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I — GIRIis
~ Biitiin ilksel sucul oniurgalﬂar (siklostom, balik ve amfibiler) derilerinde
yanal ¢izgi organlart diye bilinen 6zel mekanoreseptor’lere maliktirler. Sistemin
esas linitesini «nSromast» adi verilen duyu organlar tegkil eder. Bu his organlari,
embriyoda «lateral plakod» denen temporal bélgenin bir: ektodermal kalinlas-
masindan baglayarak hayvanlarin bas ve govdelerinde belli gizgiler boyunca ge-
ligirler. Aym plakod’un merkezi kismundan labirintin his organlar1 hasil olur. Her
i kisinin bu miigterek orijini ve i¢ kulak nihayetindeki (labirent icindeki) organ-
latin ve tam gelismis néromast’larin gesitli ‘esas yapisal benzerlikleri bunlarin
akustiko-lateralis sistem olarak kabul edilmesini icap ettirir. Diger taraftan siir-
iingen, kus ve memeliler gibi yiiksek omurgalilarda yanal ¢izgi organlar1 tama-

men kaybolmus tur; ¢iinkii bunlarin fonksiyonu sucul ortama inhisar eder. Bu
hayvanlarda labirent igindeki his organlarmin farkh blyolo_;lk vaznfelen vardir,

Yanal ¢izgi organlari, birgok biyologlarin 6zel ilgisini qekmn;; olan organ-
lardir. Geligme ve yapi bakimindan fazla gesitlilik gosteren, kendine has ozel-
likleri- olan bu his organlar1 ¢ok sayida morfolojik ve histolojik arastirmalara
konu olmustur, Ayrica, organlarm yiizeysel veya hi¢ degilse yiizeye yakin bulun-
malari ve sinirlerin kolay bulunabilme imkanindan dolay: bu sistem fizyolojik
aragtirmalara da konu teskil etmistir. :

Onceleri .yanal ¢izgi sisteminin fonksiyonunun mukus sekresyonu oldugu
zannedilmisti. Daha sonra titregimleri, sudan sinire gegiren-bir duyu orgam ol-
dugu ileri siiriildii. Histolojik calismalardan sonra sistem hakkinda daha fazla
malimat edinilmege baslandi. 1960 tan sonraki deneysel aragtirmalar daha genis
olmus ve bunlar neticesinde, aralarinda fizyolojik ve anatomik bak:mlardan fark-
lar oldugu tesbit edilen iki grup yanal ¢izgi organlan olduklari anlagilmigtir. Bir
tarafta «basit yanal ¢izgi ~organlarw ile diger tarafta daha Ozellegmis bir organ-
grubu olan ampul seklindeki yanal ¢izgi organlaridir.

“ (*) Bu makale, Dijkgraaf (1963)'in derlemesi esas alarak hazirlanmigtir. ’
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Birinci grup; biitlin Siklostom’larda, bazi balik ve sucul amfibi’lerds gor ii-
len serbest yiizeysel ndromast’lar ve pekgok baliklarda bulu-
nan kanal organlari’ndan ibarettir.

ikinci grup elasmobrang’larin bagindaki lorenzini ampulleri,
mormirid’lerin mormiromast’lar;, silurid’lerin kigik pit-
organlar’m igine alir.

Burada sadece birinci grubu teskil eden basit yanal ¢izgi organlarindan bah-
sedilecektir.

II — YAPISI

Serbest noromastlar :

Sistemin esas linitesi, armut bi¢imindeki duyu hiicreleri kiimesinden ibaret
olan yiizeysel noromast’lardir (Sekil : 1). Bu duyu organi umumiyetle epidermiste

bulunur, bazan da kismen dermis igine go-
m miiliidiir. Fakat hepsinde de organ hiicrele-

rinin ince yapist aymdir. Farkli formlarda
yapt bakimindan ¢ok az varyasyon goriiliir,
esast hep aymidir. Organin duyu hiicreleri ade-
ta birer topuz geklinde olup kaidede genis ve
serbest, yiizeye dogru gittikge incelir ve ince
bir gikint1 (duyu kil) ile nihayetlenir. Bu duyu
hiicreleri néromast’in merkezinde olup etraf-
larinda destek hiicreleriyle desteklenir. Duyu
killari, jelatinimsi bir madde olan kupula
icinde bulunurlar.

