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OZET

ANTALYA KORFEZ’INDE YASAYAN PATELLA (MOLLUSCA:
GASTROPODA) TURLERINDE GAMETLERIN GELISIMI VE INCE
YAPILARININ KARSILASTIRILMASI

Deniz AKSIT

Doktora Tezi, Su Uriinleri Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Beria FALAKALI MUTAF
Haziran 2014, 172 Sayfa

Bu calismanin amaci Tirkiye denizlerinde yaygmn olarak yasayan Patella
tiirlerinin gametogenez siire¢lerinin ve gamet yapilarinin belirlenmesidir.

Uc limpet tiirii Patella rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis, Antalya Kérfez’i
kayalik kiyilarindan toplanmistir. Ovaryum ve testislerinden kiigiik parcalar alinarak
151k mikroskobu i¢in Bouin tespit sivisina, gegirmeli (TEM) elektron mikroskobu igin
ikili glutaraldehit ve osmium-tetroksit ikili tespit sivilarina konmustur. Parafin kesitler
hematoksilin-eosin ile boyanmistir. Yar1 ince kesitler toluidin mavisi ve ince kesitler
uranil asetat1 takiben kursun sitrat ile boyanmuistir.

Uc Patella tiirinde erkek ve disi gametogenez sathalarinda yapilar
tanimlanmustir. Ilk olarak iireme biyolojilerinde gonad gelisimleri belirlenmis, ikinci
asamada gamet olusumlari tartisilmistir.

Simdiki ¢alismamiza gore Patella tiirlerinin kabuk ve yumusak viicut yapilarina
bakilarak eseysel aymrmlart séz konusu degildir. Inceledigimiz tiirlerine ve
cinsiyetlerine bakilmaksizin, limpetlerin gonadlar1 kismen olgun (1), olgun (2), kismen
bosalmis (3), bosalmis (4) olmak iizere dort sathaya ayrilmistir.

Spermatogenez siirecleri boyunca P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis ‘te;
spermatogonyum, primer ve sekonder spermatosit, spermatid ve olgun spermler
gdzlenmistir. Incelenen tiirlerin spermleri ilkel tiptir. ilkel sperm tipi, gametlerini
serbestce suya birakan, dollenmeleri suda gerceklesen tiirlerde gelismistir. Bu ti¢ tiiriin
spermi; niikleus ve akrozom uzunluklar1 birbirinden farkli olabilen bir bas bolgesine,
basit mitokondriyal bir orta bdlge ve 9+2’lik bir mikrotiibiil diizeninde kuyruk
yapisindan olugmustur. Inceledigimiz Patella tiirlerinin akrozom sekilleri birbirinden
farklidir. P. rustica’nin sperminin bas bélgesi incelenen {i¢ tiire gore daha uzundur. Bu
tiirlerin spermleri uzamus niikleus yapilar: ile karakterize edilmektedir. Incelenen tiim
tirlerin spermlerinin orta bolgeleri birbirleriyle benzer bulunmus olup, kristalar1 iyi
geligsmis dort tane kiiresel mitokondirileri vardir. Spermin orta bdlgesinin merkezinde
bulunan mitokondriyal yiiziigli proksimal ve distal sentriyoller olusturmaktadir.
Proksimal sentriyol, kiiciik posteriyor niiklear ¢ikintida yer almaktadir ve distal
sentriyol aksonemanin olugmasini saglar.



P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis tiirlerinin oogenez siire¢leri boyunca;
oogonyum, vitellojenik ve olgun oosit gézlenmistir. Vitellojenik oositlerde erken ve geg
olarak adlandirilan safhalar tanimlanmustir. incelenen Patellid tiirlerinde oogenez
stirecleri boyunca olgun oositlerin gaplari tiirler arasinda farkli olarak belirlenmistir.
Kortikal graniiller, lipid tanecikleri, mitokondri, yumurta sarisi proteini gibi sitoplazmik
maddeler, ge¢ vitellojenik ve olgun oositin esas elemanlaridir. Kortikal graniiller
ovaryum zarinda oolemmanin altinda yerlesmislerdir. Her bir oosit, vitellin katman ve
kalin bir jelatin ortii ile gevrelenmistir. P. caerulea’nin oositinde jelatin Ortiiniin diger
iki tiire gére daha kalin oldugu belirlenmistir. Sayisiz mikrovillus jelatin 6rtiide gomiilii
olarak bulunmaktadir.

Bulgulardan elde edilen Patella tiirleri iireme dongiilerinin yapisal 6zellikleri
ileri bilimsel ¢alismalara 6n bilgi olusturmasi s6z konusudur.

Simdiki calismamizin sonucu olarak limpet ovaryumu ve testis yapisinin diger
prosobransglardan 6nemli Olglide farkli olmasi nedeniyle daha gelismis ¢aligmalarda,
filogenetik analiz gibi veri setlerinde kullanilmalar1 Onerilmektedir Bu ¢alisma
bilgilerimiz hibridizasyon yaklasimlari ile arastirmalarin genislemesi yoluyla gametlerin
yapisal faktorlerinin tiirler aras1 farkliliklara nasil yol agtiginin kolaylikla anlasilmasina
imkan vermektedir. Son yillarda sicaklik ve Kirlilik gibi tiirlerin gamet yapilarini ve
ireme dongiilerini etkileyen ekolojik faktorler populasyonlarin azalmasina sebep
olmustur.

ANAHTAR KELIMLER: Patella, Antalya Korfezi, gametogenez, spermatogenez,
oogenez
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ABSTRACT

GAMET DEVELOPMENT AND ULTRASTRUCTURE IN PATELLA
(MOLLUSCA: GASTROPODA) LIVING IN ANTALYA BAY

Deniz AKSIT

PhD Thesis in Department of Basic Science and Aquatic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Beria FALAKALI MUTAF
June 2014, 173 pages

The purpose of the present investigation is to describe the process of
gametogenesis and gametic structures in Patella species common in Turkish seawaters.

Three species of limpet; Patella rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis were
collected from rocky shores of Antalya Bay. Small portions of the ovary and testis were
excised from animals and fixed in Bouin’s fixative for light microscopy, double fixed in
glutaraldehyde and osmium tetroxide for transmission (TEM) electron microscopy.
Paraffin sections were stained in hematoxylin eosin. Semi-thin sections were stained in
1% toluidine blue and the thin sections with aqueous uranyl acetate followed by lead
citrate.

The ultrastructural stages of male and female gametogenesis were described in
three Patella species. Firstly, the gonadal development in reproduction cycles is
analyzed and secondly gametic formations are discussed.

According to the present observations shell or soft body structures are not
significant cues to differentiate sex characters of Patella, except their gonads.
Regardless of the species and the gender of the organisms the gonads of limpets showed
four stages (1) “partially ripe”, (2) “ripe”, (3) “partially spawned” and (4) “spawned”
stages.

During the process of spermatogenesis in P. rustica, P. caerulea, P.
ulyssiponensis; spermatogonium, primer-secondary spermatocytes, spermatids and
mature sperms were observed. The spermatozoa of examined Patella species are of a
primitive type which generally developed in organisms that spawn their gametes free
laying to the water where fertilization occurs. There are some variations in the
morphology of the mid piece of the sperms of three species but there are considerable
differences in the head regions. The sperm consist of a head of variable length, which is
composed of a nucleus and acrosome, a simple mitochondrial midpiece and a flagellum
with a 9+2 arrangement of microtubules. The acrosomal forms are these Patella species
are different from each others. The P. rustica’s spermatozoan head was determined the
longest among three species. Their spermatozoa are characterized by an elongated
nucleus. The mid-piece of all species examined found similar and consists of a ring of
four spherical mitochondria with well developed cristae. In the centre of the



mitochondrial ring are the proximal and distal centrioles, the proximal lying in a small
posterior nuclear fossa and the distal giving rise to the axoneme.

During the process of oogenesis in P. rustica, P. caerulea, P.ulyssiponensis;
oogonia, vitellogenic and mature oocytes were observed. So-called early and late stages
of vitellogenic oocytes were recognized. Mature oocytes diameters were determined
different in oogenesis process in examined Patella species. Cytoplasmic inclusions such
as cortical granules, lipid droplets, mitochondria and yolk granules constituted the
fundamental components of the late vitellogenic and mature oocyte. The cortical
granules were arranged beneath the oolemma at the cortex of the oocyte. Each oocyte is
surrounded by a vitelline layer, a thick jelly coat. Jelly coat was found the thickest in P.
caerulea’s oocytes. Numerous microvilli were embedded in the jelly coat.

