-4 ). islev olarak kordanin yerini-alir.

Omur/ gbévdesi neural tlpdn

altinda™, yer” alir.  Sekli, farkl

Neural spin

omurgalilarda hatta ayni omurganin

Neural kanal farklL”” kisimlarinda  degisik  olabilir.

Neural yay Bazen omur gbvdesi 6nde ve arkada

iceriye c¢cOkuk olabilir, bu tip omurlara
Omur govdesi Amfisoél denir. Bu omurlar yanyana

baglaninca arada bosluklar kalir ve bu
Hemz kanal bosluklar genellikle embriyonal
Hemal yay kordadan olusan bir madde ile doludur.
Hiiiial i Cogu balik ve kuyruklu amfibilerde
goruldr. Gdévdenin 6n kismi gukur, arka
kismi ¢ikinti ise bu tip omurlara
Sekih5-4. Omur yapisi (Teleost kuyruk omuru ) Prosol  denir.  Amfibilerde  gGruldr.
: Govdenin 6n kismi ¢ikintili, arka kismi
cukur ise bu tip omurlara Opistosol denir. Amfibi ve reptillerde goérulurler. Bazi
blylk toynaklilarin boyun bélgesinde de bulunurlar. Bazi omur gévdelerinin hem 6n
hem de arka taraflarinda birer girinti ve ¢ikinti bulunur ve eger seklindedirler. Bu tip
omurlara Heterosoél denir. Kus boyunlarinda gérilir. insan ve memelilerde oldugu
gibi, eger omur govdesinin 6n ve arka yuzeyi hemen hemen duz ise, bu tip omurlara

da Asol veya Amfiplatyan omur denir ( Sekil 5-5).
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Omur_vyaylari: Omur goévdesinin Uzerinde iginden omuriligin gectigi kanali
olusturan yaylar neural yaylar vardir. Bu yaylar birleserek dorsalde bir dikenle
sonlanirlar. Bu dikene neural spin denir.

Ballk ve bazi reptillerin kuyruk omurlarinin ventralinde de hemal yaylar
vardir. Bu yaylarin omurgada olusturduklari kanaldan ventral kan damari geger. Bu
yaylar da birleserek ventralde bir dikenle sonlanirlar. Bu dikene hemal spin denir.

( Sekil 5-4 ).

Neural spin

Neural kanal

Omur govdesi

intervertebral disk
Pulpy nucleus
PROSOL

Sekil 5 - 5. Omur tipleri (‘Sagittal gériiniis ).

Omur cikintilariziOmurlarin gévde ve yaylarindan uzanan genelde apophysis

olarak adlandirilan gesitli ¢ikintilardir.  Cikintilarin bazilari omurganin daha saglam
bir yap! kazanmasi igin destek saglar, bazilari omurlarin birbirleriyle eklemlenmesini
saglar, bazilar’ kaburgalarla eklemlenir, bazilari da kaslara baglanma yuzeyi
oluStururaHer omurda omurlarin birbirleriyle eklemlenmesini saglayan ve 6ne, arkaya
dogrunuzanan cift haldeki ¢ikintilara zygapophysis denir. Bu g¢ikintilardan 6nde
olanina prezigapofiz, arkada olanina postzigapofiz denir. Pre ve postzigapofizler
neural yaylardan cikarlar. Prezigapofizlerde eklem ylzeyleri yukari ve iceri dogru
bakar, postzigapofizlerde ise eklem ylzeyleri asadi bakar. Bodylece omurlar
birbirleriyle (¢ noktadan eklemlenmis olurlar (omur gdvdesi ile birlikte). Baliklarda
bulunmazlar. Ayrica omurun neural yayinin kaidesinden ve govdesinden ¢ikan ve
omurun kaburgalara eklemlenmesine yarayan ¢ift haldeki uzantilar veya ¢ikintilar da

vardir. Bunlara transvers uzanti denir. Transvers uzantilarin kaidesinden yanlara
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dogru olan cikintilara diapophyses, gdévdeden yanlara dodru olan g¢ikintilara da
parapophyses denir. Goévdeden ventrolateral olarak uzanan ¢ikintiya
basapophyses denir. Bazapofizler hemal yaylarla eklemlenir veya hemal yaylara
donusebilirler. Goévdeden median olarak ¢ikan ve ventrale dodru uzanan ¢ikintiya da

hypapophyses denir. Kaslarin tutunmasina yarayan ¢ikintilardir ( Sekil 5 - 6, 7).

Neural spin

Postzigapofiz
- Prezigapofiz

- Postzigapofiz Omur govdesi

Transvers uzanti

Hemal yay

Hemal spin
Hipapofiz
GOVDE OMURU KUYRUK OMURU

Sekil 5 -6. Reptil (Fiton) gbvde omurlarinda ¢ikintilar.ve yaylar.

—— Neural yay
1

Omur govdesi — &
Transvers uzanti 7
Hemal yay
KOPEK BALIGI Hemnal spin
Kuyruk omuru
' /Neural spin
e Diapofiz

Tuberkulum

¢ Kaburga

2 Kapitulum
Govde omuru Govde omury

TELEOST Pasponz
TETRAPOD

Sekil 5 - 7. Kikirdakli balik (kbpek baligi), teleost ve tetrapotlarda omurlar ve iligkili
yapilar
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Omurganin Karsilagtirmali Anatomisi

Omurgalilarin evrimi esnasinda, omurgada bolgesel farklilagsmada dikkate
deger bir artis vardir.

Agnatha: Modern ¢enesizlerden Myxine’de omurgaya ait herhangi bir eleman
yoktur. Notokorda tek destek elemanidir. Petromyzon’da notokordanin etrafinda
kikirdak bloklar olusur ve tam gelismemis bir omurgayl temsil ederler. Omur
gobvdeleri yoktur.

Chondrichthyes: Kikirdakh baliklarda kikirdaktan olusmus, amfisdl tipte

omurlar vardir. Omurun dorsal tarafinda neural yaylar ve neural spin’ler olusmustur.
Kuyruk bélgesinde hemal yaylar kaudal arter ve ven'’i gevreler. Boylece omurga
govde ve kuyruk olmak Uzere iki bdlgeye ayrilir. Gévde bodlgesingdvde omurlarini
icerir, hemal yaylari yoktur. Kuyruk bolgesi kuyruk omurlarini“igerir vephemal yaylari
vardir. Omurga kafa iskeletine sikica baglanmistir. Bu nedenle” bas omurgadan
bagimsiz hareket edemez.

Osteichthyes: Kemikli baliklarin omurgasi tipik olarak kemiktir ve omurlar

amfisdl tiptedir. Omurga iki bolgeye ayruir: Goévde ve kuyruk bdlgesi. Govde
bolgesinde omurlar dorsalde neural yaylari ve dikenleri icerir. Kuyruk bolgesinde ise
neural yaylar ve spinler bulundugu gibishemal yaylar ve spinler de vardir.

Pirimitif Holostei'de, 6rnegin Amia’da kuyruk bdlgesindeki her bir omurun
gbvdesi anterior ve posterior segmentlere ayrilir.

Chondrostei’'nin bazi tirlefinde ise érnedin Acipencer’de omurlar gévdesizdir.

Amphibia: Amfibilerde kol ve bacak gibi ekstremitelerin gelismesiyle birlikte,

omurgada da ileriderecede.cesitli degisiklikler olmustur.
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Servikal (1)

Dorsal (2-8) -
Sakral {9)
Urostil
Atlas
Neural spin
Pelvik kemer Neural kanal
Omur govdesi

Asetabulum
Odontoid ¢ikinti

Sekil 5 - 8. Kurbagada omurga ve pelvik Sekil 5%, 9Nilk iki boyun omurundan kemer
sagittal kesit (kedi'de)

Omurga ilk kez iki yerine dort™bélgeye ayrilmistir. Kikirdakli ve kemikli
baliklarda goérllen gévde ve kuyruk boélgesine ilave olarak amfibi omurgasinin basg ile
eklemlenen 1. omuru servikal bolge’ yi olusturur. Omurganin arka tarafindaki gévde
omurlarinin sonuncusu ise pelvik Kemer (kalgca kemeri) ile eklemlenir. Bu omur diger
gévde omurlarindan_daha buyuk ve direncli olup omurganin sakral kalgca bdlgesini
olusturur. Dolayistyla amfibi omurgasi boyun, gévde, kalga ve kuyruk olmak Uzere
dort bolge icerir ( SekiPs - 8).

Boyun hdlgesi bir omur “atlas” dan ibarettir. Bu omurda, kafatasinin oksipital
boélgesindeki_gikintilarin “occipital condyl” girebilecedi iki gukur yer alir. Oksipital
kondiller bu cgukurlara eklemlenerek kafanin asagi ve yukari kolaylikla hareketini
saglarlar. Ancak kafanin saga ve sola olan hareketi sinirlidir.

Su ve kara kurbagalarinda kuyruk omurlari yerlerini uzun bir kemik ¢ubugda
birakir. Buna Urostyle denir. Tim omurga 10 omurdan ibarettir (1 Boyun omuru,7
gévde omuru, 1 kalgca omuru, 1 kuyruk omuru). Amfibi omurlarinin anterior ve
posteriorda zygapofiz'leri gelismistir. Ayni zamanda transvers uzantilara da
sahiptirler.

Bu grupta omurlar amfisél, prosél ve opistosél tipte olabilir. Bazen bir tirde

birden fazla omur tipi de gérulebilir.
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Reptilia: Reptillerin omurgalarinda daha ileri dizeyde bir farklilasma
gorulebilir.

Amfibilerde servikal bélge omuru tek olmasina karsilik, reptillerde ilk iki omur
atlas ve eksen (Axis) olarak farklilasmistir ve genelde bu iki omuru diger boyun
omurlari izler. Atlas omuru halka seklindedir, bu omurun gdvdesi kendinden sonra
gelen eksen omurunun goévdesi ile birlesmistir. Atlas omurunun &én tarafindaki
cukuruna kafatasinin oksipital kondili girer ve kafa asagi yukari hareket eder. Cogu
reptilde oksipital kondil tektir. Atlas omurunun govdesi eksen omurunun govdesi ile
birleserek eksen omuru govdesinin 6n tarafinda “odontoid ¢ikinti” gelistirmesini
saglar. Eksen omurunda gelisen bu ¢ikinti atlas omurunun bos olan taban kismricine
yerleserek kafatasinin bu kez saga ve sola hareketini saglar. (Odeéntoid ¢ikinti en iyi
memelilerde geligsmistir) ( Sekil 5 - 9).

Govde omurlari az ¢ok birbirlerine benzer sekildedirler™Fakat timsahlarda
gOvde bdlgesi kaburgalari tasiyan torasik ( gogiis) bolgesinile, kaburga tagimayan
‘lumbar (bel) bolgesine ayrilir.

Sakral omurlar bulunmalari halinde sayilarh, daima 2 dir. Kuyruk bdlgesi
omurlari degisik sayidadir.

Bdylece reptil omurgasi servikal, dorsal, sakral ve kaudal bdlgelere ayrilir
veya timsahlarda ve g¢ogu kertenkelede_oldugu gibi servikal, torasik, lumbar,

sakral ve kaudal olmak tzere 5 bélgeye ayrilir ( Sekil 5 - 10).

Servikal

bolge Torasik bolge

Servikal
kaburgalar

Prokorakoid

Staiii Torasik kaburgalar

Dermal kemik

Sekil 5 - 10. Timsahta servikal, torasik ve abdominal kaburgalar (gastralia)

Ekstremiteleri kérelmis kertenkele (Ophisaurus, Anguis) ve yilanlarda omurga
sadece gdévde ve kuyruk bolgelerine ayrilir. Omur sayisi 500 kadar olabilir. Her omur
bir ¢ift kaburga tasir. Gogus kemikleri olmadigindan kaburgalar diger uglari ile bir
kemige baglanmaz. Her kaburga kaslar araciigiyla ventral taraftaki bir pula

baglanmistir. Bu da harekete yardim eder.



64

Kaplumbaga omurgasi kabuk olusumu nedeniyle bazi dzellikler kazanmistir.
Boyun omurlari 8 adettir. 1. gégius omuru hari¢, diger omurlarla kalga omurlarinin
neural yaylari karapaks ile kaynasmistir (kalga omurlari 2, kuyruk omurlari 16-30
adettir).

Kertenkelelerde kuyruk omurlarinin goévdesi bir kikirdak levha ile ikiye
bélinmuistir. Kuyruk bu bdlgeden kolayca kopabilir. Kopan kisim rejenere olur.

Reptillerde her tipte omur gévdesi bulunabilir.

Aves: Kus omurgasinin faklilasmasi temelde reptillerinkine benzerdir.
Bununla beraber omurlar yer yer birbiriyle kaynasmistir ve boyun bélgesi disinda
diger bolge omurlari bagimsiz olarak hareket edemezler. Dolayisiyla_ugus™igin
saglam bir yapi olustururlar. Boyun bdlgesi ¢ok hareketlidir. Bu hareketliligi boyunu
olusturan omurlarin heterosdl tipte olusu saglar. 1. boyun omufu atlas)2.si eksen’dir.
Kafatasinda tek oksipital kondil vardir, bu nedenle atlas omurundaroksipital kondilin
yerlestigi tek cukur bulunur. Boyun omur sayisi tlirdénstire degisir. Ornegin

guvercinlerde 13, tavuklarda 14, kugu’da 24'tur.

Boyun omurlarinin alt tarafinda  kisav kaburgalar vardir. Bunlara ventral
kaburgalar denir. Torasik bdlgenin sson 'emuru, lumbar, sakral ve o6ndeki birkag
kaudal bolge omuru ile kalca kemerinin genis ve uzun olan ilium kemigi kaynasarak
butlin bir kemik yapi olusturur. Buwapiya Synsacrum denir. Sinsakrum kalga kemeri
ile de kaynasir. Cogu kuslarda) arkadaki birka¢ kuyruk omuru da kaynasarak

Pygostil’i olusturur. Pygastil kuyruk tiylerine desteklik eder ( Sekil 5 - 11,12 ).
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Anferior Mammalia: Memeli
: omurgasi da tipik olarak 5 bdlgeye

ayrilmigtir. Omurlar asél tiptedir.

e Omurlar arasinda intervertebral
disk adi verilen kikirdak levhalar
yer alir.
Asetabulum
Tum memelilerde . _boyun
omur sayisi sabit olup \\7’dir. \Bu
Pelvik kemer sayl kisa boyunlu balinada™ayni
oldugu gibi, uzdn boyunlu zurafa
icin de aymidir. Sadece dissiz
Sekil 5 - 11. Sinsakrum ve pelvik kemer el T sayisi 68
(tavuk) olabilir. \L’wemur atlas, 2. omur
eksen’dir.)» Atlas iki cukurludur.
Torasik ve lumbar bdlge omurlari iyi gelismistirl, En az 3 omurun kaynasmasiyla
olusmus bir sakral bdlge vardir. Zygapofizler, cok belirgindir. Hem kuslarda hem
memelilerde boyun bdlgesiyle kaynasmis, Kiiglik kaburgalar vardir ve bdylece
kaynasma bolgesinde boyun omurlarinda bir seri kiguk delikler olusur. Bunlara
foramina transversaria ( transvers foramen) denir. Bazi kan damarlari bu
deliklerden gecerek bas’a ulasim( Sekil 5 - 13 ). Ayrica pespese gelen omurlar
arasinda intervertebral disk yer alir. Her disk yumusak merkezli fibr6z kikirdak
icerir. Yumusak merkez ise notokorda kalintisi halinde pulpy nucleus adini alr.
Sakral ve koksigeal intervertebral diskler kemiklesmistir.
Kuyruk’ omurlari sayisi, kuyrugun uzunlugu ile dogru orantilidir. En uzun
kuyruklu Mahnis'de 46 kuyruk omuru vardir (insanda embriyo’da 8 kuyruk omur
taslagy ‘gelisir. Erginde 3-5 omur kalir. Bunlar birleserek kuyruk sokumu kemigi “os

coccyx” ni olustururlar).