Bu g¢esit duyu organlari (serbest noro-
mast’lar) bas ve goévdedeki cesitli ¢izgiler bo-
yunca belli bir diizende dagilmiglardir. Siklos-
tom’lar, bazi kemikli baliklar ve biitiin sucul
amfibi’ler sadece bu gesit serbest néromast’la-
ra maliktirler. (Sekil :2) de bu gesit duyu or-
ganlarinin bir amfibi larvasinda dagilist gorii-
lilyor. Ergin amfibi’de de aymi gekilde belli

'_20';"' siralar boyunca olup gdévdedekiler govdenin

Sekil 1 : Phoxinus'ta sipectisiyel bir neii- uzur'llamasma f:ksenine ya paralel veya elgri.dir
romast semast. dh: duyu hiicreleri; dk: (S€Kil : 3). Sekilde goriilen kiiciik kisa gizgiler
duyu killary; k: kupula. (Dijkgraaf’dan). 10-12 noromast’in bir araya gelmesiyle mey-
dana gelmis siralardir, fakat yine bu kisa

siralar da muntazam bir ¢izgi boyunca diizenlenmislerdir. Bir balikta ise néro-
mast’lann teskil ettifi kiigiik siralar ¢ok ilging olup birbirine dik a¢1 yapacak
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sekildedirler (Sekil : 4). Bazilarinda da hem kanal organlari hem de serbest né-
romast’lar bir arada bulunur ($ekil : 5).

semmLAa v M p

Sekil 2 : Bir kurbaga larvasinda yanal ¢izgi organlarinin dagilimini gosteren gema. A: angular;
D: dorsal; 10: infra-orbital; M: median; ML: mandibular; SQ: supra-orbital; V: ventral
¢izgi. (Wright'tan)

Sekil 3 : Xenopus levis’de yanal ¢izgi organlarinin tertibi. Her bir kisa gizgi 10-12 serbest neu-
romast: temsil eder., (Kramer’e gore; Dijkgraaf’dan).

Sekil 4 : Typhlichthys osborni’de (K6r magara baliinda) kafatasinda bulunan neuromast ka-
bartilarinin tertibi. Kafanin yandan ve iistten goriiniigii (Eigenmann’a goére; Dijkgraaf’dan).

Organin yiizeyi herzaman kendini geviren deri ile aym seviyede olmayip az
derin olan bir gukurlugun dibinde de olabilir. Fakat bu durumda da organ fonk-
siyonel bakimdan yiizeysel kalip kupula suya agik olan tarafa uzanir.
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Sekil 5: Phoxinus phoxinus’da yanal gizgi kanallarmm rediiksiyonu. Ustteki sekilde kanal por-
larmin tertibi (o) ile serbest neuromastlar (o); ve govdedeki kanalin tam olmadig goriilityor.
Altta: biyiitiilmiig bag bolgesinde siyah kistmlar kanal kesitlerini, beyaz oval sekilli porlar ile
beraber isaret ediyor; beyaz daireler kanal neuromastlarini, sivah yuvarlaklar serbest yanal
his organlarimi gosteriyor. (Dijkgraaf’dan).

tuuny

1

Sekil 6 : A-(1-7): Serbest neuromast’n kanal organina gegisini gosteren sema; 7a: iki his organi
arasindaki kanal kesitinde disa agilan por goriiliiyor. B! 7 numarada isaret edildigi planda
uzunlamasma kanal kesiti (siyah yerler: epidermis; genig clzglh klsxm sub-epidermal doku,
noktal kisim: kupula). (Dijkgraaf’dan).
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Kanal organlan :