The present results obtained on structural elements of the reproductive cycle of
three Patella species examined provide basic information for further studies on the
subject.

So, results from the present study should be considered when morphological
data sets are assembled for advanced research such as phylogenetic analysis. This work
proposes the expansion of research via approach to hybridization applications which
would strengthen our understanding of how gametic structural factors drive interspecific
variations. In recent years some ecological factors such as climatic and pollutions
affected species’ gamete structure and reproductive cycle and cause that these species’
populations decline.

KEY WORDS: Patella, Antalya Bay, gametogenesis, spermatogenesis, 00genesis
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ONSOZ

Ureme biitiin canlilarin en temel 6zelliklerinden birisi olup, her bir organizma
belli bir iireme sekline adapte olmustur. Eseyli lireyen canlilarda eseysel olgunlasma
karsit bireyleri ayiran gonadin fonksiyonal 6zellikleri ile gerceklesir. Bu gonadlarin
tirettikleri gametlerin birlesmesi tiir devamliliginin garantisidir. Bazi sucul organizmalar
benzer siireclerde iirettikleri gametleri suya birakma davranisi  gosterirler.
Archeogastropodlardan olan Patellidler bu davranisi benimsemis organizmalardir.
Ulkemiz denizlerinde ii¢ tiirle temsil edildigi belirlenmis Patella cinsi, kayalik kiyisal
bolgelerde dagilim gostermeleri nedeniyle denizel ekosistemin sekillenmesinde 6nemli
role sahiptirler. Bu nedenle degisen cevresel kosullarda bu canlilarin tiirlerini devam
ettirmeleri gerekmektedir. Ancak tilkemiz denizlerinde yasayan Patella tiirlerinin tireme
biyolojileri, gonad ve gamet yapilar1 hakkinda herhangi kapsamli bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle Antalya Korfezinde yasayan P.caerulea, P.rustica ve
P.ulyssiponensis tiirlerinde tiremenin, spermatogenez ve oogenez siiregleri ile sperm ve
ovum yapilarinin 6grenilmesi bu ¢alismanin temel amacidir. Bu amaca ulagsmak igin
toplanan 6rneklerdeki siiregler ve ince yapilar 151k mikroskobu ve tranmission elektron
mikroskobunda (TEM) incelenerek, ii¢ tiirde benzerlik ve farkliliklar arastirilmus,
tirlerin lireme biyolojilerinin tam olarak O6grenilmesi ve taksonomik agidan da
belirsizliklerin giderilmesi yoniinde bilgi temeli olusturulmasi hedeflenmistir.

Bilgi birikimleri ile beni yonlendiren danigman hocam saym Prof. Dr. Beria
FALAKALI MUTAF’a, ¢alismalarimda ilerlerken fikirleri ve bilimsel katkilar1 ile
tezimi sekillendirmemde destekleri olan Tez Izleme Komitesi iiyeleri, bagl oldugum Su
Uriinleri Temel Bilimler Boliim baskani Prof. Dr. Ramazan IKIiZ ve mikroskopik
calisma yaptigim donemde TEMGA Unitesi baskan1 Prof. Dr. Necdet DEMIR’e
saygilarimla tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismalarimin bir kismini yiiriittigiim ve
TEM uygulamalarin1 bizzat yapmama olanak saglayan Giliney Afrika Rhodes
Universitesi Zooloji Boliimiinde Elektron Mikroskopi Unitesi bagkan1 Prof. Dr. Alan N.
HODGSON’a, iinitede bilgilerini paylasan teknisyen arkadaslarirma ve beni maddi
manevi destekleyen anneme ve babama tesekkiirii bir borg bilirim.

Yurt disinda gegirdigim siirecte beni maddi yonden destekleyen Yiiksek Ogretim
Kurulu Bagkanligi’na tesekkiir ederim.

Bu tez 2010.03.0121.012 Proje numarasi ile Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
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1.GIRIS

Canlilar tiirlerini devam ettirebilmek icin tlireme aktivitelerini gerceklestirir.
Dolayisiyla iireme siiregleri biyolojinin temel konularindan birisidir. Temelde tiim
canlilarda iiremenin eseysiz ve eseyli olarak iki grupta ele alinmasi yaninda, hayvanlar
alemi iiyeleri de farkli gelismislik durumlar1 ve yasadiklar1 ortamlarin farkli olmasi
nedeniyle tiremeleri ile ilgili konularda morfolojik, fizyolojik ve davranimsal ¢esitlilik
gosterirler.

Ilke olarak eseyli iireme gosteren tiim hayvanlarda esey hiicreleri olan gametlerin
olusum mekanizmalar1 benzer goriilse de olusum yerlerinin farkliligi, bu hiicrelerin
sekilsel durumlar1 onlarin ayr1 ayr1 arastirilmasina deger kilmaktadir. Zira biyolojide
spermin yumurtayt bulmasi ve yumurta zarimi gecerek kalitsal materyalini aktarmasi
gibi temel problemler tamamen sperm ve yumurta hiicrelerinin sekilsel 6zellikleri ve bu
sekli kazanmalarindaki gelisim siiregleri ile ilgilidir.

Gonadlarin  gelisim 6zellikleri ve morfolojileri ile gametlerin olusumlari,
vitellogenez asamalar1 ve gametlerin morfolojik 6zellikleri, tiirler {izerindeki evrimsel
baskilar ile ortaya ¢ikmis olup ve 6nemli farkliliklar yansitir. Hayvanlar sucul veya
karasal ortamlarda veya amfibik Ozelliklerle yasamlarini siirdiiriir ve bu yasamsal

ozellige uygun olarak gametlerin dis veya i¢ dollenme mekanizmalar1 gelismistir
(Serrao ve Haveland 2009).

Patellidler denizel ortamda yasayan ve ayri eseyli davranisi ortaya koyan
gastropodlardir. Ancak dollenme olayinin suda gerceklesmesi gibi istisna bir durumla
diger pekcok Gastropoda iiyelerinden ayrilmaktadir. Bu bakimdan Patella cinsi
bireylerde lireme biyolojisi olduk¢a 6nemli bulunmustur.

Taksonomik agidan ayirt edilmesi zor olan Patella tiirlerinin siniflandirilmasi
caligmalarinda kabuk morfolojisi (Aksit ve Falakali Mutaf 2009, Cabral ve Silva 2003,
Cabral ve Jorge 2007), yumusak doku anatomisi (Aksit ve Falakali Mutaf 2009, Aksit
ve Falakali Mutaf 2011), radula dis yapis1 (Falakali Mutaf ve Aksit 2009, Oztiirk ve
Ergen 2006) gibi ozelliklerden yararlanilmistir. Bu yapilar bugiinkii taksonomi ve
evrimsel malakolojinin temelini olusturmaktadir. Fakat siniflandirma caligmalarinda bu
aywrict Ozelliklerin yaninda testis ve ovaryum yapisinin ve gametik Ozelliklerinin
incelenmesiyle, taksonomik ag¢idan olusan bazi belirsizliklerin ortadan kalkmasi
saglanmaktadir (Hodgson ve Bernard 1988, 1989, Jamieson vd 1991, Hodgson ve
Morton 1998, Ridgway vd 1998).

Bilhassa Giliney Afrika kiyilarinda yasayan ve bazi Akdeniz, Atlantik Patellid
limpetlerin tireme biyolojileri ile testis ve ovaryum yapilarina yonelik pek ¢ok ¢aligma
vardir (Branch 1974, Lasiak 1987, Dunmore ve Schiel 2000, Curdia vd 2005, Ribeiro
vd 2009). Buna ragmen iilkemiz denizlerinde yasayan Patellid tiirler ile ilgili olarak
testis ve ovaryumun ince yapilart hakkinda kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Diger ayirici 6zellikler yaninda Patellid limpetlerin testis ve ovaryum yapilar ile gamet
ozelliklerinin incelenmesi, baz1 smiflandirma calismalarinda kullanilmaktadir.