Atlas
Eksen

Serbest
servikal'ler

(13-14) Serbest @

Kaynagmis kaudal’ler ©
torasik’ler  ginsakrum (14) @@
N = N\ @

rivix[] lrh.h.ll.lu.l\_]Lmv clc <:|<:1c]©0
Gergek sakraller (2)

Sekil 5 - 12. Glivercin’ de omurga (sematik).
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(Kaudal’den ‘
gortinus) EKSEN (sol taraf) 3

LUMBAR

(sag taraf) 3

TORASIK

(sag taraf) KAUDAL

Sekil 5 - 13. Kedi omurgash, 1. gbvde; 2. pedisel; 3. transvers uzanti; 4. neural spin; 5.
neural kanal; 6. transvars foramen; 7. ilium’la eklemlenme ylizeyi; 8. odontoit ¢ikinti; 9.
eksen eklem, yiizeyi; "110. postzigapofiz, 11. prezigapofiz; 12. intervertebral foramen;
13. digpofiz; 143péarapofiz; 15. yardimci ¢ikinti 16. iki basl servikal kaburga; S-1, S-2,
S-3. sakral omurlar.

Kaburgalar

Kaburgalar bir seri uzamis kikirdak veya kemik yapilar olup proksimal uglari
ile omurgaya eklemlenirler ve vicut duvarina dogru lateral olarak uzanirlar. Primitif
kosullarda her omura eklemlenen bir ¢ift kaburga vardir. Bazi omurgalilarda
kaburgalar omurun transvers uzantilari ile birlesen kiglk kikirdak c¢ubuklar
halindedirler. Yuksek formlarda ise gégus boslugunu cevreleyen ve ventralde gégus

kemigi ile birlesen oldukga gugli yay seklinde yapilardir.
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Kaburgalar iki gruba ayrilirlar:

1) Balik kaburgalari: Baliklar genelde her gévde omurunda kaburga icerirler.
Polipterus (Holocephalii) ve bazi Teleostlar (Som baligi, Ringa baligi ve Turna baligi)
da her yanda torasik bolge omurlarinin her birinin gévdesi ile eklemlenmis iki tip
kaburga vardir: A - Dorsal Kaburgalar: Horizontal septum icinden gecerek dorsal
ve ventral kas kutlelerini ayirirlar. B - Ventral Kaburgalar: Vicud duvari kaslari
altinda ve peritonun disinda yer alirlar.

Teleostlarin gogu ventral kaburgalar icerir ve bunlar tipik balik kaburgalaridir.
Kdpek baliklarinda ise sadece dorsal kaburgalar gelisir.

Agnatha’da kaburga bulunmaz.

Bazi baliklarda ventral kaburgalar kuyrukta hemal yaylafi olustururlar. Bu
nedenle ventral kaburgalar hemal kaburgalar olarak da adlandfrilirlar.

2) Tetrapod kaburgalari: Tetrapod kaburgalarinin dorsal*kaburgalar olduklari
belirtiimektedir.

Ata amfibi ve reptillerde tim omurlar (atlas,we bitgok kuyruk omuru dahil)
serbest kaburgalar tasirlar. Aktuel formlarda ise, kaburgalar, atlas ve kuyruk
omurlarinda kaybolmuslardir.

Tipik bir tetrapod kaburgasi “bicipital (iki bash) dir (Sekil 5-7, 5-14). Dorsal
bas (tuberculum) omurun diapofiz eklem ylzeyi ile ventral bas (capitulum) omur
gbvdesindeki parapofiz eklem ytizeyi_ile eklemlenir. Bir ka¢ tetrapod (kuyruksuz
kurbagalar, kertenkeleler, yilanlaryve’monotrematlar) tek basli kaburga igerirler. Tim
sakral kaburgalar da tek bashdirlar.

Amfibilerde~kaburgalar boyca c¢ok kisaldiklar i¢in hi¢ biri gégus kemigine
ulasamaz. Kurbagalarda kaburgalar transvers uzantilarla kaynasmistir.

Servikal kaburgalar: Bazi reptiller harig boylar kisadir. Kaburganin iki basi

arasinda transvers foramen yer alir ( Sekil 5 - 13). Pespese gelen bu delikler
vertebrarterial kanal’ 1 olusturular. Bu kanal vertebral arter ve vertebral ven’in

gecisini saglar.
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Tuberkulum

Boyun .
=, Kapitulum  Klavikula ———— /

Korakoid

. Vertebral kaburga interklavikula

Sternum

Sternal kaburga

Unsinat uzant

Sekil 5 -14. Kedi'de torasik kaburga iki bagl Sekil 5 - 15. Giivercin'de gévde, kuyruk've
(tuberkulum ve kapitulum) pektoral kemer iskeleti
(pektoral kemerisiyah’la gésterilmis)

Torasik kaburgalar: Amniotlarda uzamiglardir ve, \ventrale dogru kas

bélmesinden gecerek sternumla birlesirler. Cogunlukla‘dersal j'segment (vertebral
kaburga) ile ventral segment (sternal veya kostal kaburga) icerirler. Sternal
kaburgalar kuslarda ve birkag memelide kemijklesmistir. Bazi krokodillerde ve
kertenkelelerde ise bu iki kaburga arasinda“birtara’segment yer alir. Son bir kag
kostal kikirdak halindeki kaburga gogus kemigine ulagsamayabilir ve gégus kemigi
yerine oOnlerinde yer alan kaburgayaseklemlenirler. Eger Kaburgalarin kikirdak
kisimlari yoksa bu takdirde “yuizen kaburga“ olarak adlandirilirlar.

Torasik kaburgalar veigégus kemigi tam bir kafes (torasik sepet) olustururlar
ve bu yapi amniotlarda torasik bélgedeki i¢ organlari kusatir. Kuslarin ve bazi eski
kertenkelelerin (Sphenedon ®dahil) kaburgalari bir sonraki kaburga ile cakisan
uncinat uzantr lar, icerir ( Sekil 5 - 15). Archeopterix’ te bu uzantilar yoktur.
Kaplumbagalarin torasik ve lumbar kaburgalari karapaks ile kaynasmiglardir.

Lumbar-kaburgalar: Genellikle kisadirlar ve transvers uzantilarin distal uglar

ile ~kaynasmiglardir. Yilanlarda ve yillan benzeri kertenkelelerde uzun yay
seklindedirler.

Sakral ve Kaudal Kaburgalar: Kisa ve gugludurler. Sakral omurlarin transvers

uzantilar ile kaynasmiglardir ayni zamanda pelvik kemer ile de kaynasirlar. Kaudal
kaburgalar kuyruk ucuna dogru gidildikce boyca kisalirlar.

Gastralia: Sphenodon ve krokodiller bir seri kaburga benzeri kemik igerirler.
Gastralia veya abdominal kaburgalar olarak da adlandirilan bu yapilar viicut duvarina
gébmuladdarler ve vicut duvarina desteklik saglarlar ( Sekil 5 - 10).

Gastralia’lar dermal kemikler olup kaplumbagalarin plastronlar ile de

esdegerdirler.
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Goglis Kemigi (Sternum)

Gogus kemigi ventral torasik boélgede yer alan bir ya da bir seri kikirdak ya da
kemik eleman igeren ve tetrapodlara 6zgl olan bir yapidir. Apoda’nin Coecilidae
familyasinda Proteus ve Amphiuma’da; yilanlarda, bacaksiz kertenkelelerde ve
kaplumbagalarda bulunmaz. ilk kez Salamandridae familyasinda mezensimal
eleman olarak gorilur, ancak kaburgalarla baglantisi yoktur. Timsahlarda ve bacakl
kertenkelelerde yassi kikirdak bir levha halindedir. Kaudal’e dogru uzayan bir, yapiya
sahiptir.  Pektoral kemerle ve dedisik sayidaki torasik kaburgalarla eklemlenir
(Sekil 5-16).

Kuslarda sternum o6zellikle ugma yetenegi gelismis formlarda blayuk bir kemik
eleman halindedir ve tekneyi andirir (Sekil 5 - 15 ). Cesitlif sayidaki- kaburgalara
eklem yulzeyi olusturur. Ventral tarafinda ortada buyuk ugma kaslarnin baglanmasini
saglayan ve carina adini alan bir ¢ikintiya sahiptir. Bu _hedenle ugma yetenegi
gelismis olan kusglara karinali kuglar denir. Ugcmayyetenegini kaybeden kuslarda
karina iyi gelismemistir.

Memelilerde g6gus kemigi uzamis’ kemik“bir cubuk seklinde olup bir seri
kemik parga (sternebra) nin arka arkaya eklemlenmesiyle olugsmustur.

Ondeki parga genellikle en buytiktir, buna presternum veya manibrium
denir. Sondaki kemiksi eleman xiphisternum adini alir, u¢ kisminda kikirdak halde
kalin bir uzanti tasir, bu ‘uzantiya da xiphoid uzanti denir. Manibrium ile
xiphisternum arasinda gégis kemiginin gdévde bdlgesini olusturan sternebra’lar yer
alir. Bazi memelilefde (Cetacea ve Sirenia) sternum sternebralar icermez.

[ Kurbagalann ssternumu ¢ift elemanlar halindedir. Ancak amfibi gégus
kemiginin amniotlarin gégis kemigi ile homolog oldugu konusunda stpheler vardir.
Amfibilerde go6gus kemidi 4 median elementten (episternum, omosternum,
sternumiy, xiphisternum) ibarettir. Omuz kemerinin ¢ift haldeki klavikula ve
korakeidleri arasinda kikirdak bir bant halinde epikorakoid vardir. Klavikulalarin
epikorakoid kikirdakla birlestikleri yerde kemik yapidaki omosternum yer alir.
Omosternum ug¢ kismiyla anteriériinde yer alan yine kikirdak halindeki episternumla
birlesir. Korakoidlerin posteriériinde epikorakoidlerle birlesme yerinde sternum yer
alir. Sternumun posteriérine kikirdak haldeki xiphisternum eklemlenir. ] (Sekil 5-
16).
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o
™ &
o
A /
Sternum §h_ Skapula
o ™ Klavikula
w &\ Korakoid
Epikorakoid
b Sternum
B. SEMENDER Xiphisternum
A. NECTURUS C. KURBAGA
Klavikula

Manubrium

. Korakoid
A

— Xiphisternum

Xiphoid

D. TROPIKAL KERTENKELE krkirdak
i

(IGUANA) E. TAVUK F. KED

Sekil 5 - 16. Tetrapodlarday stertnum ve ligkili yapilar . Iguana’nin episternum

(interklavikula)’ u sternurm tmwbir’b6limi halinde degil.
Kafa ve S6lungag iskeleti

Kafa iskeleti

Eksen, iskeletinin 6n kismini olusturur. Beyini, beyin sinirlerinin koklerini,
isitme, koku ve denge organlarini timuyle korur. Gézlerin yerlesmesi i¢in ¢ukurlar
icerdigi,gibi, gozu hareket ettiren kaslar da burada bir baglanti yeri bulur.

Omurgalilarin kafa iskeleti ya tamamen kikirdaktan, ya kikirdak kemiklerden
veya bunlari gcevreleyen ve derinin derma tabakasindan olugan dermal kemiklerden
ibarettir. Kikirdagin hemen hemen tamamina yakin bir kismi yerini kemige birakabilir.
Kemiklerin sayisi bazilarinin kaybolmasi bazilarinin birbirleriyle kaynasmasi sonucu
azalabilir. Bdylece herhangi bir omurgali grubunda kafa iskeletinin formasyonu
gelismenin derecesine gore degisebilir. Ornegin kafa iskeleti, Siklostomatlardan

Petromyzon'da ve Chondrichthyes’te orijinal bir kikirdak kitleden 6te bir sey degildir.
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Cogu kemikli balikta ise beyini tamamen ¢evreleyen kikirdak kemikler ile bunlari
astarlayan dermal orti kemiklerinden ibarettir. Yiksek organizasyonlu tetrapodlarda
deriden olusan dermal kemik 6rtiisi oldukca azalmistir.

Omurgalilarin kafa iskeletini anlamak icin kdpek baligi son derece elverisli bir
obje’dir. Koépek baliginin kafa iskeleti fonksiyon olarak birbirinden badimsiz
yapilardan olugsmustur:

1.Beyini ve duygu organlarini gevreleyen kikirdak haldeki neurocranium.

2.Ceneleri ve solungac kikirdaklarini iceren splanchnocranium.

Omurgalilar kemik kafa iskeletlerinin gelismesi esnasinda, kikirdaktan ibaret
olan neurokranial ve splanknokranial bilesenleri ayni anda olustururiar. Kemikler
daha sonra iki kaynaktan olusur. Kemiklerin bazilarn kikidagin® bulundugu
merkezlerden olusur ve bunlar kikirdak kemiklerdir. Geri kalafilar isejyneurokranium
ve splanknokranium’ un intramembrandz kemiklesmesi ile olusmus” kemiklerdir. Bu
membran kemiklerinin timi dermatocranium’u olustururlarsBu nedenle, ister balik
olsun, ister insan olsun ergin kafa iskeleti 3 ‘temel )bilesenden olusmus bir
komplekstir:

a. Neurocranium: Kikirdak veya kikirdaktanmolusmus kemikleri igerir.

b. Visserocranium (Splanchnocranium)y-Kikirdak veya kikirdaktan olugmusg
kemikleri icerir.

c. Dermatocranium: Membran (Dermal) kemikleri icerir.

Bu Ug¢ buyuk bilesen temelde’'tim omurgalilarda benzer bir modelle bir araya
gelirler.

Neurocranium’um Morfogenezi

Neurokranium beyin ve duygu organlarini korur. Gelismenin en erken
safhalarinda“emurgall kafa iskeleti, beyinin altinda iki ¢ift uzamis kikirdak gubukla
temsil edilir.5\Bunlarin ilk c¢ifti posteriordaki paracordal, ikinci cifti anteridrdeki
precordal kikirdak ciftleridir. Parakordal kikirdak notokorda’nin anteridr ucuna
paralel _halde orta ve arka beyinin altinda uzanir. Prekordal kikirdak Notokorda’nin
anteriorinde ve 6n beyinin altinda geligir.