Baliklarin ¢ogunda belli bir miktar serbest noéromast, kanallarin igine geger
(Sekil : 6). Bu resimde yiizeysel néromast’in kanal organina gecisi goriiliiyor.
Baliklarin gogunda yanal ¢izgi organlan fasilalarla yiizeye agilan kapali kanallar
igindedir. Esas yap1 yine aynidir (kupula ve duyu killart tasiyan duyu hiicreleri
kiimesi ve destek hiicrelerinden ibarettir, yalniz sekli biraz farkldir). ilk defa
Lepidoleprus’un kanal organlarindaki kupula nitelendirildi; bunu takip eden
histolojik ve fizyolojik ¢aligmalarla kanal organlar: iyice incelenmigtir. Bazi tiir-
lerde basta bulunan kanallar ve onlarin duyu organlar1 ¢ok biiyiiktiir. Ornegin
Acerina’da oldugu gibi. Deri kaldirilirsa kemik igindeki genis lateral kanallar
‘goriiliir. Alt cenedeki kanal soyledir: En digta kemik bir duvar ve adeta oluk gibi
bir kanal. Bu kanal, birbirlerinden dar kemik képriilerle ayrilan biiyiik yuvarlak
bir seri pencere ihtiva eder. Her bir kemik k&priiniin altinda oval szkilli kanal
organi bulunur. Organin kupulas: sivri olup képriiniin altinda kanal duvarina
erigir. Derinin ince elastiki kismi ile porlar ortiiliidiir.
~ Kanal igindeki organ sayisi ile kanalin dig ortamla irtibatim1 temin eden por-
larin sayisi umumiyetle bir uygunluk gosterir. Fakat bazan kanal néromast’lar1
cok daha fazla olabilir. Lota lota denen bir tatli su baliginda sistemin ekstrem ug-
lar1 (kafa ve kuyruga yakin yerdeki uglari) hari¢ kanallar tamamen kapaldir.

Kanal i¢indeki néromast’lar, kivami su gibi olan kanal endolenfi ile gavrilir.

Bas bolgesindeki yanal ¢izgi organlarinin gogu, beyin igine bir kok gibi giren
VII. beyin sinir lifleriyle, diger organlar (gévdedekiler) ise X. sinir lifleriyle miiceh-
hezdir. Her iki kokiin fibrilleri i¢ kulak labirent siniri olan VIIIL. sinir fibrilleriyle
beyinde medulla oblangata’min dorsolateral duvarinda akustik tuber-
ki1 denen miisterek bir merkezde birlesirler.

III — FONKSIYONLARI

Sistemin fonksiyonlarinin ortaya konmasi farkli deneysel caligmalarla ol-
'mugtur. Bunun i¢in baglica iki metod kullanilmig ve her ikisinde de mekanik
ve termal uyaranlar tatbik edilmistir.

1. Davranis tecriibeleri: Sarth yahut sartsiz reficksler kullanilir, yani hayva-
nin reaksiyonlart merkezi sinir sistemi yoluyla anlagilir. Bu metod, lateral ¢izgi-
lerin kismen veya total eliminasyonudur; hangi uyarana kargi hayvanin bu his
orgam vasitasiyle reaksiyon verebildigini gosterir. _

2. Elektrofizyolojik tecriibeler : Burada, ya sinir hiicrelerinden gelen lokal
gerilimler ile veya afferent sinir fibrilleri boyunca clan impulslar ile daha direkt
caligilir. Bu metod, reseptdr organin fonksiyon tarzi iizerinde daha tesirli bir ana-
lize miisaade eder; fakat neticeler, tatbik edilen uyaranin hayvanin reaktif dav-
raniginda  hayvan tarafindan kullaniip kullamilamiyacagi hakkinda herhangi
bir delil vermege muktedir degildirler.
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1. Davrams tecriibeleri

a. Mekanik uyaranlar: Mikroskop altinda suyun ¢ok hafif
hareketiyle kupulanin kimildayip, egildigi ve kivrildig1 goriilerek yanal gizgi or-
ganlarinin hayvanin viicuduna karsi olan su hareketleriyle ve ses dalgalan gibi
su iginde yayilmig algak frekansh titresimler ile uyartilmis oldugu neticesine va-
rilmustir.