(Hodgson vd 1996, Ridgway vd 1998)



Gametlerin ince yapi Ozelliklerinin birgok sistematik derleme de evrimsel ve
filogenetik analizlerde kullanilabildigi gosterilmistir (Hodgson vd 1996, Jamieson vd
1991, Ridgway vd 1998, Goldstein vd 2006, White-Cooper ve Bausek 2010). Yine
tilkemiz sularinda bulunan Patella ve yakin tiirlerde gamet gelisimleri ve yapilari
acisindan yapilmis herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu sebeple Tiirkiye
denizlerinde ve bilhassa Antalya Korfezinde yasayan patellidlerden kabuk morfolojileri
ile kesin olarak ayirt edilemeyen Patella caerulea, P. rustica ve P. ullyssiponensis
tiirlerinde testis ve ovaryum yapilari, gametlerin gelisim siirecleri olan spermatogenez
ve oogenez agsamalarinin, sperm ve ovumun ince yapilarinin 1s1k ve elektron (TEM)
mikroskoplarinda incelenerek benzerlik veya farkliliklarin belirlenmesi yOniinde
caligmanin  gergeklestirilmesi ve mevcut kaynaklar yardimi ile bulgularin
degerlendirilmesi amaglanmistir.

Patella tiirlerinin iilkemiz sularinda ve diinya denizlerinde kaybolma tehlikesinde
oldugu son yillarda 6zellikle tizerinde durulan bir konu olup (Guerra-Garcia vd 2004,
Lasiak 2006, Cabral 2007, Fauvelot vd 2009, Culha ve Bat 2010, Lima vd 2006)
korunmast igin ¢esitli ¢alismalar yiiriitilmektedir (Paracuellos vd 2003, Guerra-Garcia
vd 2004, Espinosa 2009, Curdia vd 2005).

Bu tez galismasi ile ulasilacak bilgilerin, Tiirkiye denizlerinde yasayan Patella
tirlerinin iireme biyolojisi konularinda katkida bulunarak yakin gelecekte yiiksek
olasilikla koruma gereklilig s6z konusu olacagindan yapilacak iiretme denemeleri i¢in
kaynak bilgiler saglayacagina da inanilmaktadir.



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Patella Cinsinin Sistematikteki Yeri

Patella tiirleri, sistematikteki yeri agisindan Prosobranchia’nin {i¢ takimindan en
ilkel olan Archaeogastropodlara dahildir.

Phylum : Mollusca

Classis : Gastropoda

Subclassis  : Prosobranchia

Ordo : Archaeogastropoda
Subordo : Patellina

Fam . Patellidae Rafinesque, 1815
Genus : Patella Linnaeus, 1758

2.2. Akdeniz’de Dagilim Gosteren Patella Tiirleri

Patella genusunun diinyada isimlendirilen 105 tiirinden (WORMS 2012)
Akdeniz’de; asagidaki ilk bes tiir ile temsil edildigi bildirilmesine karsin, daha sonraki
yillarda bunlara P. intermedia Murray,1857 tiirii de ilave edilmistir (Oztiirk ve Ergen
1996). Ulkemiz sularinda en yaygin olarak bulunan P. caerulea Linnaeus,1758 (Oztiirk
ve Ergen 1996, Culha ve Bat 2010) endemik bir Akdeniz tiiridiir. P. ulyssiponensis
Gmelin,1791, P. rustica Linnaeus,1758 hem Akdeniz hem de Atlantik kiyilarinda
bulunmaktadir (Mauro vd 2003, Cabral 2007). Dolayisiyla Akdeniz kiyilarinda bulunan
Patella tiirleri asagidaki gibidir.

e P.caerulea Linnaeus,1758

P. rustica Linnaeus,1758 (Syn: P. gorgonica da Costa 1771, P. lusitanica
Gmelin 1791)

P. ulyssiponensis Gmelin,1791(Syn: P. aspera Lamarck 1819, P. athletica
Bean1844)

P. ferruginea Gmelin,1791

P. safiana Lamarck,1819 (Syn: Cymbula nigra da Costa 1771)

P. intermedia Murray,1857 (Syn: P. depressa Pennant 1777)

Avrupa denizlerinde yaygin olarak bulunan P. vulgata tiirii ise (Cabral 2007)
Akdeniz’de bulunmamaktadir.

2.3. Ulkemizde Dagilim Géosteren Patella Tiirleri

) P. caerulea ve P. rustica Tiirkiye denizlerinde genis bir yasam sahasina sahiptir
(Oztiirk ve Ergen 1996, Ayas vd 2008).

P. caerulea tiirii, iilkemizin tiim sahillerinde yayilmis durumdadir. P. rustica ve
P. ulyssiponensis tiirleri Akdeniz ve Ege Denizinde daha kisitli bir dagilim gostermekte
(Ayas vd 2008), dolayisiyla Marmara ve Karadeniz sahillerimizde ise yalnizca P.
caerulea tiirii bulunmaktadir (Oztiirk ve Ergen 1996). P. safiana Lamarck 1819 ve P.
intermedia Murray 1857 tiirlerinin Tiirkiye denizlerinde bulunduguna dair bir kayda
rastlanilmamaistir.


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=577937
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=577941
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=577941
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=345355
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=151374

2.4. Patella Tiirlerinin Morfolojisi ve Anatomisi

Patella tiirlerine dahil organizmalar iyi gelismis bir bas ve simetrik olmayan bir
viicut yapisina sahiptir. Basin dorsal tarafinda bir ¢ift tentakiil ile bir ¢ift g6z bulunur.
Gozler tentakiillerin diplerindeki kabarikliklarin uglarindadir (Fretter ve Graham 1994).

Patella tiirleri sarmal yap1 gostermeyen tas seklinde, solunum suyu ¢ikis deligi,
kabuk kapag1 ve epipodiyumu bulunmayan tek kabuga sahip salyangozlardir (Demirsoy
2001). Kabuk apeksten kenarlara dogru damarlanmis yapida konik sekillidir. Bu durum
hayvanin, viicudunun yumusak dokularini kabuk i¢ine saklayarak, kayalara yapismasini
saglar (Fretter ve Graham 1994).

Patella’lar geng evrelerinde bilateral simetrilidir ve gelisimleri sirasinda torsiyon
olayi ile birlikte viicudun her iki yaninin esit biiyiimemesinden dolay1 bilateral simetri
bozulur. Sol taraf daha fazla biiyiir. Diger taraf ise ya hi¢ biiyiimez ya da ¢ok az biiyiir.
Torsiyon olayiyla, i¢ organlar kitlesi 180° donerek, arkada bulunmasi gereken manto
boslugu ve buradaki organlar 6ne yonelir, bas tstii bolgede toplanir. Torsiyondan sonra
viicut asimetrik bir yap1 alir (Fretter ve Graham 1994, Demirsoy 2001). Aniis manto
boslugunun sag tarafinda yer alir (Sekil 2.1). Manto, kabugun gelisiminden sorumludur.

Patella tiirleri farkli ekolojik faktorlerden dolayi, kendilerine koruma durumlari
olusturur. Boylece sekil ve biiyiikliiklerinde oldukca cesitlilik gosterirler (Aksit ve
Falakali Mutaf 2009a). Kabuk morfolojisi Patellidlerin yasadigi habitatdaki ¢evresel
kosullardan etkilenebilmektedir. Vertikal zonasyon, kuruluga maruz kalma derecesi ve
dalga siddeti, kabugun seklini ve boyutunu belirleyen faktorlerdendir. Dalga stresine
maruz kalan tlirlerde, bu duruma dayanabilmek i¢in kabuklarinda diizlesme meydana
gelmektedir. Dik, konik formlar, gel-git zonunun yiiksek kisimlarinda yasayan
tirlerden, daha diiz formlar ise diigiik seviyedeki zonlarda yasayan tiirlerde goriiliir
(Orton 1929, Bannister 1975, Fretter ve Graham 1994). Ayrica azalan yiikseklikte,
apeks anterior bolgesinin hemen yakinina yerlesir (Cabral ve Silva 2003, Cabral ve
Jorge 2007).

Sublittoral zonda, diisiik kiy1 seviyesine ve sonra da yiiksek seviyeye gecerken
Patella kabugunda biiyiime goriiliir (Cabral ve Silva 2003). Patella tiirleri gel-git
zonunun yiiksek kisimlarinda yasarken yiizeylerindeki gereksiz yere ortaya ¢ikan
sicaklik artisin1 azaltmak icin, kabugun kenarlarinda pek c¢ok ¢ikintili yapt olusumu
vardir (Fretter ve Graham 1994).

Siirinmeye uyum saglamis ayak yapisi; siiriinme yiizeyi boyunca c¢ok fazla
sayida pedal bez igerir (Aksit vd 2012). Bu bezlerin ¢ikardigi kaygan salgi, hareketin
kolaylastirilmasina ve yapigsmaya yardimcit olur. Kayalarin iizerine tutunarak,
yasayabilmeleri i¢in ayaklar1 vakum yapabilecek sekil kazanmistir. Ayak mukus salgisi
ayni zamanda besin olusturmakta etken olabilmektedir (Falakali Mutaf vd 2009b).