Parakordal kikirdaklar ortaya dogru genisleyerek birbirlerine yaklasirlar, ve
ortada basikranial fenestra adi verilen bir delik birakarak birlesirler, boylece tek ve
genis bir kikirdak levha (basal levha) olustururlar. Prekordal kikirdaklar da ortaya
dogru geniglerler ve anterior uglariyla birleserek bir kikirdak levha (etmoid levha) yi

olustururlar. Bunlar da ortada bir delik birakirlar, Bu delik hipofizial fenestra ‘dir.
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Parakordal ve prekordal kikirdaklar olusurken iki ayri boélgede kikirdak
kapsdller gelisir. 1 - On tarafta kismen olfaktorial epiteli cevreleyen olfactorial -
nasal kapsul, 2 - Arka tarafta gelismekte olan i¢ kulagi (zar labirent) gevreleyen otic
kapsul. Bu kapsdllerin duvarlari sinir ve vaskuler kanallarin gegcisi icin delinirler.
Ayrica orta kisimda retina’nin etrafinda optic kapsiil gelisir fakat bu kapsul
neurokranium ile kaynasmaz, bdylece g6z kiresi kafatasindan bagimsiz hareket
etme yetenegi kazanir. Kapsul fibréz yapidadir ve g6z kiresinin sklerotik ortlistnu
olusturur. Sonugta cubuk seklinde uzamis kikirdaklar, biri digeri ile kaynasarak
kikirdak kafa iskeletinin tabanini olustururlar. Nasal kapsul ve otik kapsul bu tabanla

birlesir, optik kapsul ayri kahr ( Sekil 5 - 17 ).

Olfaktorial kapsut

Olfaktorial kese
Prekordal kikirdak

mercegi

/ Otosist - "
Otik kapsiil

Notokorda

Bazal levha

Parakordal
kikirdak

NEUROKRANIUM MORFOGENEZ|
Sekil=b - 17 Kikirdak neurokranium olugsumunun baglangi¢ safhalarinin

ventral- gorinimi - Sematik. (Sagda beyini alttan kusatan kikirdak taban
tamamlanmis)

Kikirdak neurokraniumun gelismesinin ileri safhalarinda beyinin yanlarinda da
kikirdak- duvar olusur. Asagi formlarda beyinin Uzeri de kikirdak olarak gelisir. Bu
esnada beyin sinirleri ve kan damarlari da gelismistir ve bu yapilarin gegmesini
kolaylastirmak Uzere kafatasinda delikler birakirlar. En buyuk delik (foramen
magnum) olup neurokranium’un arka duvarinda yer alir.

Kdpek balidi ve yakin akrabalarinda ve ayni zamanda Amia gibi asagi kemikli
baliklarda beyin tamamen kikirdak bir ¢ati ile gevrilidir. Fakat ginimiz baliklarinda
ve tetrapodlarda beyinin Uzeri kikirdak bir ¢ati ile gevrili degildir (foramen magnum

harig). Bu nedenle olgunlasmamis kafa iskeleti fontanels adi verilen yumusak
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bélgeler icerir ve bu boélgeler membran kemikleri bir ¢cati olusturana kadar yumusak
kalir. Bu yumusak kisimlar halk arasinda bingildak olarak adlandirilir.

Siklostomatlarda ve kikirdakli baliklarda bu kikirdak yapi yasam boyu korunur.

Neurocranial Kemiklesmeler

Kikirdak yapidaki beyin kapsuli esas olarak embriyonik bir adaptasyondur.
Kikirdakli baliklar disinda kikirdak blylk o6lgtide yerini kemige birakir. Kikirdagin
yerini kemige birakmasi birka¢ ayri kemiklesme merkezinde meydana gelir. Kikirdak
yapidaki embriyonik neurokranium 4 blyidk kemiklesme merkezi iceric. Bunlar
arkadan 6ne dogru Occipital, Sphenoid, Ethmoid ve Otic merkezlerdir.
(Sekil 5-18).

Oksipital merkezler: Neurokranium’un posterior duvarindan oksipital kemikler

gelisir. Beyin ve omurilik sinirinda yer alan ve sayilari 4 olan‘bu kemikler; dorsalde
supraoccipital, laterallerde exoccipital ve ventralde basiaecgipital dir. Memelilerde
bu dort kemik tek bir oksipital kemik olusturmak Uzere kaynasabilirler ve omuriligin
gectigi buyik deligi (foramen magnum) cevrelerleryyKafatasi, . boyun omuru ile
foramen magnum’un altindaki bir ya dacyanlarindaki iki oksipital kondil araciligiyla
eklemlenir. Ata amfibilerde basioksipitafin.lzerinde tek oksipital kondil vardir. Reptil
(Memelileri veren fosil formlari harig) ve“kuslarda yine basioksipital'in Uzerinde tek
oksipital kondil vardir. Modern amfibilerde ve memelilerde eksoksipital’lerin Gzerinde
iki oksipital kondil vardir.

Sfenoid _merkezler: Neurokranium’un tabani posteriorde basioksipitallerin

onunde basisphenoid “we basisfenoid’in 6ninde presphenoid elemanlar
olusturmak Uzere kemiklesebilir. Boylece basioksipital, basisfenoid ve presfenoid’ten
ibaret kemik bir platform beyini alttan kusatmis olur. Presfenoid’in yan duvarlari optik
kapsdule bitisikiolarak cift haldeki orbitosphenoid kemikleri verir. Bu kemik optik sinir
tarafindan,_delinmistir. Basisfenoid’in yan duvarlari primitif amfibi ve reptillerde
membranimsi kalirken yilan, timsah ve kuslarda bu bodlgede laterosfenoid

(pleurosphenoid) kemik geligir.

Memelilerde basisfenoid’in yanlarinda alisphenoid ler gelisir ancak
neurokranim orijinli  degillerdir. (Embriyonik kikirdak neurokranium dorsalde
tamamlanmadigi i¢in foramen magnum Uzerinde supraoksipital kemik disinda

beyinin Gzerini drten kondral kemik yoktur).
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Ethmoid

Orbitosphenocid
Presphenoid

Alisphenoid
Basisphenoid
Otic

Basioccipital

Exoccipital

Supraoccipital

A. NEUROCRANIUM B. KEMIKLESME MERKEZLERI
Domuz

Domuz

Sekil 5 - 18. A. Domuz fetiis’li neurokranim’ur(beyinin lizerinde tavan kikirdaklari
tamamlanmamis). B. Memeli neurokrahium‘unda kemiklesme merkezleri.

Ethmoid merkezler: Sfenoid merkezin oniinde ethmoid levha ile olfaktorial

kapsul’ U icerir. Nasal kapsul etmoid bdlge ile birleserek etmoid elemanlari verir
(Kikirdak yapidaki embriyonik ‘neurokranium’un 4 biyuk kemiklesme merkezi olan
oksipital, sfenoid, etmoid ve otik bdlgeler arasinda etmoid bdlgenin diger merkezlere
oranla tum yasam, boyunca daha c¢ok kikirdak halde kalmaya egilimi vardir. Bu
durum Ozellikle tetrapodlar igin s6z konusudur).

Ethmoid bélgedeki kemiklesme merkezleri, olfaktorial foramenler tarafindan
kalbur seklinde delinmis cribriform kemik ile tetrapodlarin nasal gegit kemiklerinden
olan, katmerli yapidaki turbinal kemikleri yapar. Bazi memelilerde (Carnivora,
Rodentia ve Primatlar) presphenoid’in 6n tarafinda mesethmoid kemik yer alir ve
kikirdak haldeki median nasal septum’a katilir. Yine memelilerde cesitli etmoid
kemiklesme merkezleri tek bir etmoid kemik olusturmak Uzere birlesir
(Ectethmoid’ler bulunduklari tatdirde kismen intramembrandz kemiklegsme ile
olusurlar).

Otic_merkezler : Otik kapsul boélge kikirdaklari, asagi tetrapodlarda zar

labirent (i¢ kulak)i tamamen kusatan 3 kemik elemana donusurler. Bunlar otik

kapsulin anterior duvarinda prootic, posterior duvarinda opisthotic ve dorsal
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bdlgedeki epiotic kemiklerdir. Teleost baliklarda otik bdlgede iki ilave kemik daha
vardir. Bunlar sphenotic ve pterotic tir.  Ancak baliklarin otik merkezleri
tetrapodlarinki ile homolog degildir. Cogu tetrapodta bunlarin bazilari bitisiklerindeki
kemiklerle kaynasir. Ornegin kurbaga ve ¢ogu reptilde opistotikler eksoksipitallerle
kaynastiklari i¢in bu kapsulin yapisinda yer almazlar. Kus ve memelilerde prootik,
opisthotik ve epiotik tek bir petrosal - periotic kemik olusturmak Uzere kaynasirlar.
Diger taraftan kedi ve insanlarda petrosal, bitisik membran kemiklerle kaynasarak
temporal kemigin bir kismini yapar. Temporal kemigin yapisina squamosum ve
mastoid te katiir ( Sekil 5 - 19 ). Optik kapsul optik kikirdaklari veya bazi

kaplumbaga ve kuslarda scleral kemikleri de verir.

Interparietal Zygomatic
cikint

Supraoccipital -\ Mastoid

~
=

Exoccipital

Basioccipital
Timpanik bulla

A. OCCIPITAL B. TEMPORAL

KEMIKLESME MERKEZLERI

Sekil 5 - 19. Oksipital bélgede endokondral kemiklesme merkezleri (noktali) ve otik
kapsiil ( temporal kemigin petrosal kismi ). Intramembranéz kemiklesme merkezleri
interparietal, squamosum ve jugal (zigomatik) bélgelerde ¢izgili olarak gdésterilmis. A.
Kaudalden gérinum, B. mediandan g6rinim. Yeni kikirdaktan olusan timpanik
bullalar ilk“elusan‘neurokranium’la birlesmez. Mastoid, petrosal kemigin disa dogru
¢lkintist halindedir,

Splanchnocranium (Visseral iskelet)

Omurgalilarin visseral iskeleti embriyonik visseral (faringeal) yaylardan
olusan bir seri kikirdak veya kemik icerir. Baliklarda ve solungaclarla solunum yapan
amfibilerde ¢ene ve solungag iskeletini olusturur. Tetrapodlarda visseral iskelet kara
yasami ile ilgili olarak degisiklige ugramis ve yeni fonksiyonlara uyum saglamistir.

Kdpek baliklarinda splanknokranium hem c¢ene hem de solungag¢ destegi
sagladidi igin visseral iskeleti tanimlamada tipik érnektir.

Képek Baliginda visseral iskelet: Splanknokranium solungaclari destekleyen
bir seri (7 ¢ift) eklemli kikirdak yayi icerir (Sekil 5-20).
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Otik kapsiil

Neurokranium ) / Quadrat (1)
- {

OlNfaktorial kapsiil
Seratohiyal {!l)
Mekel kikirdag (1)

Pterigoquadrat {I)

Splanknokranium

Sekil 5 - 20 . Képek baligi kafatasi. 1., Il.ve VII.Birinci ikinci ve'yedinci yutak yaylarinin
iskeleti.

Birinci_seri (Mandibular Yay): Her yanda iki{ kikirdaktan ibarettir. Dorsalde

pterygoquadrat kikirdagi ventralde Meckel kikirdagi. Sag ve sol pterigoquadrat
kikirdag! dorsalde ortada birleserek Ust ¢eneyi ‘olustururken, sagd ve sol mekel
kikirdag! alt ceneyi olusturur. Her“yandaki “pterigoquadrat ve mekel kikirdagi
arasindaki eklemler agiz kdselerini belirler. Eklem yerinde Ust ve alt ¢ene guglu bir
ligamentle (Hyomandibular kikirdak) a baglanmistir ve bdylece ¢cene ve solungag
kikirdaklari Otik kapsul yoluylasneurokranium’a baglanmis olur. Bu baglanti hiyostilik
¢ene baglantisi olarak bilinir.

ikinci_Seri¢(Hyoid ¥ay): Ug segmentten ibarettir. Dorsalde Hyomandibular

kikirdak, yanlarda Ceratohyal kikirdak, ventralde tek (embriyonal halde gift).
Basihyal kikirdak.
1Ly IV V., VI, VII. Seri (Solungac Yaylari): Son bes cift visseral kikirdak

temelde “benzerdir. Herbiri bir digeri ile eklemlenen bes segment icerir. Bu

segmenptler dorsalden ventrale dogru pharingobranchial, epibranchial,
ceratobrachial, hypobranchial ve basibranchial dir. Bazibrankialler yutak
tabaninda yer alirlar, tek haldedirler ve sayilari Uge indirgenmigtir. Hipobrankial
kikirdaklar, ventralde bazibrankiallere eklemlenirler. ( Sekil 5 - 21 ). Visseral
kikirdaklarin tGglncu ve dordincisunun epibrankial ve seratobrankial’lerinden ince
kikirdak yapilar uzanir, bunlar solunga¢ i1sinlar’ dir. Bu yapilar interbrankial
septuma uzanir ve iki “demibranch” 1 desteklerler. Son visseral kikirdak gifti (VII. gift)

solungag tasimaz.
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Hyemandibula —

Pterigoquadrat I
Mekel kikirdadi

/ Interhyal

Basihiyal }"
Seratohiyal Simplektik — 4
Epihyal = 3 x
Cerat,
Hipobrankial eratohyal /
; . P 11l Hypohyul\ 1
1.Basibrankial . M v
]

7~

4 Basihyai I nm v v vi v

2.Basibrankial i .
BRANKIAL ISKELET

il

Alabahk
Sekil 5 - 21. Képek baligi visseral iskeleti Sekil 5 - 22. Alabalik visseral iskeleti
Il - VII. Ugten yediye kadar olan yutak yay- Hiyoid kikirdaklar siyah renkte. Ill.ya-
larinin seratobrankialleri yin Hipobfankial, seratobrankial, epi

brankijal ve faringobrankialleri (1-4).

Kemikli Baliklarda Visseral iskelet: Kemikli baliklarda gelisen kikirdak iskelet

daha sonra yerini tamamen veya kismen kemige, birakir. Embriyonal halde
pterigoquadrat kikirdadin sadece quadrat,bdlgesi tist cenenin yapisina katilir, geri
kalan kismi oral boglugun tavan kisminda beyin kafesine katilir. Daha sonra bu
kikirdak kisim yerini epipterigoid ve metapterigoid gibi kemiklere birakir (Pterigoidler
damak kemikleri olup membranterijinli dermal kemiklerdir ve splanknokranial orijinli
degillerdir).

Mekel kikirdagi posterior ucunda yerini “articular” kemige birakir. Mekel
kikirdaginin geri kalan, yani anterior kismi dermal kemiklerle gevrilir ve boylece ergin
mandibulleri olusturur.

Kemikli baliklarda hiyoid kikirdaktan bir seri kemik gelisir. Bu kemiklerin en
yaygin olani. hyomandibula, symplectic (quadrat ile eklemlenip hyositilik ¢cene
baglantisiniwsaglar), interhyal, epihyal, ceratohyal ve hypohyaldir (Sekil 5-22).
Ventalde de basihyal (entoglossal) gelisir. Bunun arkasinda buytk bir olasilikla
degisiklige ugramis bir branchiostegal 1sin olan urohyal yer alr. Hiyoid yay
uzerindeki solungaclar daima rudimenterdir ve hiyoid iskelet “operculum” un
hareketine uyum saglayacak tarzda bir hareket gdsterir. Ayrica baliklarda ¢ene
hareketine de destek saglar.

Hiyoid yayin arkasindaki visseral iskelet kbpek baliginin son bes yayina ait
visseral iskelete benzerdir. Ancak embriyonik olan bu kikirdaklar yerlerini kemige

birakmigtir. Son bir ya da iki yay hari¢ kdpek baligininkine benzer olan dért segment



78

gelisir (pharingobranchial, epibranchial, ceratobranchial, hypobrachial). Bir seri
basibranchial eleman ise faringeal tabanda uzanir.
Cene baglantilari (Sekil 5-23): Pterigoquadrat kikirdagi ve hiyomandibulanin

birbirleriyle ve neurokraniumla olan iligkileri ilging baglanti sekilleri olusturur:

Otic bélge

F Teleost tipi hyostilic !