Lokal su akintilar :

Esox lucius’ta gévde ve basa lokal olarak zayif su akintilar1 ¢arptig1 zaman ka-
rakteristik yiizge¢ hareketleri miisahede edilmistir. Ramus lateralis vagi'nin tek ta-
rafl izolasyonu ile gévdenin o taraf1 hissiz oldugu halde diger dokunulmamis
taraf1 6nceden oldugu gibi hisli idi (karakteristik yiizge¢ hareketlerini yapiyordu).
Benzer neticeler, bastaki kanal organlarinin tek tarafh katarizasyonu ile de elde
edilmistir. Esox lucius, gévde tizerinde yanal gizgi kanali ihtiva etmeyip sadece
serbest his organlarina malik oldugundan tecriibeler ile, hem kanal organlarinin
ve hem de yiizeysel serbest noromast’larin akintiya hassas reseptorler oldugu
ispat edilmistir. Nihayet korlestirilmis Esox lucius’un bir tiip icinde yiizerken
tiibiin duvarlarina dokunmadan yiizmesine devam ettigi miisahede edildi. Hay-
vanin yoluna 4 cm mesafeden bir cetvel tutuldugunda onu asag yukar10,5—1cm
mesafeden hissetmistir. Bastaki kanal organlari eger katarize edilirse bu gibi
sakinma ve korunmalar: da yok olmustur. Boylece, baligin mesafeyi lateral ¢izgi-
lerle hissetmege muktedir oldugu neticesine varilmigtir.

Gozleri kor edilmis baliklarda tecriibeler, ya besin ile veya herhangi bir ge-
kilde ceza vermek suretiyle alistirilarak yapilir. Su iginde elle tutulan uygun se-
kildeki cam ¢ubuklarin ucuna diskler tesbit edilir. Diskler kisa bir mesafede ba-
Iifa yavasca yaklastirildiginda, eger baliga daha 6nce besin ile bir aligtirma ya-
pilmis ise, hayvan diske dogru doner ve sanki yiyecek varmig gibi agzini agma reak-
siyonu gosterir; cezalanmaga aligmig bir balik ise diskten kagma reaksiyonu ve-
rir. Reaksiyon mesafesi, kendine yaklasan objenin biiyiikliigiine ve balia dogru
olan su hareketinin hizina bagh oldugu yine gesitli tecriibelerden anlasilmistir.

Bir mesafeyle herhangi bir objenin kargisinda bulunan bir baligin yanal gizgi
organlarin1 ne g¢esit mekanik bir etkenin uyarttifi suali ortaya cikar. Su iginde
hareketli olan her obje, kendi orijinal istikametinde akmay:r muhafaza etmege
meyli olan ¢alkantil bir akint1 meydana getirir. Béyle akintilarin da hayvana ula-
sir ulasmaz yanal ¢izgileri uyaracag: asikardir. Hareketli bir obje, mesela bir disk
oniinde iki olay miisahede edilir: Objenin ani hiz degistirmesiyle baslayan ses
hizli ile yayilmis basing dalgalar: (tatl suda asag: yukar: 1450 m/sn)ve hidrodina-
mik akim g¢izgileri.

Sekil 7 de, su iginde yukar: dogru hareket eden bir disk goriiliiyor. Bu diskin
6n tarafinda bir basing artisi, arkasinda da basing eksikligi olur. Noktal gizgiler
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disk oniinde meydana gelen basing dalgalarini, devamli siyah gizgiler de merkez-
den yanlara dogru yayilan hidrodinamik akim ¢izgilerini verir. Burada biyolojik
manada uyaran (hayvanda reaksiyon meydana getiren) bu akim gizgilerinin
meydana getirdigi lokal su akintilar: (su-yer degisimleri) dir. Burada hareket eden
objenin oniindeki partikiiller obje igin bir yer yapmak zorunda kalacaklar ve ayni

zamanda hareket eden obje ile, ileri dogru
itilmis olacaklardir. Bu sekilde meydana ge-
len su-yer degisiminin miktar1 ve devam et-
mesi, objenin ;ekli, hiz1 ve biiyiikliigiine bag-
Iidir. Ornegin ince uzun bir cisim, yassi ve su
yiiziine dik olan bir cisimden daha az su-yer
degisimine sebep olur, yani daha zayif bir su
cereyani meydana getirir.