Sekil 2.1. Patella sp’nin kabuk yapisi ve yumusak viicut yapisinin ventralden goriinisii.
A: ayak, ok: manto boslugu, B: bas bolgesi (orjinal)

2.4.1. P.rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis tiirlerinin tayin anahtari

la. Hayvanin ayagt gri 1€NKIL 1S€......ccueeiiiriiiiiiieiiieeiiesie ettt sine e 2

b. Hayvanin ayagi krem, somon renklerindeyse; kabuk iizerinde diizensiz ¢ikintilar
varsa, kabugun i¢ kismi beyaz olup, portakal rengi iz bulunuyor ise
................................................................................................................ P. ulyssiponensis.

2a. Kabuk yiizeyinde ¢ikintilar ile genellikle siyah benekler varsa; kabugun ig
kisiminda 1s1nsal kahverengi ¢izgiler bulunuyorsa ...........ccocevviiiicniencnenn P. rustica.

b. Kabuk yiizeyinde pek ¢ok diizensiz diiz ¢ikinti bulunuyor, kabugun i¢ yiizeyinde
kahverengi 1sinsal ¢izgiler yoksa, sekil ve kabuk i¢inin rengi bakimindan ¢ok ¢esitlilik
SOZ KONUSU ISE ..o P. caerulea.
(Cachia vd 1991).

2.5. Patella Tiirlerinde Eseysel Gelisim ve Ureme Zamam

Mollusca tiyelerinin ¢ogu gibi Patella tiirleri ayr1 eseyli canlilardir (Calow
1983). Prosobranchia’da bir¢ok tiirde eseye bagli kabuk ve radula morfolojilerinde
degisiklikler goriiliirken Patellidlerde morfolojik olarak belirgin bir esey farkliliginin
olmadigi bilinmektedir. Patella tiirlerinde kabuk veya yumusak viicut kisimlarina
bakilarak erkek ve disi birey ayirimi yapilmasinin séz konusu olmadig: belirlenmis,
kabuk morfolojisinin ¢evresel kosullarda degisebildigi dikkate alinarak (Bannister 1975,
Cabral 2007) eseysel dimorfizmin sadece kabuk boyutlar1 ile morfometrik olarak
kismen yapilabilecegi, limpetlerin erkek olarak gelisimine bagladigi, viicut boyutlarinin
artig1 ile disi o6zellik kazandigi agiklanmistir (Orton 1928, Le Quesne ve Hawkins
2006). Farkli eseylerdeki bireylerin biiyiikliikleri farkliysa disi bireyler genelde daha
biiyiilk olmaktadirlar (Webber 1977, Fretter 1984, Aksit ve Falakali 2099a). Boyutlari
kiiciik olan bireylerde erkek esey cogunlugu goriilmektedir (Thomson 1980). Ancak
bazi limpet tiirlerinde daima erkek/disi oran1 1:1 olarak belirtilmistir (Niu ve Fuji 1989).

Bazi tiirlerde bu esey dontisiimiiniin birbirini takip eder bir sekilde gergeklestigi
belirtilmistir. P. vulgata ve P. caerulea gibi tiirlerde protandrik hermafroditligin oldugu



vurgulanmistir (Dodd 1956, Branch 1974, Le Quesne ve Hawkins 2006). P. ferruginea
tirinde de esey doniisiimiiniin ¢cok az olsa da rastlanabildigi belirtilmistir (Laborel-
Deguen ve Laborel 1990, Espinosa vd 2009, Guallart vd 2013). Gonad gelisiminde
testis yapisindan ovaryum haline doniisim seklinde bir gelisim oldugu ve bu
doniisiimiin olgun spermlerin suya verilmesini takiben gerceklestigi ve gonad yapisinin
kompakt veya ayri loblar seklinde olabildigi, bir esey korelirken diger eseyin gelisim
gosterdigi agiklanmistir (Dodd 1956, Lasiak 1990, Creese vd 1990). P. candei tiiriine ait
ise es zamanli fonksiyonal hermafroditlik belirlenmis ancak bu durumun normalden bir
sapma oldugu vurgulanmistir (Cunha vd 2007).

Patella cinsinin dahil oldugu Archacogastropoda tiyelerinde viseral kitle ve ayak
arasinda uzanan tek bir gonad bulunur (Morton 1979). Dolayisiyla bu gonad testis veya
ovaryumdur. Gonad kanali dogrudan nefridyum igine uzanir ki devami olan renal kanal
aniislin saginda manto bosluguna agilir (Sekil 2.1). Bu durum i¢ déllenmeyi engelleyen
bir faktor olarak degerlendirilmistir (Purchon 1977). Ayr1 eseyli olma veya
hermafroditlik bu canlilarda gametlerin karsilikli  dollenme mekanizmasini
degistirmemektedir (Branch 1974, Purchon 1977). Bu hayvanlarda kesin ayrilan iki evre
vardir. {lk donem canlmin biiyiimesine paralel olarak gonadlarin gelisimi, digeri ise
gametlerin suya verilme donemidir ki su sicakligi, dalga ve besin bolluk dereceleri gibi
cevresel faktorlerden etkilenmektedir (Orton ve Southward 1961, Branch 1974,
Dunmore ve Schiel 2000, Delany vd 2002, Curdia vd 2005, McCarthy vd 2008).

Patella tiirlerinde yumurta ve spermin riizgarli ve firtinali havalarda dalganin
yogun oldugu zamanlarda ¢ok sayida suya verilmesi sonucu ddllenme gergeklesir.
Deniz suyunda gamet yogunlugunun fazla olmasi maksimum diizeyde déllenmenin
gerceklesmesini saglar (Orton vd 1956, Rupert ve Barnes 1994). Patellidlerin ¢ogu
yilda bir kez olan iireme donemi ile smirlanmistir ve daha sonra uzun bir dinlenme
donemine girer. Birkag tiirde ise yil boyu uzamis veya ¢oklu gamet birakma donemi
vardir (Branch 1974, Dunmore ve Schiel 2000, Curdia vd 2005). Patellidlerde genelde
oldukga diizenli yillik gamet birakma durumu s6z konusudur (Branch 1981).

Gastropoda sinifindan yalnizca Patella cinsinde yumurtalar dollenmeden suya
birakilirlar. Diger salyangozlarin aksine, Patellidlerde ddllenme sonradan su iginde
gergeklesir (Demirsoy 2001, Orton vd 1956). Dollenmis yumurtalar parsomen gibi
kapstillerin i¢cinde bulunur. Her bir kapsiil ¢cok sayida yumurta bulundurmasi yaninda,
gelisen embriyolara besin gorevi yapan, albuminli bir sivi igerir. Kapsiil i¢indeki
yumurtalarin bir kismi gelisim gosterirken, digerleri gelisen embriyolar tarafindan besin
olarak kullanilir. Kapsiiller grup halinde taslara ve deniz yosunlar1 {izerine tespit
edilirler (Demirsoy 2001). Burada embriyo geliserek serbest yiizen trokofora larvasina
dontigiir (Purchon 1977).

Limpetlerin makroskopik ozellikleri, iireme dongiileri ve gonadlarinin gelisim
siireclerini belirlemek amaci ile kullanilmustir. {lk defa Orton vd (1956) diseksiyona
dayali makroskopik inceleme ile gonadlarin rengine gore bireylerin esey ve gelisim
durumlarini safhalara ayirmistir. Bu yontem sonralart da uygulanmistir (Guerra ve
Gaudencio 1986, Rocha-Barreira 2002). Daha sonra makroskopik incelemenin
olusturabilecegi marjinal hatalar1 6nlemek amaci ile mikroskopik incelemeler 6n plana
cikmistir. Hayvanlara zarar vermeden gonaddan biyopsi alarak yapilan Ornekleme



caligmalar1 dogrudan mikroskopik inceleme yontemi olarak gelistirilmis ve markalanan
orneklerin bir sonraki yilda tekrar incelenmesine ve esey doniisiimlerinin takibine
olanak sagladig: i¢in uygulanmistir (Wright ve Lindberg 1979, 1982, Le Quesne ve
Hawkins 2006, Espinosa vd 2009). Histolojik yontemlerin gelistirilmesi ile doku
kesitlerinin incelemesi sonucu patellidlerin iireme dongiilerinin ve gonad gelisim
sathalarmin belirlenmesinde daha dogru ve kesin degerlendirme olanagi ortaya
konmustur (Dunmore ve Schiel 2000, Delaney vd 2002, McCarthy vd 2008). Daha ileri
elektron mikroskopik incelemelerle de Patellid gonadlarindaki gametogenez stirecleri ve
gametlerin ince yap1 6zellikleri 6grenilmege baslanmistir (Hodgson 1995, Hodgson vd
1996, Hodgson ve Eckelbarger 2000, Hodgson vd 2009).