- Palatopterygoquadrat kugak
Mekel kikirdags

D. autostylic

Sekil 5 - 23wCenelérin eklemlenme sekilleri. A. amfistilik (birkag primitif

elasmobrang’ta),\B." hiyostilik (kbépek baligi ve Sturgeonda) ; C. otostilik

(memeliler drsindaki tetrapodlarda); D. kraniostilik (tipik olarak memelilerde);

E. degisken otostilik (Polypterus, Holocephalii ve Akcigerli baliklarda) F.

Teleostlarda degisik hiyostilik (Amia, Lepisosteus ). (Mekel kikirdagini saran

membran kemikler belirtiimemisgtir).

1-"Pterigoquadrat kikirdagi dogrudan dogruya neurokraniuma baglanir, hyoid
kikirdak’da hiyomandibula vasitasiyla kafatasina baglanir. Sonugta amphistyly ¢cene
baglantisi meydana gelir. Clnku birinci ve ikinci yayin iskeletleri cenelerin kafatasina
baglanmasi islemine katilirlar. Bu durum bir dereceye kadar primitif bir baglantidir.

2- Pterigoquadrat kikirdagi hiyomandibulaya eklemlenir, hyomandibula da
neurokraniumun otik kapsuline eklemlenir. Bu baglanma sekli hyostyly baglanmadir
ve bu baglanmada hiyoid elementler tim ¢ene kompleksini neurokraniuma baglar.

Bu tir baglanma Elasmobranchii ve Teleostei icin tipiktir.
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3- Pterigoquadrat kikirdak neurokraniuma dermal kemiklerle baglanir.
Sonugta autostyly baglanma meydana gelir. Bu tir baglanma eski Placoderm’lerde
Chimera’larda ve akcigerli baliklarda goraltr ( Sekil 5 - 23).

Otositilik baglanmanin modern bir sekli tetrapodlarda goralur. Cunku
hiyomandibula diger hiyoid elemanlardan bagimsiz hale gelir ve bdylece otik kapstle
ses dalgalarini iletebilme olanagi bulur.

Agnatha'da __ Visseral _iskelet. Splanknokraniumun bir kismi yiksek

omurgalilarinki ile kolay bir sekilde karsilastirlamaz. Cunkt bu bdlgedeki kikirdagin
blylk bir kismi diger gruplarda tanimlanabilen ve bilinen kikirdakla benzer degildir.
Ornegin Myxine’de pterigoquadrat ve mekel kikirdagi tanimlanabilir sékilde degildir.
Bunlarda dental levha kikirdagi vardir. Bu kikirdak oral bogldgun tabaninda V
seklinde yer alir ve miukéz membranla értulidir. Hareket4ettiginde- membranda
yeralan kazici digler de hareket eder. Dental levhanin altindashareketsiz bazal levha
yer alir ve dental levha kaslari buraya tutunurlar. Ustwgene rudimenter olup
neurokraniumla kaynasmis haldedir. Visseral iskeletiny geri kalan kismi ise
homolojileri bilinmeyen diger kikirdaklari olustururlar, Delikli bir sepet seklinde 6rulu
olan bu kikirdak yapi derinin altinda “solungac  vyariklarini ¢evreler ve yutak
duvarlarina uzanir. Yasayan Siklostomatlarinyvisseral iskeleti splanknokraniumun
baliktan insana dogru olan evrimi hakkinda bize ¢ok az bilgi vermektedir.

Tetrapodlarda Visseral lskelet: Necturus gibi sirekli larval &zellikli olan

amfibiler ile larval su ve kara Kurbagalarinda visseral iskelet temelde balik benzeridir.
Ancak solungag tasiyan yay sayisi azalmistir. Larval kurbagalarda 6 visseral kikirdak
yay vardir ve bunlardan sadece son dort tanesi solungag tasir. Necturusta 5 visseral
kikirdak yay vardif, ve’ son Ug¢l solunga¢ tasir. Visseral kikirdaklarda ¢ok az
kemiklesme 'gérulur ancak |. visseral yay membran kemiklerle kaplhdir. Kurbagalarda
metamorfozwbaslayinca visseral iskelet de yavasga akciger solunumuna goére
yeniden‘sekillenmeye baglar.

Reptil, kus ve memelilerde larval safha olmadigi i¢cin solunga¢ solunumu
yoktur. BOylece atasal brankial iskelet embriyonik evrede geligir ve metamorfoz,
larval yasamdan 6te embriyonik yasamda meydana gelir. Sonu¢ kurbagada oldugu
gibidir ve visseral iskelet karasal yasama gore adaptasyon gosterir.

Pterigoquadrat Kikirdaklari: Embriyonik Ust c¢ene kikirdagidir. Kemikli
baliklarinkine benzer tarzda gelisimini strdurir. Quadrat kismi memeliler hari¢ Ust
¢enenin posterior ucunu olusturur. Yasam boyu kikirdak kalabilir veya Necturus,
reptil ve kuslarda oldugu gibi yerini kikirdak kemige birakabilir. Memelilerde quadrat

kismi pterigoquadrat kikirdaktan ayrilir ve orta kulagin inchus (6rs) kemigini yapar.
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Anura’larda timpanik zarin tutundugu kemik halka (annulus tympanicus) nin

embriyonik pterigoquadrat kikirdaktan olugtugu ileri surtilmektedir ( Sekil 5 - 24 ).

Malleus

Stapes

Mekel kikirdagi
Quadrat |

Epibranchial it

Epibranchial Iy

Epibranchial ¥V
Ceratobranchial 1V

“7~ Oksipital kondil

Ceratobranchial Ill

po Stiloid Ceratohyal It |

nn i

meaun?; . Hypohyal I VISSE:T; ]::(sELET
MEMELI EMBRiYOSU Alt gene |

Sekil 5 - 24. Orta kulak kemikleri.Memeli Sekil 5 -25. Necturus’ta kafatasi ve

embriosunda malleus, mekel kikirdaginin visSeral iskele | - V' yutak yaylarinin

posteriér ucudur ve gelismekte olan orta iskelet)elemanlaridir. (Pterigoquadrat

kulak boslugu tarafindan cevrilir. kikirdaktan olugan tiim elemanlar

gosterilmemistir ).

Pterigoquadrat kikirdagintanterior Kismi bir ya da daha ¢ok membran kemikle
cevrilir (Premaxilla, maxillagjugal ve quadratajugal) (Sekil 5 - 28).

Mekel Kikirdaklari: Embriyonik mekel kikirdaginin bir kismi kikirdak halde
kalir. Bir kismi yerini kikirdak kemige birakir, bir kismi da membran kemiklerle
kugatilir. Reptillerde mandibdllerin i¢i oyuktur. Cunki mekel kikirdagi icermezler.
Ergin kuslar® ve memelilerde ise mekel kikirdagi mandibillerin iginde kalinti
halindedir. Mekel kikirdaginin posterior ucu membran kemikleri ile gevrilmemistir.
Memelilerden daha asag! gruplarda artikular kemik halinde Ust ¢genenin quadrati ile
eklemlenir;

Memelilerde embriyonik artikular orta kulak bosluguna uzanir, ve daha sonra
mekel kikirdagindan ayrilarak malleus (gekig) u yapar Sekil ( 5 - 24).

Bazi amfibilerde mandibillerin  birlesme yerinde mekel kikirdagi
menotomeckelian kemigi yapar. Bu durum bazi kemikli baliklarda da gorulur.

Hyomandibular  kikirdaklar ~ (Columella ve Stapes): Tetrapodlarda
hyomandibula endokondral kemiklesme ile columella’ yi yapar. Memelilerde ise

stapes (6zengi) e dinUsur. Kolumella ses dalgalarini inkus’tan i¢ kulaga aktarir.
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Hypobranchial aygit. Kolumella disindaki hiyoid iskelet tlrevleri ile
tetrapodlardaki diger visseral yaylar hipobrankial aygit olarak tanimlanir. Bu terim
cesitli hiyoidler ile girtlak iskeletini icerir.

Larval 6zellikli amfibilerde Il., lll., IV. ve V. yay baliklardaki gibidir ve son g
yay solungac¢ tasir (Sekil 5 - 25 ). Anura larvalarinda da solungac iskeleti balik
benzeridir. 1ll. ve IV. yay kikirdaklari Hipobrankial levha’ yi olusturmak Uzere
birlesirler ( Sekil 5 - 26 A ). Metamorfoz esnasinda solungac¢ iskeleti yeniden
organize olur (Sekil 5 - 26 B,C). Hipobrankial levha ergin hiyoidin govdesini yapar.
Seratohiyal anterior boynuz (Cornua)’'u, IV. yayin seratobrankialleri ise [posterior
boynuz’ u yapar. Bdylece brankial iskelet hem dilin kullaniimasina hem,de karasal

yasamda c¢ok kullanilan yutak kaslarinin baglanmasina olanak saglar.

Basihyal !
. ; / 1. Basibranchial

=SIN

- -—)— Ceratohyal {lI}

Hypobranchial levha

Anterior boynuz

Basibranchial

\:ypobranchiol

Posterior boynuz

Sekil /5 - 26. Visseral iskeletin metamorfozu (kurbagada). A. Larvanin brankial iskeleti.
B. Metamorfozun iler safhasi. C. Geng kurbaga’da hiyoid. ( Seyrek ve sik noktalar ile enine
cizgiler homolog sahalari géstermektedir). x, metamorfoz sirasinda eklenen kikirdak. II-VII,
Ikinciden altinci yaya kadar olan yutak yaylari iskeleti .

Reptillerde hipobrankial aygit ( Sekil 5 - 27 ) basihyal ve bazibrankial
kikirdaklardan olugan bir govde ile iki ¢ boynuzdan ibarettir. Anterior boynuz daima
II. visseral yaydan olusur. Diger boynuzlar Ill. ve IV. visseral yaylardan olugur.
Kertenkele ve kusglarda hipobrankial aygitin govde kismi indirgenmigtir ve
endokondral kemiklesme ile bazihiyalin icinde entoglossal kemik gelisir ve bu kemik

dil icinden ileriye dogru uzanir ( Sekil 5 - 27).
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Alt cene -
Hypohyal
Ceratohyal \ Entoglossus
Ceratobranchial 4 &
|
Epibranchial bbr )
; QO 4
45

NECTURUS KERTENKELE

Entoglossus

Urohyal
Ceratobranchial

Anterior
< boynuz

—_ Anterior
boynuz 7|

Posterior boynuz

Thyroid___4 -
kikirdaklan 5
Cricoid kikirdak™ ™

Trake kikirdagi

MON(STREMAT
Sekil 5 - 27. Tetrapodlarda visseral iskelet elemanlarinin ( 2 - 5) akibeti. Temel model
olarak kuslar esas alinmistirabh, basihiyal; bbr, basibrankial.

Memelilerde anterior boynuz ve hiyoidin gévde kismi ile ilgili diger yapilar II.
yaydan gelisir. Posterior,boynuz ve gévdenin geri kalan kismi da lll. yaydan geligir.

Girtlak Iskeleti) Tetrapod girtlaginin duvari  kikirdak veya kemiklerle
desteklenmig=olup buyyapilar gogu formda son yayin veya son iki visseral yayin
iskeletini temsil eder. Hemen hemen tim tetrapodlarda cricoid ve aritenoid
elemanlarnicerir. Bunlara ek olarak timsah ve memelilerde tyroid elemanlar vardir.
Hepsi/embriyonal halde bilateraldirler. Fakat gelisme esnasinda sag ve sol krikoid ve
tiroid elemanlar ventalde birlesirler. Memelilerde tiroid kikirdaklar IV. ve V yaydan
gelisirler. Krikoid ve aritenoid kikirdaklar ise V. ve VI. yaydan gelisirler.

Visseral iskeletin solungag¢ solunumu ile ilgili bir mekanizma olarak gelistigi
kesindir. Akcigerle solunum yapan tetrapodlarda visseral iskelet sesin aktariimasi
(malleus, incus ve stapes) dil kaslarinin tutunmasi, girtlagin desteklenmesi (krikoid,

aritenoid ve tiroid kikirdaklar) icin degisiklige ugramistir.
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Dermal Ortii Kemikleri (Dermatocranium)

Derinin derma tabakasindan olugan bu kemikler, yani omurgal kafatasinin

tim diger kemikleri dermatokranium’u olustururlar. Bu elemanlar kondral iskeletin

bazi kisimlarini 6rter ve 5 temel gruba ayrilabilirler:

1. Kranium (kafatasi)'un tavanini ve yan duvarlarini érten kemik serisi.

2. Pterygoquadrat kikirdaklari gevreleyen kemik serisi.

3. Kranium’un altinda median’da taban olusturan palatal ya da damak kemik

serisi.

4. Splanknokranium’un anterior bolgesini ¢cevreleyen 6rtl kemik serisi.

5. Operkulum kemikleri ( Baliklara 6zgu ).

Dermal 6rtli kemik serilerinin timd Dermatocranium’ uapar (Sekil 5-28)

Orbit

Parietal foramen

DERMATOCRANIUM

Primitif model

Sekil 5 = 28. Labyrinthodont temeline dayali
tetrapodn, dermatokraniumu. Kirik  ¢izgiler ilkin
tetrapodlarda kaybolan Crossopterygii’'deki oper-
kular elementleri godstermektedir. Pul benzeri
dermal kemikler sagda gésterilmigtir.

DO, Dermoccipital; F, frontal; IT, Intertemporal;
Lac, lacrimal; N, nasal; P, parietal; PF, prefrontal;
PO, postorbital; PoF, Postfrontal; Pre, premaxilla;
Sg, squamosal; ST, supratemporal; Qi
quadratojugal; Tab, tabular.

1.Tavan ortiu kemikleri:

Kafatasinm,, ‘dorsal yuzeyindeki
Ortl kemiklerinin en dnemlileri cift
haldeki kemiklerdir. Bu kemikler
nasal, frontal ve parietal’dir.
Oksipital bdlgeden burun
deliklerine kadar uzanirlar.
Bazen medianda tek halde
interparietal kemik olusabilir (Bu
kemik Peru'nun Inca kabilesi
ayeleri icin tipik oldugundan “Inca
kemigi” olarak da bilinir).
Parietaller arka beyini, nasal
kemikler olfaktorial kapsdulleri
orter. Orta hat boyunca ki
parietal kemik arasinda “parietal
foramen” yer alir. Cogu balikta,
amfibi ve reptillerde gorulen
uclincl goz'un deri altindan
gegisine olanak saglar. Kafa

iskeletinin  6n ucunda  orbit
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cukurlarinin olusumuna katilan dermal kemikler: Lacrimal, prefrontal, postfrontal,
postorbital ve jugal kemiklerdir. Baliklarda bunlara ilave olarak supraorbital ve
suborbital kemikler de gelisir.

Kafatasinin posteriolateral kdselerinde gelisen kemikler ise intertemporal,
supratemporal, tabular ve squamosal olup érti édevi gorurler.