Tecriibeler gostermistir ki ancak su iginde
meydana gelen bu gesit bir etken (lokal su
cereyanlar) yanal ¢izgi organlarim1 uyarabi-

Sekil 7 : Su iginde yukari dogru hareket

: ! e ST eden bir disk ve niinde meydana gelen
lir. Halbuki hareketli bir objenin meydana g,.yer degisimlerini gosteren sema.

getirdigi ses dalgalar1 olarak kabul edilen al- (Prandtl’a gore Dijkgraaf’dan),

cak frekansli titregimler bu organlar1 uyara-

mazlar. Bazi yazarlar yanal ¢izgilerin bu g¢esit basing dalgalarini hissetmede
rolii olduklarini sdylerlerse de faraziyeleri kat’i delillere dayanmaz.

Yanal ¢izgi organlarinin titresim reseptorlar1 veya igitme sisteminin daha
basit bir gekli olarak gosterilmesinin uygun olmadigi delillerle gdsterilmistir.
Normal bir Fundulus, titresimleri saniyede 100-128 olan bir diyapozona reaksiyon
gosterir. Baligin yanal gizgileri tamamen elimine edildiginde yine bu diyapozona
reaksiyon gosterir, hassasiyetinde hig bir degigiklik olmaz. Halbuki yanal gizgileri
saglam olan bir Fundulus’un iki labirenti katarize edilir veya VIII. sinir bilateral
olarak kesilirse reaksiyon olmaz. Yanal gizgiler saglam oldugu halde diyapozona
reaksiyon gostermemesi bu his organlarinin isitme ile ilgili olmadiin1 gosterir.

b. Termal uyaranlar: Baz yazarlar gesitli 1silara karsi baliklarin
hassasiyetini aragtirdilar ve yanal cizgilerin 1s1 ayiriminda rolii oldugunu ileri
stirdiiler. Halbuki diger birgoklar: da bu his organlarinn 1s1 ile bir iligkisi olma-
digin1 ispat ettiler. Bunu aydinlatan tecriibelerden biri soyledir : Arastirict, kor-
lestirilmis Phoxinus’larin soguk ve sicak pipet fiskiyelerini tefrik ettigini gozledi.
Oyle ki govdeye dogru yoneltilmis bir sicak su akintis: balikta «agiz agma reaksi-
yonu», soguk su akintisi ise «kagma» reaksiyonu meydana getirdi. Sekil 8 de
goriildiigii gibi omuriligin anal agiklik seviyesinde enine kesilmesinden sonra,
kesilme yerinin anterior bolgesindeki bir uyarma once sOyledigimiz cevaplara
(sicaga karsi agiz agma, soguga kars1 kagma reaksiyonlarina) sebep oldu; halbuki
kesilme yerinin posteriorundaki bir uyarmada higbir cevap yoktu. Bunu soyle
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izah edebiliriz: Yanal ¢izgi ve onlarin sinirleri burada saglamdir, o halde kssilm:
yerinin gerisindeki uyaranlara neden cevap yok? D2mek ki tempzratiiriin hisse-
dilmesi ve tefriki yanal ¢izgi reseptorlarina bagl degil, spinal sinirlerin «kutaneus»
uglarina baghdir.

Sekil 8 : Phoxinus’un omuriligi anal agiklik hizasinda kesilmis ve yanal ¢izgi sinirlerine doku-
nulmamis durumunu iistten gosteren sema. ky: omuriligin kesinti yeri; oi: omurilik; p: pipet
(sicak veya soguk su fiskirtilan); ygs: yanal ¢izgi siniri. (Dijkgraaf’dan).