2.5.1. Gonad yapis1

Canlilarda eseyli tireme (gonokorizm) bireylerin yumurta ve sperm olusturmasi
ve bu karsit gametlerin birlesmesi ile diploid zigottan gelisen yeni ddller olusturmasidir.
Her birey kendi 6zel tireme sistemine sahip olup tek tip gamet olusturur. Gametleri
olusturan organlar gonadlardir. Bunlar primer esey organlaridir. Gonadlar eseylerde
yapisal olarak farklilik gostermektedir. Mollusca filumuna dahil tiirlerin ¢ogunda
gonadlar bir ¢ift olarak bulunur (Demirsoy 2001). Gastropodlarda ise gonad her zaman
tektir ve ayagin dorsalinde yer alir. Genelde ovalimsidir, sekil ve boyutlar tlire gore
degisir (Branch 1974, Morton 1979). Hermafrodit gastropodlarda gonadi olusturan bez
cogunlukla ovotestis 6zelliginde loblanmistir. Disi ireme hiicreleri genellikle periferale
dogru uzanir ve erkek iireme hiicreleri merkezi konumludur. Prosobranchia hermafrodit
gonadinda ayni tiibiiliin i¢inde spermler ve ova gelisir veya gonad disi ve erkek loblara
ayrilabilir. Farkli {ireme hiicreleri lireten gonad kisimlarinin ayri tutulmasi en ¢ok
Opistobranchia ve Pulmonata’da goriilmektedir (Maxwell 1983). Gonad aktivitesi
genellikle Gonad Indeksi denilen ve gonad kiitlesinin viicut kiitlesine oran1 olarak
(GSI= Gonado Somatik Indeks) ifade edilir (Gonar 1972). Bu deger gonad gelisimi ile
artar fakat gamet dokiimiinii takiben gonad bosaldig1 i¢in hizli bir diistis gosterir. Gonad
gelisimi gonad kiitlesinin artis1 ile belirlenmektedir (Henninger 1998, Dunmore ve
Schiel 2000). Gonadlarin histolojik incelenmesi GSI’y1 tamamlayici olarak
degerlendirilir. Bu iki yontem tiirlerde tireme biyolojileri hakkinda genis bilgi
vermektedir.

Gastropoda’nin  Neogastropoda grubundan Buccinium undatum (Martel vd
1986), derin su kiigiik gastropodlarindan Amphissa acutecostata, Gymnobela
subaraneosa (Olabarria ve Ramirez- Llodra 2004), pulmonatlardan Siphonaria capensis
ve S. serrata (Pal ve Hodgson 2005), Nassarius festivus (Chan ve Morton 2005),
Buccinanops cochlidium (Averbuj vd 2010) gibi tiirlerin tireme dongiileri ve mevsimsel
beslenme akiviteleri {izerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Voltzow (1994)
Prosobranchia gastropodlardaki tireme sistemi farklilasmalarin1 daha onceki kaynaklar
cergevesinde ayrintili olarak agiklamistir.

Patellidlerde iireme sistemi oldukca basittir. Sistem, bir gonad ve sag nefridyum
yanina agilan gonad kanalindan ibarettir (Hyman 1967, Branch 1981). Her iki eseyde de
gonadin boyut ve kalinlik artisi doku igerisinde germ hiicrelerinin hizla ¢ogalmasi
sonucu gergeklesir (Rocha- Barreira 2002).



Mollusca’da tireme sikluslarini belirleyebilmek igin histolojik yontemler ilk
sirada gelmektedir ve Oncelikle bivalvlerde c¢alisilmistir (Katkansy ve Sparks 1966,
Rodriguez-Rua vd 2003, Juhel vd 2003). Gonad gelisimi histolojik olarak birgok
Patellid tiiriinde de incelenmistir. Avrupa limpeti olarak bilinen Patella vulgata’nin
tireme dongisii ayrtili ¢alisilmistir (Orton 1928, Orton vd 1956, Blackmore 1969,
Baxter 1983, Le Quesne ve Hawkins 2006, Hodgson vd 2007, McCarthy vd 2008).
Diger limpetlerin iireme dongiisiine yonelik de pekgok ¢alisma bulunmaktadir. Cellana
radiate (Balaparameswara Rao 1973), Cellana tramoserica (Fletcher, 1984) Collisella
heroldi (Niu ve Fuji 1989), Nacella concinna (Bréthes vd 1994, Stanwell-Smith ve
Clarke 1998), Cellona ornata (Dunmore ve Schiel 2000), Helcion pruniosus (Henninger
ve Hodgson 2001), Collisella subrugosa (Rocha-Barreira 2002), Patella ferruginea,
(Brazdo vd 2003a, Espinosa vd 2009), P. depressa (Brazio vd 2003a), P. candei
gomesii (Curdia vd 2005, Cunha vd 2007), Scutellastra flexuosa (Lindberg 2007) tireme
biyolojileri ¢aligilan limpet tiirleridir.

Patellid veya Acmeid limpetler genellikle belli bir iireme mevsimi ile
siirlandirilmistir. Cogunlukla bir defa gamet dokiimiini takiben uzun bir dinlenme
stiresi s6z konusudur (Branch 1981, Dunmore ve Schiel 2000).

Her iki eseyde gamet liretiminde benzer etkinligi gosterse de erkek limpetlerde
gamet dokiimiiniin daha fazla oldugu belirtilmistir (Branch 1974). Gonad gelisim
stireglerinde cografik lokalitenin gametogenez ve gametleri dokme zamanini etkiledigi
belirlenmistir. Zira ayni iilkenin dogu ve bat1 bolgeleri ile kuzey ve giiney yarikiire
farkliliklarinin ireme dongitileri bakimindan degisime sebep oldugu cesitli Patellid veya
Patelloid tiirlerde gosterilmistir (Branch 1981, Creese ve Ballantine 1983, Lasiak 1987,
1990, Gray 1996, Robson 1986, Henninger 1998). Ornegin Portekiz kiyilarindaki P.
depressa populasyonlarinda, bulundugu bélgeye gore ¢oklu gamet dokiimiiniin
olabildigi (Orton ve Southward 1961) veya iki defa gamet dokiimiiniin oldugu (Guerra
ve Gaudencio 1986, Brazao vd 2003a,b) agiklanmustir.

Histolojik olarak incelendiginde Patellidlerde gonad Orton vd (1956), McCarthy
vd (2008) ve Vasconcelos vd (2008)’in ¢alismalarina gore dinlenme (0), erken aktif
(1), gec aktif veya kismen olgun (2), olgun (3), gamet dokme durumu (4), tamamen
bosalmis gonad (5) olmak tiizere alti safthaya ayrilmistir. Diger ¢alismalarda farkli
tirlerle yapilan arastirmalarda gonaddaki gelisim siirecinin histolojik olarak safhalara
ayrilmasi1 degismektedir. Gonadin olgunluk ve yumurta dokme durumlar1 dikkate
alinarak; kismen olgun (0), olgun (1), kismen bosalmis (2), bosalmis (3) seklinde
dort safthaya (Rocha-Barreira 2002, Pal ve Hodgson 2005, Chan ve Morton 2005),
cogalma ve gelisme (0), gelisme (1), gamet dokiim oncesi (2), gamet dokiimii (3),
geri emilim seklinde bes sathaya (Kingston 1974, Morriconi 1999, Averbuj vd 2010)
veya erken gelisim safhasi (0), gelisim (1), olgun safha; asidofilik ve basofilik iireme
hiicresi (2), olgun safha; eosinofilik iireme hiicresi (3), kismen gamet dokiimii ve
geri doniisiim (4), kismen gamet dokiimii ve geri doniisiim yok (5), tamamen
gamet dokiimii (6), iireme hiicrelerinin bozulmasi, (7) seklinde sekiz safhaya
(Morriconi 1999) ayirimlar gerceklestirilmistir.