2. Pterigoquadrat kikirdaklari cevreleyen dermal kemik serisi: Bu kemikler

ust ¢cenenin buyudk bir kismini olugtururlar. Anteridorden posteriére dogru premaxilla,
maxilla, jugal ve quadratojugal ‘lerdir. Premaxilla ve maxilla tst cene kemikleridir
ve dis tasirlar. Teleostlarda maxilla dis tasimayabilir. Kuglarda premaxillatuzamistir
ve gaganin bir kismi halindedir. Jugal ve quadrotojugal dis tagimaz. Bunlardan biriya
da her ikisi amfibilerde bulunmayabilir. Reptillerde temporal fossayolusumuyla jugal

kemikler zygomatik yay’ in yapisina katilirlar (Sekil 5-31)

Parasphenocid j
Ectopterygoid \L[@ b
Endopterygoid —& |

Basisphenoi

Quadrat

CROSSOPTERYGII LABYRINTHODONT

Sekil 5 -_29N Crossopterygii ve Labirinfodontlarda primer damak (Yapisal
benzerliklere dikkat-ediniz ).

3.\Damak kemik serisi: Kafatasinin tabaninda kondral elemanlarin altinda

bir 6rtl olusturan-bu kemikler agiz tavanini yaparlar. Bunlara ayni zamanda primer
damvak/kemikleri de denir. Bu kemikler gift haldeki vomer, palatin, ve pterygoid
(endepterygoid, ectopterygoid) ler ile tek haldeki parasphenoid’ dir (Sekil 5 - 29 ).
Vomerler, ethmoid bdlgenin altinda; parasfenoid, sfenoid bdlgenin altinda yer alir.
Pterygoid kemikler pterygoquadrad kikirdagin kalan kisimlarini da c¢evreler. Primitif
olarak primer damagin ¢ogu kemigi dig tasir. Yiksek omurgalilardan bazi reptil, kus
ve memelilerde primer damaga ilave olarak segonder damak gelisir ( Sekil 5 - 30).
Segonder damak, yatay bir bélme olup orijjinal agdiz boslugunu (yutagi) dorsal
(nasal), ventral (oral) bosluga ayirir. Segonder damak premaxilla, maxilla ve

palatin elemanlardan gelisir. Timsahlarda
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Olfaktorial foramen iceren
cribriform

Yomer

Bosioccipital
Premaxilla Supraoccipital

Segonder
damak Maxilla

Palatine

Sekil 5 - 30. Kedi kafatas! - sagittal kesit. Segonder dafmagin_kemik kisimlari siyah
renkte gésterilmis. C, képek disleri; E, mesetmoid; F, frontal, kemikte frontal sinis;

nasal gegit; P, presfenoid.

art
Soo !

‘ 207 /'//'1;1}””’ ;
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D. MODERN MEMELI G. KURBAGA

Sekil 5 - 31. Mandiblillerin teorik olarak evrimi. A - D, Memeli alt ¢enesinin birbirini
izleyen safhalar halinde evrimi. Dentar (obliq c¢izgili) giderek biyimekte, diger
elementler indirgenerek sonugta kaybolmakta. E - G, Amfibi reptil ve kusta alt ¢cene.
Modern reptillerde degisim kurbagadan daha az olarak gérilmekte. Noktali ¢izilen ve
Mekel kikirdagindan orijinlenen elemanlar disindaki tiim elemanlar dermal orijinlidirler.
an, angular; art, articular; asp, angulosplenial; cor, coronoid; mm, mentomeckelian;

sa, surangular; sp, splenial.
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pterygoidler de segonder damak olusumuna katilirlar. Palatinin gelismemesi halinde
yarik damak olusur. Yarik damak ¢ogu kusta ve reptilde gorulir.

4. Splanknokranium’un anteriér bolgesi (Mekel kikirdadi) ni cevreleyen értii

kemik serisi: Mekel kikirdagini saran dermal elementler balik, fosil, amfibi ve
reptillerde ¢ok sayidadir, modern amfibi ve kusglarda azdir. Memelilerde ise tek kemik
halindedir.

Bu kemikler, dentar, angular, surangular, splenial ve coronoid’ tir.
Hepsi alt ¢enenin olusumuna katilirlar (Sekil 5 - 31). (Palatopterytoquadrat
kikirdaginin anterior ucunu saran palatinler ve pteriygoid’ler kafatasinin=esas
kismiyla kaynastigi icin damak kemiklerine dahil edilmislerdir).

5. Operkulum kemikleri: Tium bu dermal kemiklere! ek olarak solungag¢

yariklarinin Uzerini orten ve hiyoid yayin cikintisi halindehgeriye’ dogru uzanan
kemikler de vardir. Elasmobranchii’ de bulunmazlar. Holocephali’de zarimsi, kemikli
baliklarda ise yassi plaklar halindedirler. Bunlar blylk bir gpercular ve daha kuguk
olan preopercular, subopercular ve interopercular*kemiklerdir ve hepsi sagda
solda olmak Uzere ¢ift haldedir (Sekil 5-32). @ogu. kemikli balikta operkulumlardan

sarkan branchiostegit 1sinlar vardir. Tatlisu levreginde sayilar 7dir.

Supraorbital Supraoccipital

Epiotic

Parietal

Prefrontal Frontal

Mesethmoid . A
: 2 Y - Posttemporal

Lacrimal ‘. " ;- ;

T A Pterotic
Maxilla - R

Premanxilla ¥
Postorbital

Dentar 4 | i Foa Suborbital

Pterygoid

Articular

Quadrate

Interopercular

Symplectic Metapterygoid

Preopercular

SAZAN

Sekil 5- 32. Sazan'da kafa iskeleti. Koyu noktali yerler kemiklesmemis kikirdagi
gostermektedir.
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Kafa iskeletinin Karsilastirilmali Anatomisi
Agnatha: Siklostomatlarin kafa iskeletinin beyni c¢evreleyen kismi kikirdak
haldedir ve yutagi bir sepet seklinde sarar. Hi¢ bir sekilde kemik icermez.

Chondrichthyes: Ust geneyi olusturan palatopterygoquadrat kikirdagi, 2.

solunga¢ yayinin hyomandibular kikirdagi tarafindan kafatasiyla baglantii kilinir
(Hiyostilik c¢ene). Chimerada ise palatopterigoquadrat kikirdagr kafatasi ile
kaynasmistir (Autostilik cene). Kikirdakl baliklarin kafa iskeletinde kemik bulunmaz.

Osteichthyes: Chondrostei ve Holostei (Ganoid Baliklar) gibi eskirkemikli

baliklarin kafatasi modern kemikli baliklarinkine oranla yassilasmistir.

Kikirdak neurokranium beynin Uzerinde iyi gelismistir. Sadece'\Pelypterus’ta
bu boélge kemiklesmistir. Digerlerinde kemiklesme kismen gergekKlesir ve yalniz otik
kapsul iyi kemiklesmigtir.

Teleostlarin kafa iskeleti oldukga 6zellegmistir. Yanlardan basik (trofibazik)
tir. Neurokranium beynin Uzerinde 6rtd gorevini tamamlamarmg ancak diger kisimlar
iyi kemiklesmistir. Cene digleri birkag kemik Uzerindelya da’sadece maxilla ile sinirli
kalmistir.

Chondrostei'de kranium kemiklegsmeden kalir, ancak bazi dermal kemikler
vardir. Osteichthyes’ lerdeki ¢ene .baglantisi”daima hiyostilik'tir, fakat Akcigerli
Baliklarda (Dipnoi) ve Chondrosteri’lden Rolypterus’da autostilik gene baglantisi da
vardir.

Amphibia: Primitif olanlarda kafa iskeleti platibazik’ tir. Neurokranium
olfaktorial kapsiller harig¢ tamamen kemiklesmistir. Atasal formlarda basioksipital
Uzerinde tek oksipital 'kondil gelisir sonra eksoksipitallere dogru yayilir. i¢ burun
delikleri primer damag delip gegerler. Damak kemiklerinin ¢odu dis tasir. Pterigoit ve
parasfenoid »kemikler arasinda bosluklar vardir ve bu bosluklar gunimiz
amfibilerinde (Rana) buyumustur. Operkulumlar kaybolmustur, g6z ve burun
arasindaki mesafe de artmistir ve ylz bdlgesi bdylece geniglemistir. Hyomandibula
orta kulagin kolumellasini olusturmak Uzere |. yutak kesesi tarafindan sarilir ve
kolumellanin eklemlendigi otik kapsul duvari ses dalgalarini iletmek uzere
membranla cevrili delik (fenestra ovalis) halini alir. Dolayisiyla hiyomandibulanin
baglayici, asili tutucu fonksiyonu yoktur.

Gunimuz amfibilerinin kafa iskeleti daha c¢ok degisiklige ugramistir.

Kemiklesme hem neurokraniumda hem de dermatokraniumda azalmistir. O nedenle
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kafa iskeletinde daha az kemik daha ¢ok kikirdak vardir. Damak bosluklari boyca
buyumustur. Modern amfibilerin kafatasi, omurganin ilk omuruna, eksoksipitallerin
cikintilari halinde olan bir ¢ift oksipital kondil araciligiyla eklemlenir.

Ceneler tim Tetrapodlarda oldugu gibi dedismez bir sekilde autostilik'tir.

Reptilia: Labrynthodont’lardan modern reptillere gelindiginde tek oksipital
kondilin varhigi, dermal kemiklerde azalmanin meydana gelmesi ve neurokraniumda
kemiklesmenin artmasi ile modern reptillein kafa iskeletinin modern amfibilerinkinden
daha az degisiklige ugradigini gésterir. Ozellesmeler arasinda kafa iskeletinin
trofobazik olusu, temporal fossalarin varligi temporal bélgede tavan elemanlarinda
azalma, nasal gegcitte turbinal kemiklerin olusumu, pineal deligin kayb(Sphenedon
harig), segonder damagin olusturulma egilimi, gesitli bosluklarin elusmasi ve dental
kemigin gelisiminde artis olmasi seklinde gdsterilebilir.

Temporal Fossa: Tetrapod kafa iskeletinde yapisal degisikliklerin en énemlisi
yaylarla desteklenmis temporal bdlgede bir ya da iki acikligimgelismesidir Bu 6zellige

gore 4 tip reptil kafasi ayirdedilebilir (Sekil 5 - 33).

Sekil 5 33. Reptillerde temporal aciklik tipleri. A, anapsid tip (Ata reptiller,
kaplumbagdalan); B, synapsid tip (Memeli benzeri reptiller); C, parapsid tip (tlikenmig
plesiosaurs ve ‘denizel reptiller); D, diapsid tip (Rhynchocephalia, kertenkele ve
yilanlars, bire/a da iki temporal yay kaybolmus). j, jugal; p, parital; po, postorbital; sq,
squamaesal:

1- Anapsid tip: Kafatasinda orijinal nasal, goéz ve kulak agikligindan bagka
ilave ‘bir aciklik yoktur (Bu tip primitif olup modern reptilerden sadece
kaplumbagalarda ve Cotylosauria ‘da gorulur).

2- Synapsid tip: Kafatasinin yan taraflari boyunca temporal bdlgelerde
postorbital, jugal ve squamosal kemikler arasinda tek halde bir temporal fossa
olusmustur. Bdylece bu fossa’yi altan destekleyen ve jugal ile squamosal tarafindan
olusturulan bir yay gelisir. Bu yaya zygomatic yay denir. Bu tip kafatasi memelileri

verecek olan memeli benzeri reptillerde (Synapsida) goéralir.
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3- Parapsid tip: Kafatasinin posteridriinde dorsolateral olarak gelisen bir
aciklik vardir. Bu agiklik superior temporal fossaya esdeger olabilir ya da olmayabilir.
Bu tip kafatasina soyu tikenmis denizel reptiller (Ichtiyosaurus ve Plesiosaurus)
ornek verilebilir.

4- Diapsid tip : Kafatasinin posteriorinde biri dorsalde biri lateralde olmak
Uzere iki acikhk gelisir. Bunlardan dorsaldeki superior fossa, lateraldeki inferior
fossa’'dir. inferior fossa, synapsid tip kafatasinin temporal fossa'sina karsittr.
Superior temporal fossa, parietal, postorbital ve squamosal (squamosum)
kemikleri ile; inferior temporal fossa ise postorbital, jugal ve squamosal kemiklerle
sinirlanmistir. Bdylece iki fossa arasinda bir superior (Ust) bir inferior (althwyay gelisir.
Sphenedon (Rhynchocephalia) ve timsahlarda katafasi diapsid’dir!

Primer ve Segonder Damak: Primer damak temel tetrapod modeli goésterir.
Segonder damagin gelisimi ilk kez reptillerde gorulir. Krokodillerde gelisim en ileri
dizeydedir. Premaxilla, maxilla, palatin ve pterigoidler gok™uzun, tamamen kemik
olan segonder damagi olustururlar. Boylece i¢ burunidelikleri, dis burun deliklerinden
oldukga uzaklagir. Damagin dorsali nasal gecittir. Ventrali ise oral bosluktur.

Ust Cene: Pterigoquadrat kikirdak ‘quadratykemigi olarak kalir ve Sfenodon’
da, kertenkele ve yilanlarda epipterigoeid_kemikleri yapar. Pterigoquadrat kikirdagi
kusatan kemikler (premaxilla, maxilla, jugal ve quadratojugal) temel modeldekine
benzerdir. Sadece kertenkele veyilanlarda Ust ve alt temporal fossa arasindaki yayin
kaybolmasiyla jugal ve quadratojugal elimine edilmistir.

Sfenedon, kertenkeleler ve yilanlarin Ust ¢eneleri ile damaklari kafatasindan
bagdimsiz olarak «bir “bitin halinde hareket eder. Bu durum kinetizm olarak
bilinmektedir. Buna ek alarak quadratojugal, quadratla ankiloz tarzda kaynastigi igin
quadrat da bagimsiz hareket eder. Bu durum da streptostilizm olarak bilinir.
Kinetizm_ (ve \streptostilizm nedeniyle yilanlar baglarindan daha buyuk avlarini
yutabilirler ( Sekil 5 - 34 A, B).

Yilan ve kertenkelelerin degisiklige ugramis diapsid kafataslari vardir.
Kertenkelelerde inferior yay, yilanlarda ise her iki yay da kaybolmustur.

Tim modern reptillerin tek oksipital kondilleri vardir. ilk kuslar diapsid

reptillerden tiremiglerdir.
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Hareketli

Palatine Pterygoid

Ectopterygoid

Pterygoid

Premanxilla / &

Dentar
Maxilla

Jugal
Quadratojugal

Zehir digi

Sekil 5 - 34. Kinetik damak ve quadrad kemikler. A - B, yilan'da; C, ku§'ta: A, adiz
hemen hemen kapali. B ve C, adiz agik. (Oklar hareket yéniinii goStermektedir).

Aves: Kus kafatasi temelde diapsid reptillerinkine benzerdir. Tek oksipital
kondile sahiptirler. Segonder damak tam degildir. Reptillerdeki bosluk ve delikler
kuslarda daha belirgindir. Neurokranium iyi kemiklesmistir.