2. Elektrofizyolojik tecriibeler

Yanal ¢izgi organlarinin fonksiyonu, bu organlarin sinirlerindeki impuls’lar
esasina gore de arastirilmustir. Amiurus’un gévde yanal gizgi sinirinin devaml
spontan bir aktivite fazinda oldugu goézlendi (Spontan terimi, herhangibir dig
tesir olmadan impulslarin meydana geldigini ifade eder). Disardan yapilan
bir etki ile spontan desarjin hiz1 degistirilir, ya artar veya azalir yahut tamamen
inhibe edilir. Kupula i¢indeki duyu killarinin devamli ¢arpmas: ile duyu hiicre-
leri uyartilir ve bdylece sinirde miisahede edilen devamli spontan desarjdan bu
duyu killar1 sorumludurlar.

Davranig tecriibeleri gibi, elektrofizyolojik tecriibeler de lokal su akinti-
larinin yanal ¢izgi organlarini uyartan en tesirli uyaranlar oldugunu gostermistir.
Xenopus'un yanal ¢izgi organlari ile de benzer neticeler alinmistir. Her bir noro-
mast kabartisi iki biiyiik lateralis fibril ile miicehhezdir. Her iki fibril de esit has-
sasiyettedir. Biitiin durumlarda, ndéromast kabartisina dik istikametteki bir akis
maksimal tesir hasil eder; halbuki paralel olan bir akintinin higbir tesiri yoktur
(Sekil : 9).

Sistemin uyarilmasi

Hem serbest néromast’larda hem de kanal organlarinda uyarilma, kupula-
nin hareketi ile olur. Daha dnce séyledigimiz gibi kupula su ile direkt olarak te-
mastadir. Onun i¢in hayvanin viicudunu geviren suda meydana gelen herhangi-
bir su hareketi kupula kaidesi iizerinde, su akiminin siddetine uygun olarak, az
veya ¢ok bir kayma hareketi yapar. Boylece kupula icindeki killar ve dolayisiyle
duyu hiicreleri uyarilmig ve buraya gelen sinirlere de bu is intikal etmis olur.
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Kanal organlarinda da uyarilma aym sekildedir. Fakat burada kupula in-
direkt yolla hareket eder. Once disardaki su hareketi porlarin cidarina bir basing

yaparak kanal endolenfini hareket cttirmek zorundadir, hareket eden endolenf
sayesinde de kupulalar kimildamis olur.

200 -

oY

§

150 - k
Q
! 1
! i
/ b
9 \
0

S0 =

T I
0

180 270

Y L
360
Sekil 9 : Xenopus’un bir neuromast kabartisini innerve eden iki lateralis fibrilindeki cevaplarin
(—ve---) ayni oldugunu gosteren bir grafik. Absis: neuromast’a gelen su akintisinin agisini,
ordinat: saniyedeki impulslarn verir. Her iki fibrilde de maksimal cevap 90° ve 270° (akint1

neuromast’a dik agi ile geldiginde); minimal cevaplar ise 180° ve 360° lerde (su akintisinin
paralel oldugunda) goriiliyor. (Dijkgraaf’dan).

Gerek serbest néromast’ta ve gerek kanal organlarinda uyariima, kupulanin
kaymas: veya hareketi ile oldugu agiktir. Fakat kupulanin kaymasi veya hareketi
ile duyu kallarinin ne gekilde deforme edildigi ve duyu killarinin duyu hiicrelerini
nasil uyararak iistlerinde depolarizasyon hasil ettii heniiz bilinmemektedir.

OZET

Basit yanal ¢izgi organlar biitiin ilksel sucul omurgalilarda tesekkiil eder.
Davranis ve elektrofizyolojik tecriibeleriyle bu his organlarinin faydas: ve fonksi-
yonlar tesbit edilmistir. Kisa mesafeler dahilinde, su yer degisimleri gibi akintilar
ile uyarlarak, civarlarindaki hareket eden objeleri (6rnegin: Diisman, sosyal
esler , av gibi) kesfetmek ve yerini tesbit etmek bu organlarin bashca vazifeleridir.
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