2.5.2. Gametogenez

Olgun gametlerin olusumu i¢in gergeklesen bir seri hiicresel doniisiimler olarak
tanimlanan gametogenez, hayvanlar aleminde eseyli iireme mekanizmasinda 6nemli bir
yer tutar. Belli eseydeki bir bireyin gonad tipine bagli olarak her iki eseyde de benzer
siireglerde gerceklesir. Gametogenez farkli hayvan gruplarinda sasirtici bir benzerlik
gosterir ve kaynak hiicre populasyonlar1 ile ergin yasamlarda devamliligi saglanir
(White-Cooper ve Bausek 2010). Primordial germinal hiicreler birgok tiirde daha gonad
histolojik olarak farklilasmadan 6nceden bazi yapisal 6zellikleri ile somatik hiicrelerden
ayrilir (Extavour ve Akam 2003). Bu siire¢ sonrasinda olusturulan yumurta ve sperm
iiremenin en temel elemanlar1 olup genetik materyali yeni dole aktarma araglaridir. Bu
stirecler mitoz ve mayoz hiicre boliinmelerine dayanir (Hickman vd 2001). Gonad
gelisiminin ilk asamalarinda germ hiicreleri mitoz boliinmeler gegirerek hizli bir doku
gelisimi  saglar. Prosobranchia dahil c¢ogu Gastropodlarda germ hiicrelerinin
mezodermal kaynakli olduklar1 bildirilmistir (Voltzow 1994, Extavour ve Akam 2003).
Ikinci asamalar ise bu germ hiicrelerinin programlanmis belli doniisiim asamalarindan
gegerek sperm veya ovum olusumunu saglamasidir. Gonaddaki diger hiicreler somatik
olup, gametogenez sirasinda germinal hiicrelerin desteklenmesi, korunmasi ve
beslenmesi i¢in gereklidir. Eseyli tiremede en gerekli slire¢ mayoz boliinme yani gamet
olusumuna olanak saglayan niikleus bdliinmesidir ki sonugta haploid genomlu
hiicrelerin olusturulmasi seklinde tanimlanmistir (Hickman vd 2001, Demirsoy 2001).
Bu hiicreler daha sonraki islevselliklerine uygun bir hiicresel farklilagsmaya girer. Tam
olgun gamet olusumunun ddllenmede gergeklestigi belirtilmistir (Schuetz ve Samson
1979). Dolayisiyla gametogenez gonadda ¢ok sayida hiicrenin es zamanli veya ardigik
olarak belirli bir diizen icersinde girdigi yapisal ve morfolojik siirecler dizinidir. Bir¢ok
denizel omurgasiz hayvanda gelisimlerini tamamlamakta olan gametler deniz suyu ile
temasta farklilagmalarini siirdiirmektedir (Schuetz ve Samson 1979).

A tipi spermatogonyumlar veya oogonyumlarin bdoliinmesiyle ortaya cikan
hiicreler, B tipi spermatogonyum ve oogonyuma doniisiime dek ayri kalir. Bu hiicrelerin
boliinmesinden kaynaklanan hiicreler ise tamamen ayrilmayip ve sitoplazmik kopriilerle
birbirine baglh kaldigi ve bu kopriiler ile olusan primer ve sekonder spermatosit veya
oositler arasindaki iliskileri sagladig belirtilmistir (Gou ve Zheng 2004). Gametogenez
stireci tamamlandiginda sitoplazma pargalar1 ve sitoplazmik kopriilerin artik cisimler
olarak atilmasiyla olgun iireme hiicrelerin de bir ayrilma olur (Jungueira ve Carneiro
2006).

2.5.3. Testis

Mollusca iiyelerinden Pelecypoda’nin ¢ogunlugu ayri eseyli olup, testis
genellikle gifttir (Roosen-Runge 1977). Cephalopoda smifinin testisleri basit kese
yapisindadir (Maxwell 1983). Gastropodlarda tek olan testisin embriyonik kaynagi tam
olarak bilinmemektedir. Prosobranchia tiyelerinde perikardiyal duvardan tiirevlenmis bir
yap1 olarak belirtilmis olan testis ortak bir kanala agilan mezodermal kaynakli bircok
tiibiil veya kesecikten olugmustur (Hickman vd 2001). Genel olarak testis ayagin
dorsalinde anteriora dogru uzanir. Testis duvari ince katlantili veya dallanmig yapidadir.
Ince bir kas ve bag dokusu ile desteklenmistir. Tiibiil i¢i germinal epitelyum ile
ortiiliidiir. Spermatotogenez stirecleri tiibiillerde gergeklesir. Prosobranchia’da testis



histolojik agidan incelendiginde spermatogonia tiibiillerin periferinde grup halinde
bulunurken spermatosit ve spermatidlerin tiibiiliin i¢inde dagildigi, spermatozoa’nin da
tibiilin merkezi konumunda Obekler halinde oldugu belirtilmistir. Spermler bazi
tirlerde demet olustururken bazilarinda demet gozlenmemistir (Branch 1974).
Spermatidler erken donemde testis bosluguna geger ve orada gelisimlerini stirdiiriirler
(Walker ve MacGregor 1968, Branch 1974).

Erkek gonadlarin distan morfolojik olarak gelisim asamalar1 incelendiginde,
ventral yiizeylerindeki tiibiillerin yapisal durumlar1 dikkate alinarak kismen olgun,
olgun, Kkismen bosalmis veya tamamen bosalmis olma durumlarina gore yapisal
farkliliklar gozlenmistir (Sekil 2.2) (Rocha-Barreira 2002).

1 mm

Sekil. 2.2. Erkek gonadin gelisim siirecinin ¢izimsel gosterimi; (a) kismen olgun, (b)
olgun, (c¢) kismen bosalmis, (d) bosalmis (Rocha-Barreira 2002)

2.5.4. Spermatogenez basamaklari

Spermatogenez, spermatozoon iiretim siirecidir. Siire¢ ilkel bir germ hiicresi olan
spermatogonyum ile baglar. Spermatogonyumlar tiibiil bazal laminasinin hemen istiinde
yer alir. Ilerleyen safhalarda spermatogonyum hiicreleri mitoz béliinmeyle cogalmaya
devam eder ve yeni hiicreler olusur. Bu yeni hiicreler iki yoldan birini izleyebilir. A tipi
spermatogonyumlar olarak da adlandirilan kok hiicreler boliinmeyi siirdiirebilir ya da
daha ileri mitotik dongiiler boyunca farklilasarak B tipi spermatogonyumlari
olustururlar (Walker ve MacGregor 1968). B tipi spermatogonyumlar primer
spermatositlere farklilasan onciil hiicrelerdir. Olusmalarindan hemen sonra bu hiicreler
birinci mayoz bdliinmenin profazina girerler. Primer spermatositler spermatogenik
gelisim safhalarindaki en biyiik hiicrelerdir  Testis kesitlerinde  sekonder
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spermatositlerin gézlenmesi zordur. Ciinkii bunlar interfazda ¢ok kisa siire kalan ve hizli
bir sekilde ikinci mayoz bolinmeye giren kisa Omirli hiicrelerdir (Jungueira ve
Carneiro 2006).

Her bir spermatogonyum kiiresel bir niikleusa, elektronca yogun niikleolusa ve
kiiciik uzamis mitokondrilere sahiptir. Spermatositlerin niikleuslari,
spermatogonyumunkilerle benzerlik gosterirler. Fakat niikleoluslar1 bulunmamaktadir.
Kromatin materyalleri yayilmistir. Spermatogenez devam ederken kromatin homojen
hale gelir. Niikkleus da ovalden daha uzamis bir hal alir. Proakrosomal kese erken
spermatidlerin her birinde sekillenir ve zar ile smirlandirilir. Proakrosomal kese
genellikle sentriyol ve mitokondrinin  yakinlarinda konumlanir.  Spermatid
olgunlastiginda, kese hiicrenin sonundan anterioriine dogru hareket ederek, hiicre olgun
seklini almaya baglar. Ge¢ spermatid sathasinin sonuna dogru sekli tamamlanir. Sayisi
ve blylikliigli artan mitokondriler kiiresel hale gelir (Voltzow 1994, Hodgson vd 2012).
Gelismekte olan spermatosit ve spermatidler hiicrelerarasi kopriilerle birbirine
baglanmaktadir (Griffond 1980, Hodgson ve Bernard 1986a,b, 1988).

2.5.4.1. Spermiyogenez

Spermiyogenez spermatozoon liretiminin son agamasi ve spermatidlerin, erkek
DNA’simm1 ovuma aktarmak i¢in son derece 6zellesmis hiicreler olan spermatazoona
doniisme siirecidir. Bu siiregte hiicre boliinmesi gerceklesmez sadece yapisal farklilasma
ortaya ¢ikar.