Ucma 6zelligi, beslenme davranigi ve beyin hacmindeki artis sonucu kafatasi
reptillerinkinden farkli modifikasyonlar , gésterir.y-Dermal kemikler ¢ok incedir.
Aralarindaki suturlar kaybolmustur. Kafa_diapsid tipte olmasina karsin superior ve
inferior fossa arasindaki yay kaybolmustur. Premaxilla ve dentar (bazilarinda maxilla
ve nasal) kemikler gagay! olusturmak Uzere uzamistir. Kafatasinin tavani blyik
hacimli beyini kusatabilmek tzere Kubbe seklini almigtir. Tavanda pineal foramen
kaybolmustur. Lakrimal_ kemikler nasolakrimal kanal tarafindan, g6z kuiresi
yuzeyinden nasal boslugassivi aktarmak tzere delinmigtir. Jugal ve quadratojugal’ler
zigomatik yayin yapisina katilirlar. Segonder damak kismen geligmistir. Primer
damakta ektopterigoidler gelismemistir. Parasfenoid basioksipitalin rostrumu
seklinde ileriye »dogru uzamistir. Palatinler neurokraniumla hareketli bir eklem
olustururiar bdylece damak Ust ¢enenin hareketine katilir.

Embriyonik pterigoquadrat, quadrati olusturur. Quadrat streptostiliktir.
Quadrat ileriye dogru cekildiginde zigomatik yay anteriore dogru itilir boylece uUst
cene ve iligkili kemikler yukariya dogru kalkar ( Sekli 5 - 34 C).

Neurokraniumda yanda pleurosfenoidler meydana gelir. Turbinal kemikler
Gifttir. Goz kuresinin sklerotik 6rtistinde sklerotik yapilar kemiklesirler.

Mammalia: Asagl omurgalilarin kafatasi ile karsilastirildiginda, memeli

kafatasinda dermal elemanlar bakimindan sayica dikkate deger bir azalma vardir. Bu



91

azalma buylk Ol¢cide dermal elemanlarin birbirleriyle ve ayni zamanda kondral
elemanlarla kaynasmalari sonucudur.

Tam memeliler reptillerin synapsid stogundan geligirler ve bdylece hepsinde
temporal fossa ventralde az ¢ok gelismis zygomatik yay ile kusatiimistir. Bu yay
bocekcil memeliler ile digsiz memelilerde tam degildir. Quadratojugal kaybolmustur.
Premaxilla maxilla ile birlesebilir, jugal zigomatik yaya katilir.

Beyin yarim kireleri gelistigi icin kafatasi blyik 6lglide kubbelesmistir. iki
oksipital kondil igerir.

Artikular ve quadrat kemikler orta kulak bosluguna dahil olmuslardir. Béylece
kulak kemikgikleri malleus (artikular), inkus (quadrat) ve stapes (koldmella veya
hiyomandibula) olusur. Orta kulak boslugunun etrafinda yeni bif kikirdaktan timpanik
bulla adi verilen bir yapi kemiklesir.

Quadrat ve artikularin genelerden ayriimasi ve\Sinapsid evrim esnasinda
dentarin geniglemesi yeni bir ¢ene ekleminin olusmasint saglamistir. Bu eklem
tarzinda dentar temporal kemigin bir kismini olusturan squamosal ile eklemlenir.

Lakrimal kemikler nasolakrimal kanallarla delinmistir. Squamosal tavsanlarda

bagimsiz, kedi ve insanda ise temporalin bir.kism1 halindedir (Sekil 5 - 35, 36 ).

L Maxilla \

Sekil 5 - 35. Memeli kafa iskeletinde neurokranium (koyu renkli) ve dermatokranium
(acik renkli) ‘un temel elemanlari. Vomer, palatin ve pterigoid’ler primer damagin
elemanlaridir. Premaxilla ve maxilla segonder damaga katilir. Dentar visseral iskelete
ait elemandir.

As, Pleurosphenoid (alisphenoid) I, Interparietal PM, Premaxilla
Ba, Basioccipital N, Nasal Ps, Presphenoid
Bs, Basisiphenoid Os, Orbitosphenoid Pt, Pterygoid

C, Cribriform Ot, Otic (Petrosal) So, Supraoccipital
E, Ethmoid, P, Parietal Sqg, Squamosal

Ex, Exoccipital Pa, Palatine Vo, Vomer
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Homo erectus’ ta interparietal kemik vardir. Bu kemik mongollarda ve
Peru’lu kizilderililerde gériilir ve inka kemigi olarak adlandirilir. interparietal bugiin
hala Peru’lu insanlarda gértlmektedir.

Pterigoidler, sfenoid kemiklerin uzantisi halinde indirgenmistir ve hamulus
adini alirlar. Segonder damak, kemiksi olan ve premaxilla, maxilla, palatinden olusan
sert damak ile bu kemiksi yapinin arkasinda kemik icermeyen ve damagin yumusak
kismini olugturan yumusak damak olmak Uzere iki kisim halindedir. Segonder
damagin bu yumusak kismi Uzerinde nasofarinks uzanir. Tim sfenoid elemanlar
birleserek sfenoid kemigi yaparlar. Tium oksipital elemanlar da dogumdan,énce \tek
haldeki ergin oksipital kemigi olustururlar. Sribriform levha olfaktorial\Sinir liflerinin
gegcisini saglamak uzere delinmistir ( Sekil 5 - 30 ). Turbinal kemikler birkac tanedir.
Otik kapsul kemikleri petrosal’i olusturur. Petrosal kafatasinin ‘ventral yiizeyine dogru

gelisir ve burasi temporal kemigin mastoid bolumu olarak adlandirifir ( Sekil 5 - 36 ).

Sekil'5 - 36. insan kafa iskeleti.

Temporal Kompleks: Bu kompleks petrosal, timpanik ve squamosal’ den
olusanrendokondral orijinli bir yapidir. Timpanik bulla’nin etrafinda kemik bir halka
gelisir. Annulus tympanicus adi verilen bu kemik halkaya timpanik zar tutunur
(Sekil 5-24).

Alt cene tek bir kemik (dentar) e indirgenmigtir.
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Digler

Disler, omurgali hayvanlarin 3 sistemi ile de ilgilidirler. Deri sistemi ile
homoloijileri bakimindan, sindirim sistemi ile fonksiyonlari bakimindan, iskelet sistemi
ile yapisa Ibakimdan ilgilidirler. Yapisal olarak iskeletin bir kismini olusturduklari igin
de iskelet sisteminde verilmeleri uygun gorilmustar.

Disler omurgalilarda esas olarak avi yakalama ve tutma amaciyla kullanilirlar.

Ancak kesme, ezme ve 6gutme organlari olarak da kullanilirlar.

Dis tipleri
Omurgalilarda iki tip dis vardir: Epidermal disler ve gercgek digler.

Epidermal disler: Keratinlesmis epitel cikintilari olup gergek, dislerle homolog

degildirler. Epidermal dislerin yasayan omurgalilardaki dagilimi oldukg¢a sinirhdir.
Gercek disleri bulunmayan Siklostomatlarda en iyi gelismelerini“gosterirler. Su ve
kara kurbagalarinin larval safhalarinda c¢ene kenarlariy,boyunca gorularler.
Onithorhyncus’ ta ordek gagasi seklindeki yapinin¢ kenarlarinda bulunurlar. Bazi
balinalarin agizlarindaki kemik de keratinlesmis dermal, papilla icerir.

Gercek disler: Omurgalilarin gogunda gercek disler vardir. Sekil bakimindan
oldukca degisiklik gosterirler. Digin digtaki tac krsmi mine ile kaplidir. Mine tabakasi
ektodermden orijinlenir. Tag kimsinin altinda yumusak bir dentin bulunur. Dentin’in
merkezi kismi pulp boslugu’ dur, Dig gelismesi tim omurgalilarda aynidir. Disin
geri kalan kisimlari ise dermahmezengimden orijinlenir. Disler cene kemiklerinde yer
aldiklar gibi, agizin tavaninda, dilde hatta visseral yaylarda yer alabilirler.

Bazi omurgalilarda, disler yasam boyunca surekli yenilenirken bazilarinda
belirli serilerle sinirfanmistir. Képek baliklarinin digleri hayvanin yasami boyunca
belirsiz surelefle yenilenirler. Bu duruma polyphyodont denir. Yiksek omurgalilarin
disleri belirli zamanlarda bir sira takip ederek ¢enenin dn kismindan arka kismina
dogru) vyenilenirler. Disler timsahlarda polyphyodont'tur. Memelilerdeki dislerin
yenileamesi diger omurgalilara oranla daha azdir. Cogu memeli diphyodont’ tur.
Yani iki dis serileri vardir. I. seri sut disleri’dir, Il. seri kalici digler’dir. Balina gibi

bazi memeliler monophydont’tur, yasamlari boyunca tek seri digleri vardir.

Acrodont Pleurodont Thecodont

Sekil 5 - 37. Ceneye eklemlenme gekline gére dis tipler.
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Diglerin c¢enelere yerlesme sekilleri degisik olabilir. Eger digler c¢ene
kenarlarina yerlesirlerse acrodont digler; ¢ene kemiginin i¢ ylGziine yerlesirse
pleurodont digler, cene kemigindeki alveoller igine yerlesirlerse thecodont digler
olarak adlandirilirlar ( Sekil 5 - 37 ). Eger disler az ¢ok benzer sekildeyse homodont
disler, cesitli tiplere (incisor, canine, premolar, molar) farklilagsmigssa heterodont

olarak da adlandirilirlar

Omurgali Diglerinin Karsilagtirmali Anatomisi

Agnatha: Siklostomatlarda sadece epidermal disler bulunur. Petromyzon’'da
agdiz hunisinin i¢c duvarinda bir seri epidermal dis vardir. Myxine’de agizsacikliginin
Uzerinde medianda dig vardir. Diger epidermal digler dil Gzerine yerlesmislerdir.

Chondrichthyes: Kikirdakh baliklarda disler ¢enelerde yer alir” Polifiyodont,

akrodont ve homodont'turlar. Bazi kikirdakh baliklarda ezme levhasi olusturmak
Uzere degisiklige ugramis digler vardir. O nedenle de heterodont disler bulunabilir.

Osteichthyes: Kemikli baliklarin bazilari ergin halde bile digsizdirler (Deniz

ati ve Mersin baliklari). Fakat cogu balikta disler*bulunur. Polifiyodont, akrodont ve
homodont’turlar. Birkag balikta tekodonts, diglenme vardir, bazilarinda digler
heterodont’tur. Diglerin sayisinda ve .6zellikle konumlarinda dikkate deger derecede
varyasyon gorulir. Bazi baliklarda digleg yalnizca cenelerdedir, bazilarinda agiz
tavanindaki kemiklerde, dil Uzerinde hatta visseral yaylar Gzerinde de bulunabilirler.

Amphibia: Su ve karaskurbagalarinin larval safhada epidermal disleri vardir.
Bunun disinda amfibi disleri gercek diglerdir. Codu su kurbagasi alt ¢cenede dis
icermez. Amfibi di§leri, kemikli baliklardaki kadar genis dagilim goéstermese de ¢ene
kemikleri disinda cesitli’ yerlerde bulunurlar. Disler palatinler, vomerler, pterygoidler
hatta parasfenoid Jlizerinde de bulunurlar. Amfibi digleri akrodont, polyphyodont ve
daima homodent'turlar. Disler Bufo cinsine ait kara kurbagalarinda ve Pipa cinsine ait
aquatik kurbagalarda bulunmazlar.

Reptilia: Kaplumbagalar digsinda, tum reptillerin digleri vardir. Yilanlar ve
kertenkeleler ¢cene kemiklerinden bagka pterigoidler ve palatinler Gzerinde de dis
bulundurabilirler. Timsahlarda sadece ¢enede dis vardir. Reptillerde digler tipik olarak
polifiyodont ve homodont'turlar. Fakat yerlesme sekilleri bakimindan ¢esitlilik
gOsterirler. Yilan ve kertenkelelerde akrodont veya pleurodont'turlar. Birka¢ formda
heterodont digler vardir. Bazi yilanlarin zehir disi gercek dis olarak degisiklige

ugramistir.



95

Aves: GUnimdz kuslarinin hepsi dissizdir. Archaeopteryx’te tekodont disler
vardir.

Mammalia: Ergin 6rdek gagali (Ornithorhynchus) nin gergek disleri yoktur.
Epidermal disleri vardir ve embriyonik gelisme esnasinda bir seri dis gelisir,
sonradan kaybolurlar. Echidna (Tachyglossus) da ise disler bulunmaz. Plasentali
memelilerde memeli digleri tekodont'tur.

Memelilerin ¢codu difiyodont'tur. Ancak birkag memelinin yasamlari boyunca
tek seri digleri vardir ve monofiyodont'turlar. insan difiyodont'tur ve sit digleri ile
kalici digleri vardir.

Digli balinalar homodont'turlar. Gergek digleri olan diger, memeliler
heterodont'turlar. Dis sirasi normal olarak anteriér’de kesici disler{incisar), bunlarin
arkasinda tek bir képek disi (canine), képek disinin posteriorihde 6n“azi (premolar)
ve azi (molar) seklindedir. Bu tiplerin bir veya birden fazlasi bulunmayabilir.

Bazi memelilerde 6zellikle kesme isleminde kullanttmak Gzere Carnassial
disler gelismistir. Karnassial digler Ust cenede premelar, alt cenede molar diglerden
geligir.

Bazi memelilerde ise drnedin kemiricilerde ve tavsanlarda kdpek digleri yoktur
ve kdpek disinin bulundugu alan bos kakr. Burasi diastema olarak adlandirilir.

Diglerin sayisi ve ¢esidi “‘dig formula” ile belirtilir. Bu formilde Ust ve alt
¢enenin bir yarisindaki incisor (), canin (C), premolar (P) ve molar (M) dislerin
sayilari belirtilir, ikiyle carpilir,"toplam dis sayisi bulunur. Bu formiile gore insanin dig
formala:

1=2/2,C=1/1,P 32/2, M = 3/3 x 2 =32 dir.
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Appendicular iskelet

Appendikular iskelet, baliklarin ve suda yasayan diger omurgalilarin gift ve
tek yuzgecleri, kara omurgalilarinin 6n ve arka ekstremiteleri ile bunlarin tasiyicilari
olan omuz (pektoral) ve kalca (pelvik) kemerinden ibarettir. Kemerler govde kisminda
yer alirlar. Cift haldeki eklentilerin tutunmalarina yardimci olduklari gibi ayni zamanda
yluzgeg ya da ekstremite kaslari igin de tutunma yeri olustururlar.

Appendikular iskelet kemikleri omuz kemerinde dermal ve endokondral
kemiklesme ile meydana gelirler. Agnatha, Coecilidae, yilanlar ve bazi
kertenkelelerde appendikular iskelet yoktur. Bazi diger omurgalilarda da olduk¢a

indirgenmislerdir.

Pektoral kemer (Omuz kemeri):
Pektoral kemer baliklarda son solunga¢ yayinin arkasinda, tetrapodlarda
gbvde bolgesinin sonunda viicut duvarina gémulu haldedir. On tarafta yer alan gift

haldeki ekstremiteleri destekler.
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Sekil 5 - 38. Omurgalilarda tipik pektoral kemer elementleri. Kikirdak ve kikirdaktan
olusan kemikler siyah renkte gésterilmis. Diger elemanlar dermal orijinlidirler. ec,
epikorakoid; ic, interklavikula.
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Pektoral kemer elemanlari: Pektoral kemer hem kondral hem de dermal
elemanlari igerir ( Seki 5 - 38 ). Omuz kemerinin gelismesi esnasinda her bir yanda
yer alan kondral elemanlar ventralde coracoid, dorsalde scapula ve suprascapula’
dir. Her bir yanda yer alan dermal kemikler ise coracoid’in anterioriinde ve ventralde
clavicula, clavicula’'nin dorsalinde cleithrum ve supracleithrum’ dur.