Spermatidler, kiiciik boyutlar1 ve yogunlasmis kromatin bdlgeleri igeren
niikleuslar1 ile ayirt edilebilirler. Seminifer tiibiillerde limen yakininda yerlesmislerdir.
Spermiyogenez, akrozom olusumunu, niikleus yogunlagmasi ve uzamasini, flagellum
gelismesi ve sitoplazmanin ¢ogunun kaybolmasini igeren karmasik bir siire¢ olarak
tanimlanmistir ve spermiyogenez ii¢ faza ayrilmaktadir (Jungueira ve Carneiro 2006,
Hess ve de Franca 2008).

Patellidlerde erken spermatogenez boyunca testiste dallanmis tiibiillerde
spermatogonyumlar ve spermatositler bir hat olusturur (Hodgson ve Bernard 1988).
Sperm olgunlastiginda testis tiibiiliiniin merkezine dogru ilerleme gergeklesir.

2.5.4.1.1. Golgi fazi

Spermatid sitoplazmasi, niikleusun yakininda yer alan belirgin bir golgi
kompleksi, mitokondriler, bir ¢ift sentriyol, serbest ribozomlar ve diiz endoplazmik
retikulum yass1 tiibiillerini igerir. Proakrozomal graniiller olarak adlandirilan kiigiik
PAS-pozitif graniiller golgi kompleksinde birikir ve daha sonra birleserek zarla sinirli
bir akrozomal vezikiiliin i¢inde yer alan tek bir akrozomu olustururlar. Sentrioller gog
ederek olusan akrozomun karsi tarafinda hiicre ylizeyine yakin bir konuma gelirler.
Flagellar aksonem kamg1 ekseni olusmaya baslar. Sentrioller yeniden niikleusa dogru
gbc hareketi yaparken aksonemal bilesenleri ¢evresini sarar (Jungueira ve Carneiro
2006, Hess ve de Franca 2008).
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2.5.4.1.2. Akrozomal faz

Akrozomal vezikiil ve graniil, yogunlasan niikleusun 6n yarisim kaplayacak
sekilde yayilir ve bundan sonra akrozom admi alir. Akrozomun, hiyaliironidaz,
noraminidaz, asit fosfotaz ve etkisi tripsine benzer bir proteaz gibi bazi hidrolitik
enzimler icerdigi belirtilmektedir. Akrozom bu yiizden lizozomun 6zellesmis tipi gibi
is goriir. Bu enzimlerin oositleri ¢evreleyen korona radiyata hiicrelerini birbirinden
ayirdigr ve zona pelisuday: sindirdigi belirlenmistir (Podolsky 2002). Spermatozoonlar
bir oositle karsilastiginda, akrozomun dis zarmin bircok bdlgede spermatozoonun
plazma membrani ile kaynasarak akrozomal enzimlerin hiicre disina bosalmasini saglar.
Bu islem akrozomal reaksiyon olarak bilinir ve dollenmenin ilk basamaklarindan
biridir (Niijima ve Dan 1965, Jungueira ve Carneiro 2006).

2.5.4.1.3. Olgunlasma faz1

Spermiyogenezin bu fazinda, spermatidler seminifer tiibiiliiniin tabanina dogru
yonelir ve aksonem liimene dogru uzanir. Ayrica, niikleus uzadigi ve yogun bir hale
geldigi gosterilmistir (Sekil 2.3). Ayni zamanda sentriollerden bir tanesi geliserek
kamgiy1 olusturur. Spermatidin posteridriinde dort tane kiiresel mitokondri birlesip,
kamginin proksimal kismi etrafinda toplanarak orta bélge adi verilen kalinlagmis bir
yapiy1 olustururlar. Kuyrukta, flagellar filament posterior sentriyolden mitokondriye
dogru biyir (Buckland Nicks ve Sheltema 1995). Bu bdlge, spermatozoon
hareketlerinin enerji gereksinimini karsilamaktadir (Voltzow 1994). Mitokondrilerin bu
sekilde yerlesmesi, bu organellerin hiicre hareketi ile ilgili oldugu ve yiiksek enerji
tilketimi olan bolgelerde yogunlagmasinin bir bagka 6rnegi olarak kamgi hareketinin;
mikrotiibiiller, ATP ve dinein denilen ATPaz aktivitesine sahip bir proteinin etkilesimi
sonucunda olustugu belirtilmistir (Anderson ve Personnel970, 1976, Kamp vd 1996).
Jungueira ve Carneiro 2006). Geriye kalan sitoplazma artiklart Sertoli hiicreleri
tarafindan fagosite edilir ve spermatozoonlar tiibiiliin liimenine dogru birakilirlar
(Jungueira ve Carneiro 2006, Hess ve de Franca 2008).
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Sekil 2.3. Aplacophoran tiir Epimenia australis’te erken, orta ve ge¢ spermiyogenik
safhalar; a. erken akrozomun plazma zarina yapistigini gosteririr. b. ilkel
sperm safhasi, c. spermatozoa, A: akrozom, ss: spiral sirt, h: halka
(Buckland-Nicks ve Sheltema 1995).

2.5.4.1.4. Spermatozoon cesitleri

Sperm morfolojisindeki temel farklilik viicut i¢i ve dis1 dollenme durumlarina
bagli bulunmustur. Dis déllenme durumunda ilkel spermatozoa formu tanimlanmistir
(Franzen 1955). Sucul ortama (tuzlu veya tatli su ortami) birakilan spermatozoa,
yuvarlak veya konik sekilli ve hizli hareket giicline sahip hiicreler olarak belirlenmistir
(Franzen 1970, Afzelius 1972).

Sperm yapis1 omurgali ve omurgasiz hayvanlarda genel olarak bas, boyun ve
kuyruk yapisindan olusmaktadir. Retzius, spermi ¢ok hiicreli hayvanlarda inceleyerek
genis bir dagilim alanina sahip olan spermleri ilkel (viicut dis1 dollenme yapan) ve
gelismis (viicut i¢i dollenme yapan) olarak iki gruba ayiran ilk arastirmacidir (Maxwell
1983).

Sperm morfolojileri déllenme biyolojilerinde belirleyici yapilardir (Baccetti ve
Afzelius 1976). Hayvanlar aleminde spermatozoa sekilleri agisindan en fazla farklilik
Filum Mollusca iyelerinde goriilir (Anderson ve Personne 1976). Pulmonata,
Neogastropoda, Octopoda ve Decapoda taksonlar1 arasinda oOnemli farkliliklar
bulunmaktadir (Anderson ve Personne 1976). Mollusca sperm yapisindaki en biiyiik
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farklilik spermin kuyruk bolgesinin 6zelligidir Ki bazi taksonlarda aflagellat sperm
yapist bulunmaktadir (Maxwell 1983) (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Mollusca sperm formlarinin ¢esitliligi; a: ilkel form; b: gelismis form
(Mesogastropoda, Neogastropoda); c: gelismis form (Euthyneura); d:
Octopus, e: Eledone, f: Decapoda, g: Nautilus; h: spermatozeugmata:
Littorina, i: Clathrus 'da spermatozeugmata (Maxwell 1983)

Yapisal olarak ilkel tip spermler 1sinsal simetriye sahip kiiciik hiicrelerdir. Bas,
orta bolge, kuyruk bolgenin ¢ok basit yapili olmasi nedeniyle bu isim verilmistir (Koch
ve Lambert 1990). Bas; yuvarlak veya kursun bigiminde olup, akrozom ve niikleus
icerir. Orta bolge; iki sentriolle c¢evrili birka¢ tane mitokondriden olugmaktadir.
Kuyruk; kamg¢i1 seklindedir ve posterior sentriolden ¢ikmaktadir. (Baccetti ve Afzelius
1976).

Tlkel tip spermatozoa kavramini sperm morfolojisi ve dollenme biyolojileri
arasindaki iligki ile agiklayan arastirmaya dayali bircok derleme s6z konusudur (Franzen
1956, Afzelius 1972, Baccetti 1979, 1985, Jameison 1987). lkel spermatozoanin &nemi,
bu hiicrelerinin aktarimi i¢in herhangi 6zel bir yapiya gereksinim duyulmamasi ve
dollenme basarisinin korunmasinda etkin olmasi yoniiyle aciklanmistir (Baccetti ve
Afzelius 1976). Sperm, canlinin bulundugu sucul ortama birakildigi i¢in bunlara
aquasperm adi verilmistir (Jamieson 1987, Baccetti 1979).