Omuz kemerinin kondral kismi en &nemli kismidir, ¢inkd bu kemikler
birbirleriyle temas yerlerinde 6n ekstremitelerin eklemlendigi glenoid fossa’ yi
olustururlar.

Omuz Kemerinin Karsilagtirmali Anatomisi

Agnatha: Siklostomatlarda pektoral kemere ait kondral ya™da dermal
elemanlar bulunmaz.

Chondrichthyes: iskeletin timi kikirdak oldudu, igin Chondrichthyes’te

kemik elemanlar bulunmaz. Pektoral kemer, U seklinde coraco-scapula kikirdagi
ile, her bir skapulanin serbest ya da dorsal tarafina eklemlenen suprascapular
cikinti halindedir ( Sekil 5 - 39).

Posttemporal

Supracleithrum

Cleithrum

\Suprcsccpula

Scapula

g

Postcleithrum

Coracoid

Scapula

Coracoid

PEKTORAL KEMER MODERN Y0ZGEG iSKELET]
Sekil 5 - 39. Kbpek baligi (squalus) Sekil 5 - 40. Teleost pektoral kemeri
pektoral kemeri (6nden gériinig). ve i1gin ylizgeci (kordele) baligi.

(Radial ve basal kaybolmusg, dermal
kemikler siyahla gésterilmisg).

Osteichthyes: Kemikli baliklarda kondral kemiklerden skapula ve korakoid

her zaman bulunur. Embriyonik korakoid ve skapula tek haldeki korako-skapula’ yi
olusturmak Uzere birlesebilir. Dermal kemiklerden de klaviula, kleitrum, suprakleitrum
her zaman vardir. Suprakleitrum’un Ust tarafinda yer alan posttemporal kemikler

pektoral kemeri kafatasina eklemlerler (Sekil 5 - 40).
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Tetrapod’larda omuz kemeri: Primitif tetrapodlarda pektoral kemer temel
modele uygundur ( Sekil 5 - 38 ). Ortada ve ventralde yeni bir dermal element olan
interclavicula (episternum) belirmigtir. Korakoid sternumun anterior ucu ile
eklemlenir. Modern tetrapodlarda kleitrum ve suprakleitrum kaybolmustur. Klavikula
belirginlesmistir (Sekil 5 - 41).

ATA AMFiBi

KAPLUMBAGA
PEKTORAL KEMERLER

Sekil 5 - 41. Omurgalilarda pektoral kemer._(sol taraf yandan gériiniis). Kikirdak
kemikler noktali olarak gésterilmigtir. ‘%, skapula; 2, supraskapula; 3, korakoid; 4,
klavikula; 5, Kleitrum; 6, interklavikula.

Amphibia: Urodellerde dermal&kemikler yoktur. Bulunan elemanlar korakoid,
skapula ve supraskapula’ dir. Anura’da korakoid, skapula, supraskapula ve klavikula
arasindaki epikorakoid kikirdak kondral elemanlari temsil eder. Tek dermal kemik
klavikula’dir. Modern amfibilerde interklavikula yoktur. (Sekil 5 - 16 ).

Reptilia: Reptillerde kondral elemanlar korakoid, skapula ve supraskapula ile
temsil edilir."Dermal kemikler azalmistir. Klavikula ¢ok kiglk bir kemik olarak
bulunabilir, Timsah ve bazi ayaksiz kertenkelelerde bulunmaz. Kaplumbagalarda
interklavikula ve klavikula’lar plastron’un olusumuna katilirlar. Yilanlarda pektoral
kemeryoktur.

Aves: Kuslarda kondral kemikler (korakoid, skapula ve supraskapula) vardir.
Ucan kuslarin dermal klavikulalari ortada interclavicula ile birleserek V harfi
seklindeki furcula (lades kemigi)’y! yaparlar. Ucamayan kuglarda gergek bir furkula
yoktur, cunku klavikula’lar kaynagsmaz.

Mammalia: Memelilerin pektoral kemerinde cesitli degisiklikler gorular.
Monotrematlarda pektoral kemer, kondral ve dermal elemanlar bakimindan

reptillerinkine benzer. Diger memelilerde sadece skapula ve klavikulalar kalir.
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Klavikula farkli memeli gruplarinda bazi degisiklikler go6sterir. Balinalarin,
toynakhlarin ve bazi karnivorlarin klavikula’lari yoktur. Kedide incelmis kiymik
seklindedir. Bocekgiller, yarasalar, kemiriciler bazi keseli memeliler ve insan dahil
ileri maymunlarda iyi gelismistir. Iyi gelismesi halinde kaburgaya ve gégis kemigine

baglanir.

Kalgca Kemeri

Pelvik kemer de pektoral kemer gibi vicut duvarina gémuladir ve arka
tarafta yer alan cift haldeki ekstremiteleri destekler.

Kalga kemeri elemanlari. Kalga kemeri, dermal kemik icermeyip, tamamen

kondral elemanlardan olusmustur.

Kalga Kemerinin Karsilagstirmali Anatomisi

Kalca kemeri baliklarda kiiclk olup nispeten 6nemsizdir.” Tetrapodlarda daha
iyi gelismistir, cinkl karasal yasamda vucut agirliginitasima durumundadir.

Agnatha: Siklostomatlarda kalga kemeri bulunmaz.

Chondrichthyes: Kikirdakh baliklarin Kalgaykemeri ¢ift haldeki kikirdak pelvik

plaklar (ischiopubic) dan ibarettir. Plaklarsxmedianda birbirleriyle birlesmis ve ayni

zamanda pelvik yuzgeclerle eklemlenmigslerdir (Sekil 5 - 42).

RINGA BALIGI KOPEK BALIGI

Sekil 5 - 42. Kikirdakli ve kemikli baliklarda pelvik kemer (dorsalden gériiniis
(Kemerler bir veya iki pelvik levha’dan ibarettir).

Osteichthyes : Kemikli baliklarda kemiklesmis ishiopubic plaklar vardir ve

bunlar da pelvik ylzgeclerle eklemlenmistir ( Sekil 5 - 42 ). Birkag balikta Pelvik

yuzgegler anteriore kayarak omuz kemerindeki kleitrum’la eklemlenirler.
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Tetrapod kalgca kemeri (Sekil 5 - 43 ): Tum tetrapodlarin kalga kemerleri temel
olarak U¢ cift kemik icerir. Her bir tarafta anteroventral pubis, posteroventral
ischium ve dorsal ilium kemikleri yer alir. Bunlar ayri ayri kemik elemanlar halinde
kalabildikleri gibi birbirleriyle kaynagsarak her bir tarafta tek bir yapi halinde
innominat kemigi yaparlar. Her G¢ kemigin birlestigi yerde de ekstremitelerin
eklemlenmesi icin bir cukur (eklem ylzeyi) olusur. Buraya da acetabulum denir.
Pubis ve iskiumlarin birlesmeleri, iliumun da dorsalde omurga ile kaynasmasi sonucu
sélomun kaudal boslugu bir kemik halka (pelvis) ile cevrilmis olur. Pelvis, sindirim ve

Urogenital sistemin arka ug bdlgesini icine alir.

KURBAGA KAPLUMBAGA

PELVIK KEMERLER
Sekils - 43.)Omurgalilarda pelvik kemer. (Sol taraf yandan goériinis, yalniz

Necturus’ta sag taraf ve ventral gériindsg). 1, ilium; 2, iskium; 3, pubis.

Amphibia: Urodellerde kalga kemeri buylk 6l¢lide kikirdaktandir ve bunlarin
bazilarinda- ventralde pubislerin énunde ileri dogru cikintih Y seklinde ypsiloid
kikirdak vardir.

Anura’larin kalga kemeri, pubisler hari¢ daha iyi kemiklesmistir. Uzamis olan
ilium’lar sakral boélge omuru ile eklemlenmistir ( Sekil 5 - 8 ). Sakral bdlge
omurundan, Urostilin sonuna kadar uzamistir ve burada iskium ve pubisle birlegir.
Boylece ilium kurbaganin zipladiktan sonra yere bastiginda kargi kargiya kalacagi
soku emer.

Reptilia: Reptillerin kalca kemeri az c¢ok tetrapodlar icin tipiktir, fakat

omurgaya en az iki sakral omur ile eklemlenir. Arka ekstremite kaslarinin
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eklemlenebilmesi icin daha genis bir ylzey olusturmustur. Bu degisim reptillerin
karasal ortamda vicutlarini yukariya dogru kolaylikla kaldirabilmeleri ile iligkilidir.

Aves: Omurga bolumunde de belirtildigi gibi kalga kemerinin ilium kemigi
uzun ve genis bir kemik halinde olup sinsakrum’un bir kismini olugsturmak Uzere
omurga ile kaynasmistir (Sekil 5 - 11 ).. Bu genisleme ayni zamanda iki ayakla
yurimede kullanilan kaslarin tutunmasi icin de gereklidir. Pubisler uzun kemikler
halini almistir ve pubis simfisis (pubis birlesmesi) olusturmazlar.

Mammalia: Memelilerde genislemis olan ilium tek bir innominat, kemigi
olusturmak Uzere iskium ve pubis ile kaynasmistir. Monotrematlarda | ve
Marsupiallerde pubislerle eklemlenen ve abdominal duvarda ileri dogru,uzanany ki
klglik epipubic (marsupial) kemik vardir. Bu kemik marsupiallerin, yavrularini
tasidiklar keseyi destekler.

Kalgca kemeri balinalarda ve yunuslarda yoktur. Memelilerde pubis ve
iskiumlari ventralde birlestiren ligament, gebelik esnasindaysalgilanan relaxin ve
Ostrojen hormonlar ile yumusatiir. Bdylece dogum jesnasinda bu bdlgenin

genislemesi ve dogumun kolaylasmasi saglanmis ©Iur.

Cift Eklentiler

Omurgalilar tipik olarak cift eklentilere ya da ekstremitelere sahiptirler. Bu
yapllar, baliklarda ylizgeg; tetrapodlarda; kol ve bacak adini alirlar. Bu yapilarin bir
ya da iKi ¢ifti de zayiflamig, hatta*kaybolmus olabilir.

Yuzgecler: Baliklarin cogu (Agnatha ve yilan baliklari hari¢) nun pektoral ve
pelvik ylzgecleri ~vardir. \Pektoral ylzgeclerin i¢ iskeleti genelde Ozellesmis bir
yapidadir. Yluzgeclen, (tek ve cift ), hareketten 6te dimen goérevi yaparlar. Bazi
kikirdakh baliklarin pelvik yizgecleri kopulasyon organi olarak ta gorev yaptiklari igin
ek iskelet elemanlari da igerirler. Ylzgeglerin i¢ iskeletleri blylk bir ¢esitlilik gosterir.
Ancak Cift yuzgeclerde 3 belirgin farkl tip tanimlanabilir:

Biserial ylizgecgler: Merkezi bir eksen ve bu eksenle eklemli bir seri kikirdak
ve kemik eleman icerirler. Bu elemanlar proximalde kemerlerle eklemlenir ve distale
dodru qgittikce incelirler (Sekil 5 - 44 A). Biserial denmesinin nedeni anteridrde
preaxial radial, posteriorde postaxial radial eleman icermeleri nedeniyledir. Dermal
olan yuzgec¢ isinlan radiallerden ylzgecin anteriér ve posterior kenarlarina dogru

uzanirlar.
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Preaxial radial {

Axial

Postaxial radial

Basalia’lar

Radialia’lar

C. SQUALUS D. CROSSOPTERYGHl

ATASAL YUZGEG iISKELETLERI

Sekil 5 - 44. A, Yasayan akcigerli balik (Neoceratodus) ta biserial pelvik ylizgeg. B -
D, Cladodus, kdpeksbaligi ve fosil Crossopterygii’de pektoral ylizgegler. 1 - 3, tetrapod
ekstremitelerindeki-humeérus, ulna ve radius’a konumlari bakimindan esdeger yerlesim
gOsteren eléemaniar).

Biserial ylUzgecler, yuzge¢ evriminde erken safhalari temsil edebilirler.
Sarcopterygii‘de’(Devon dncesi), kaslardan olugan basal bir lob icerirler (Sekil 5-45).
Busnedenle Toblu ylizgecgler olarak da adlandirilirlar. Modern akcigerli baliklarda
yuzgeg iskeletinde kemiklesme gérilmez. Devon sonrasi Crossopterygii'lerde biserial
yluzgeg iskeletinde modifikasyonlar goérilir. Sonugta primitif tetrapod ekstremite
iskeletine benzer bir yapi kazanirlar ( Sekil 5 - 44 D).

Isinsal ylizgecgler: Teleostlarda goérilen bu ylzgec tipi yakin zamanda
gelismigstir. Teleostlarda ( Sekil 5 - 40, 45 ) basal lop kaybolmus ve radialler diginda
iskelet elemani yoktur. Radialler bile kaybolabilirler. Béylece dermal ylzgeg isinlari
kemerlerle dogrudan dogruya baglanirlar. Actinopterygii’ de bu tip ylzgeclerin

degisik modifikasyonlari goralur.



103

DIKENS] YUZGEGLER {Acanthodian)

Sekil 5 - 45. Balik yiizgegleri. Latimeriay,yasayan Crossopterygii'dir. Cladocelachii
tliikenmis kbépek baligidir. Acanthadian tiikenmis Placoderm’dir.

Katli Yizgecler (Sekil 5-45): Kaidede genis bir eklem ylzeyi icerirler. Atasal
kopek baliklarinda yaygin olarakybulunurlar. Yasayan kikirdakh baliklar genis etsi
kaideli yuzgegler icerirler fakatwiskelet elemanlari degisiklige ugramistir (Sekil 5 -
44C). Yasayan kikirdakh baliklamh ylzgecleri 1-5 basal kikirdaktan olugan proximal
sira ile radial kikirdaktamolusan birkag¢ distal sira igerir. Dermal ylzge¢ isinlar da
yuzgeci dorsalde sertlestirirler.

Median yizgecler: Cift yuzgeglere ek olarak cogu baliktan tek (median)
yuzgecler gelismistir ve baligin ylzme esnasinda ters donmesini ve yalpalamasini
Onlerlers Ergin baliklarda 1 ya da 2 dorsal yuizge¢, anusun veya kloak deliginin
arkasinda anal yiizge¢ ve kuyruk bolgesinde kaudal ylizgeg¢ yer alir.

Dorsal yiizgegler indirgenebilir veya kaybolabilirler. Ozellikle dip baliklarinda
anal yuzgecler de kaybolabilir. Teleostlarda anal yuzgecler kopulasyon organi veya
ovipositére dénusebilir.

Median ylzgeclerin iskeleti hemal spinlerin dorsalinde veya hemal spinlerin
ventralinde bag dokusu septumuna gémull incelmis bir radialia (veya radialia-
basalia) sirasindan ibarettir. Dermal ylzgec iginlari radialia’ lardan yizgeglerin ucuna

kadar uzanir.
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Tetrapod Ekstremiteleri:

Tetrapod ekstremiteleri hem anteriorde hem de posterirde 5 segmentten
ibarettir (Tablo 5-1, Sekil 5-46). Homolog segmentlerde iskelet benzerdir; ancak
kollar, bacaklar ve kanatlarda degisiklikler s6z konusudur. Adaptif modifikasyonlar

esas olarak el ve ayaktaki kemik sayilarindadir.

4

2 $ Birkag tetrapod, ekstremitelerinin
A 0‘ 2
NN §) pamak  bir veya ikisini tamamen kaybetmislerdir.
' ' [ kemikleri

| Y Ekstremiteleri bulunmayanlar Coecilidae,

1. Me?ocarpul—‘ ' '
1. Distal carpal ——@® cogu ilan ve ilan benzeri

1- 'Cenlrzb_". Ulnare g y y

Radiale
Intermedivm

@— Pisiform kertenkelelerdir. Sadece on

ekstremiteleri bulunaniar kuyruklu

Radius Ulna

amfibiler  (Sirenida)y=~Chirotes cinsi
kertenkele ile\Sirenia (Deniz inekleri) dir.
Sadece \arka ‘ekstremiteleri bulunanlar
Humerus fitonlar, pbird tir boga yilani, birkag
kertenkele ve birkag cingirakli yilandir.
Scapula Cetacea (balinalar) de ekstremitelerin dig

kisimlari tamamen kaybolmustur ancak
Sekil 5 - 46. Sag anteriér ekstremite
temel modeli. (1 - 5, biriciden\besinei’
ye kadar olan parmaklar); On ekstremite Iskeleti:

kalintilar vicut duvarina gémula haldedir.

Ust kol (Humerus): Ust kol kemigidir. Proximal ucu skapulaya glenoid fossa
araciligiyla eklemlenirgDistal ucu ulna ile eklemlenir. Humerus ayni zamanda radius
ile de eklemlenir\Tim tetrapodlarda benzer sekildedir. Boyu c¢api ve sekili
bakimindan 'gorulen farkliliklar adaptif modifikasyonlardir.

Onkel (Radius ve Ulna): On kol kemikleridir. Radius, proximalde humerusla
eklemlenen™anterior elemandir. Ulna da distalde bilek kemikleri ile basparmak
hizasinda ‘eklemlenir. Radius vicut agirhdinin baydk bir kismini tasir. Ulna daha
uzundur. Kurbagalarda radius ve ulna birlesmis tek kemik halini almistir ve radio-
ulna adini alr.

El (Manus): Bilek, avu¢ ve parmaklardir. Fonksiyonel bir birim olan el veya
manusu olustururlar.

Bilek Bolgesi (carpus): Elin en sabit bdlgesidir. Genel olarak bu bélgedeki
karpal kemikler 3 sira halindedirler (Sekil 5 - 46 ) :
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Ust Sira: Radius’un kaidesinde radiale, ulna’nin kaidesinde ulnare, radiale ile
ulnare arasinda intermedium icerir. Reptillerin cogunda ve memelilerde proximal
siranin lateralinde veya posterioriinde bir sesemoid kemik olan pisiform yer alir.

Orta Sira: 1’den 3’e kadar olan centralia (tekil centrale) igerir.

Alt Sira: Sayilari 1’den 5’e kadar olan carpalia igerir.

Avug Bolgesi: Avuc bolgesi iskeletini metacarpalia kemikleri olusturur.
Primitif olarak sayilari bilek bdlgesinin distaldeki karpalia’lari veya parmak sayilari
kadardir.

Parmak Bolgesi: Bir seri parmak kemikleri igerir. Her parmakta arka arkaya
siralanmis birkag kuguk kemik vardir. Hepsi birden phalanges olarak adlandirilir.

Primitif reptillerde parmaklardaki kemik sayisi, bagparmaktan baslamak Uzere
2-3-4-5-3 seklindedir.

Tablo 5 - 1. Tetrapodlarin anteribr ve posteriér ekstremitelerindeki’homolog

segmentler
On ekstremite Arka ekstremite
Segment adi iskelet Segment adi iskelet
Brachium Humerus Femur Femur
Antebrachium Radius and Ulna crus Tibia - Fibula

Carpus Carpalia Tarsus Tarsalia
Metacarpus Metacarpalia Metatarsus Metarsalia
Digiti Phalanges Digiti Phalanges

Elde goériilen modifikasyenlar. Evrimsel kayiplar ve birlesmeler sonucu, kemik
sayllarinda bir azalma solarak kendini gdsterir. Bu basit modifikasyondan en ¢ok
etkilenen sentralia’dir. '\Modern tetrapodlarda ya indirgenmis ya da tamamen
kaybolmustuf.

Modernmy, amfibilerde bir parmak ve bir metakarpal indirgenmis veya
kaybolmastur.)Amphiuma means tridactylum’um 3 parmagi veya Amphiuma means
means’in Jiki parmagi vardir. Amfibilerde birka¢ karpalia da birlesme sonucu
kaybolmustur. Necturus ve kurbagalarda embriyonik intermedium ve ulnare birlesmis
ve sadece bir sentralia ile G¢ distal karpalia kalmistir.

Modern reptillerde, insektivor ve primatlarda ekstremitelerin pentadactyl (bes
parmakli) kalmaya dogru bir egilimi vardir. O nedenle metakarpal ve karpallerin timu
(sentralia hari¢) bulunur. Ancak timsahlarda karpal kompleks 4 kemige
indirgenmistir.

Elde goérulen modifikasyonlar ugmaya, deniz yasamina, hizli kosmaya ve

kavramaya yoneliktir.
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Ugmaya adaptasyon. Kuslarda ugmaya adaptasyon sonucu el kemiklerinin
bazilari kaybomus, bazilari da birlesmistir. U¢cmada elin ¢ok az bir rolG vardir. Alt
siradaki 3 karpalia, 3 metakarpalia ile birleserek carpometacarpus’u yapar. 3
parmak gelisir ve tirnakhdirlar. Her parmaktaki kemik sayisi azalmistir (Sekil 5 - 47).

Radius

A - Ulna

&
Radiale —@ lfunare

T

T

Carpometacarpus

Sekil 5 -47. Kug sol eli. | - lll, parmaklar; M1 - Ms , metakarpaller karpometakarpus’u
olusturmak lizere kaide kisimlarindan (¢ karpal ile birlegmis.

Yarasalarda son dort parmaga ait metakarpalia‘ve parmak kemikleri oldukca
uzamistir ve kanat zarlari (petagium) ile birlesmisshaldedir (Sekil 5 - 48 ). Kisa kalan
basparmak serbest haldedir ve yarasanin basasagi asili durmasini saglar.

Deniz yasamina adaptasyon: Deniz kaplumbadalari, penguenler, yunuslar,
foklar, balinalar, deniz inekleri\'wve ayi baliklarinda anteridér ekstremiteler kirek
seklinde degisiklige ugramistirsEkstremiteler yassilasmis, kisalmis saglam bir yapi
kazanmis ve birkag turde parmak’sayisi azalmigtir. Yunuslarda her parmaktaki kemik

sayisi artmistir.

Klavikula

Sekil 5 - 48. Yarasanin
sag pektoral kemeri ve én
ekstremitesi. mi1 - ms,
metakarpaller; ph,
parmak kemikleri; | - V,
parmaklar.
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Hizli yirimeye adaptasyon: Pentadaktil ekstremiteli ve genelde plantigrad
(diiz taban) yuaruyusli memeliler, eldeki bilek, avu¢ ve parmak kemiklerinin hepsi ve
ayaktaki topuk ve toynaklarinin bir kismi ile yere diz olarak basarlar (Sekil 5 - 49,
Maymun). Bu durus memelilerde gorulen primitif 6zelliktir. Tavsanlar, kemiriciler,
bircok karnivor ise digitigrad yuruyuse sahiptirler ve agirliklarini metakarpal ve
metatarsallerin uclarina verirler. Parmaklari az ¢ok yerde diz durur ve bilekleri ile
topuklarn oldukga yukselmistir (Sekil 5 - 49, Kopek). Digitigrad hayvanlar
yurdyuslerinde daha ataktirlar ve plantigrad tirlerden daha hizli kosarlar.

Parmak sayisindaki ileri derecede azalma ve kalanlar lzerinde ylirimeise
ungulat (toynakllar) da goérilir. Ungulatlar parmak uglarina basarak yiicirler (-Sekil
5- 49, Geyik ). Parmak sayisi tipik olarak 3, 2, hatta 1 olmasina katsin bir kisminda 4
parmak vardir. Parmaklarin ucundaki tirnaklar kalinlasarak{ve sertleserek vicut

agirligini tasiyan toynaklari olustururlar.

GEYiK

Sekil 5 - 49. Plantigrad, digitigrad ve unguligrad ayak (soldan saga dogru). Bilek
kemikleri siyah, metatarsalller gri renkte gésterilmistir.



Gergedan

ARTIODACTYLA PERISSODACTYLA

Sekil 5 - 50. Ungulatlarda el bélgesi. c1- cs, distal karpaller 1 - 3; ha, hamate (distal
karpal 4+5); in, intermedium; m2 - ms, 2 -.5 metakarpaller; ph, birinci parmak; pi,
pisiform; r, radius; ra, radiale; u, ulna; u?, ulharey, I'- V, parmakiar.

Kaybolan parmaklarla iligkili olan “metakarpaller boyca kugulur ve hatta
kaybolurken, kalan parmaklarin metakarpalleri uzarlar ve saglam bir yapi olusturmak
Uzere cogu kez birlegirler (Geyik, deve ve atta oldugu gibi). (Sekil 5 - 50)

Toynakl hayvanlar ¢ok hizli yardrler. Parmaklari kosmak Uzere ézellegmistir,
ancak bu 6zellesme_sonucu el ve ayak parmaklari, bagka bir amag icin kullaniimaya
elverigli degildir.

Parmak sayilarindaki degisiklikler en ileri diizeyde at'ta gériyoruz. ilkin at
(Eohippus) ta“elde dort parmak vardir ve bu sayl modern at (Equus) ta bire
indirgenmistir.) Modern atta bu son derece ileri duzeydeki Ozellesmeye karsin
karpalia’larn Ust sirasi kalir ( Sekil 5 - 51 ), alt sirada da sadece 1. karpalia kaybolur.
I., Il., W., ve V. parmaklarin kaybi ile 1. ve 5. metakarpaller de kaybolur; 2. ile 4.

metakarpaller kiymik haline indirgenir. lll. parmakla iligkili 3. metakarpal uzar.
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Mesaxonic Paraxonic

PERISSODACTYLA (At) ARTIODACTYLA (Deve)

Sekil 5 - 51. Ungulatlarda mesaxonik ve paraxonik el.\(Kaybolan elemanlar beyaz,
kalanlar siyah renkte gésterilmig). At ve deve tipik'érneklerdir. i, intermedium; mz-ma,
ikinci, i¢lincl ve dérdiincii metakarpaller; p, pisifokm;'ph, ilk parmak kemigi; r, radiale;
u, ulnare; 1 - 5, distal karpaller; | - V, parmakiar

Toynaklilardaki  evrimin ikisgbagimsiz' yoldan ilerledigi gorulmektedir:
Artiodactyla’ ya giden yolda vucut agirhgwlll. ve IV. parmaklar arasinda dagilmigtir.
Boylece ¢atal toynak tipi olusur.“Bu tiir ayak paraxonic olarak adlandirilir, ¢linki
vucut agirhdi iki paralel eksen‘uzerinde tasinir (Sekil 5 -51).

Perissodactyla’ ya giden ‘evrimsel yolda ise vacut agirhginin 1ll. parmak (orta
parmak) Uzerindedtasinmasina dogru bir egilim vardir. Bu tir ayak ise mesaxonic
tiptir. Perissodaktillerin ¢ogunda dérde kadar parmak olmasina karsin,
perissodaktilleri tanimlayan, parmak sayisi degil ayaklarinin mesaksonik olugudur.

Praboscid’ler, plantigrad tarzda yUrdduakleri hissini vermektedirler fakat
aslinda ungulatlarda oldugu gibi parmaklarinin uclar ile yarurler. Fillerde oldukca
kalinlagmis tirnakh 5 parmak vardir. Parmaklarin arkasinda, metakarpallerin ve
tabanin Uzeride yag ve elastik dokudan olugan buyuk yastiklar gelisir. Bu yastiklar
vicut yukinl tasimada parmaklara yardim ederler.

Arka Ekstremite iskeleti

Arka ekstremite kemikleri, her ne kadar topuk boélgesinde pisiform’un
esdegerini icermese de segment bazinda 6n ekstremite ile kargilastirilabilirler (Tablo
5-1,5-2). Sesemoid kemik olan patella (diz kapagi) kus ve memelilerde diz

eklemini korur.
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Farkli tirlerde femur, tibia ve
Tablo 5 - 2. On ve arka ekstremite iskelet

elemanlarinin karsilagtiriimasi. fibula’ da gorllen farkliliklar 6n

ekstremitenin esdeger kemiklerinde

On ekstremite Arka ekstremite ) ]
olanla benzerdir. Fibula kismen veya
Radiale Tibiale
. . tamamen tibia ile birlesebilir (kostebek
Intermedium Intermedium
Ulnare Fibulare ve kurbadada), ince bir kiymik’a
Pisiform Os pisiforme doénusebilir (papaganda) veya
Centralia (0 - 3) Centralia (0 - 3) toynaklilarda oldugu gibi yok olabilir.
Distal carpal 1 Distal tarsal 1 . A, .
P Kuslarda tibia tarsalia’larinUst
Distal carpal 2 Distal tarsal 2
. . - A
Distal carpal 3 Sistal tarsal 3 sirasi ile birleserek tibiotarsus’ u
Distal carpal 4 Distal tarsal 4 yapar ve metatarsaller tarsallerin alt
Distal carpal 5 Distal tarsal 5 sirasl ile birleserek tarsometatarsus’
Metacarpal (1 - 5) Metatarsal (1 - 5) u vyapar. Tibia™tarsus ve tarso-
Phalange (I - V Phalange (I - V - .
ge -V ge -V metatarsus\ arasindaki diz eklemi, bu

eklemyyerinden bukilmeyi saglar.

Ayaktaki parmak sayilari ayni hayvanin elindeki“parmak sayilarindan ¢ok ya
da az olabilir. Amfibilerin cogunda 4 el parmag: fakat 5 ayak parmagi vardir. Buna
karsin tapirlerde 4 el parmagi 3 ayak parmagi vardir. Kuglarin ayaklarinda 4, 3 veya
2 fonksiyonel ayak parmagi vardir.

Ayak icin primitif haldeki parmak kemik sayisi 2-3-4-5-4 seklindedir.

Heterotopic kemikler:

Heterotopik kemikler ; Geyiklerde ve sigirlarda kalbin intraventricular septum’
unda gémuali os/ cordisy, Domuzlarin burunlarindaki rostral kemik; Yarasalar,
kemiriciler, keselilery, etciller, bdcekgiller, balinalar, asadi maymunlarda penis’e
gbmuli os priapi_veya os penis; Su samuru, ¢esitli kemirici ve tavsan klitoris’ine
gomuli os clitoris; Kuslarin syrinxX’ inde gelisen ve i¢ iskelet elemani olan
pessulus; Develerin kash diyaframlarinda diyafram kemigi; Timsahlarin tst g6z
kapaklarinda adlacrimal veya palpebral kemik ; Kostebeklerin ellerinde kazmaya
uyum saglamis falciform kemik; Yumurtlayan memeliler ve keselilerin ventral vicut
duvarina gomuli epipubic (marsupial) kemik; Tetrapod ekstremitelerinin
tendonlarinda sesamoid kemikler (en iyi bilinenleri eldeki pisiform kemik ile dizdeki

patella ) dir .