Bunlara en belirgin 6rnekler nemertinler, priapulid, Xenoturbella, brankiopod,
spinkulid, ekurianlar, bazi Echinodermata iiyeleri, bir¢ok annelid solucanlar ve
Mollusca’dir (Baccetti ve Afzelius 1976, Koch ve Lambert 1990). Mollusca filumunda
ilkel sperm yapisina Pelecypoda, Amphineura ve bazi Archaeogastropodlar,
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Scaphopoda ve Neopilina sahiptir. Biitiin ilkel yumusakga spermatozoasinda niikleusun
anterioriinde uzanan bir akrozom bulunmaktadir (Maxwell 1983). Akrozom genellikle
birlesik tipte, olduk¢a genis (1-2um capinda) ve asag1 yukari konikal formdadir. Bazi
tiirler aksiyal cisimcige sahiptir ve bu yapt Mytilus, Crassostrea, Spisula, Dreissenia
cinslerindeki gibi akrozomal zarin anteridriine kadar girmektedir, fakat son kisminda
posteriorde niiklear kitleye uzanmamaktadir. Gibbula ve Patella’da aksiyal cisim
gelismemistir (Maxwell 1983).

Ilkel tip spermin niikleusu diger tiplerde oldugu gibi elektron yogunlugu
bakimindan homojen degildir. Basit formlu sperm yapisina sahip Dreissenia, Gibbula
gibi cinslerde niikleus kiigiik silindirik yapida olup, bir ya da iki tane niikleoprotein
iceren kiiciik bosluklari bulunmaktadir. Patella’nin niikleusu siitunumsudur (Maxwell
1983, Healy 1987, Hodgsonvd 1996).

Gelismis tip spermlerin 6nemli temsilcisi Gastropoda ve Cephalopoda simifidir
ve bu gruplarda sperm yapilari arasinda 6nemli farkliliklar goriilmektedir (Maxwell
1983).

Spermatogenez boyunca niikleusta fibrilli, lamellar yap1 ve kromatin
yogunlagsmasi olmasi gruplar arasinda farklilik gdstermektedir. Cephalopoda sinifinda
Nautiloidea hari¢ olgun niikleusun kromatini olduk¢a yogun paketlenmis olup, tiim
yapilarda maskelenmistir (Maxwell 1983).

Diger Metazoa’da dollenmenin farkli bigimlerinin goriildiigii ve bu nedenle
gelismis bir sperm morfolojileri oldugu bildirilmistir (Franzén 1955). Pek ¢ok durumda
ilkel spermlerin basit taslagi sperm bilesenleri arasinda farklilik olmasindan dolay:
kolaylikla tanimlanabilirler. Genellikle mitokondriyal materyal genislemis olup
kuyrugun bir kismina veya tamamina uzanabilir. ilkel bir spermin tipi, spermatozoanin
degisimiyle bocekler basta gelmek ilizere yumusakgalar ve omurgalilarda ve pek ¢ok
hayvan tiirinde karakteristiktir  (Baccetti ve Afzelius 1976). Spermatidler,
spermiyogenezin belli sathasinda tipik bir ilkel spermle ¢arpici bir benzerlik gosterirler.

Prosobranchia spermleri dollenme kapasitelerine gore tipik veya atipik olarak
siiflandirihirlar  (Franzen 1955). Heally ve Jamieson (1981) bunlari temsilen
euspermatozoa ve paraspermatozoa terimlerini tanimlamistir. Euspermatozoon veya
tipik spermatozoon filiform ve hareketli olup, genetik materyali icerir ve doéllenme
yetenegine sahiptir. Paraspermatozoon veya atipik spermatozoon daha genis olup,
genetik materyalden yoksundur ve déllenme yetenegi yoktur (Dohman 1983, Franzen
1955, Fretter 1984, Maxwell 1983, Buckland-Nicks vd 2000).

Euspermatozoa tipine 6rnek spermler, Ropstorf vd (2001) tarafindan Baicallidae
familyasinda ayrintili olarak verilmistir, bu sperm tipinde belirgin bir glikojen bolgesi
bulunmaktadir. Bu iki tip euspermatozoa ayni tiirde ve ayni bireyde olabilmektedir. Pek
cok Caenogastropoda tiiriinde spermatogenez ve sperm ince yapilari incelendiginde iki
tip sperm yapisininin da var oldugu goriilmiistiir (Healy 1982, 1983a, 1986a,b). Bu
spermlerin orta bolgelerinde, zar kisimlar1 ve sarmal seklinde olan glikojen yapilar
oldukea belirgindir.
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Iki tip paraspermatozoa yapisi bulunmaktadir. Bunlardan biiyiik olan, tastyici
paraspermatozoa olup bir¢ok euspermatozoa’ya yapigmis bir solucan tipindedir.
Genis yogun keselere ve yaklasik 112 aksonoma sahiptir. Ikinci tip paraspermatozoa ise
daha kiiciik bistiirii seklinde olan ve euspermatozoa ile herhangibir iliskisi bulunmayan
paraspermatozoadir. Solucan tip Paraspermatozoa yapisi Neotaenioglossa ve
Neogastropod’larin ~ ¢ogunda  bulunmaktadir.  Adelomelon  ancilla  tiiriinde
parasermatozasi bistiiri tipindedir (Zabala vd 2009, 2012).

Prosobrans gastropodlarin tasiyici formundaki paraspermatozoasinin yiizeyinde
graniil trtinlerinin bosaldig1 yer olan delikler bulunmaktadir. Euspermler paraspermaya
buradan yapismaktadir. Bistiiri tipli paraspermatozoaya eusperm yapismamaktadir ve
her iki sperm tipinde de bol miktarda salgi maddesi bulunmaktadir (Hayakawa 2007).

Euspermatozoa ve paraspermatozoa yapist ilkel sperm tipinden olduk¢a farkli
olup, mitokondri yapilar1 U seklindedir, aksiyal gubuk materyali bulunmaktadir (Healy
1993a).

Caenogastropod tiirlerinin eusperminin orta ve bas bdlgesinin anteriyore dogru
kesitleri ile paraspermin enine kesitleri, spermlerin tiirlere gore ayirt edilmesinde 6nemli
birer anahtar gorev istlendikleri gorilmiistir. Campaniloidea-Campanilidae ve
Plesiotrochidae familyalarinin euspermlerinin orta bolgesinin ve paraspermin enine
kesitlerinin ~ diyagramina bakildiginda belirgin farkliliklara sahip  olduklari
goriinmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Euspermin orta bolgesinin enine kesitlerinin diyagrami, a-b. Campailidae, c-e.
Cerithoidea, g. Liaridae, a: (Healy 1993a); b: (Healy 1986b); c-e: (Healy
1983a); f: (Gall, 1961); g: (Healy 1988a), h-i: Campailidae (Healy 1993a), j-I.
Cerithoidea (Healy 1986a), m: Viviparidae (Gall 1961), n: Cochlostomatidae
(Selmi ve Giusti 1980)

2.5.4.1.5. Sperm anatomisi

Sperm yapisi ile ilgili mevcut ¢ok sayida ¢alisma hayvanlar aleminde ortak bir
yapisal planin oldugunu ortaya koymustur. Euspermatozoa plazma zari ile ¢evrili olarak
haploid bir niikleus, enerji kaynag:1 ve hareket elemanlarina sahiptir. Bu elemanlar bas,
orta bolge ve kuyruk olmak tizere ii¢ bolgede yer alir (Fawcett 1970, Fawcett vd 1971,
Koch ve Lambert 1990, Jamieson vd 1999). Sperm morfolojisindeki spesifik farkliliklar
bu bolgeler gergevesinde agiklanmistir (Hodgson ve Bernard 1989).

Son yillarda hayvanlarin taksonomik siniflandirilmasinda ve filogenetik
caligmalarin daha agik hale gelmesinde karsilastirmali spermatolojinin 6nemi biiytiktiir.
Spermatozoa, dis morfolojileri ve ince yapilarinin vermis oldugu ipuglari sayesinde
taksonlarin birbirinden ayrilmasinda, filogenetik iligkilerinin incelenmesini de en ¢ok
cesitlilik gosteren hiicre tiplerinin arasinda yer almaktadir (Dallai 1979, 1991; Dallai ve
Afzelius 1990, 1995, Jamieson 1987, Jamieson vd 1995, 1999, Carpucino vd 1995,
Dallai vd 2001, Lino-Neto ve Dolder 2001).
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Karsilastirmali ¢alismalarda tiirler arast sperm yapisi farkliliklar ¢ok fazladir ve
diger hiicre tipleriyle paralellik gostermezler. Spermatozoa iki hayvan tiirlinde sekilsel
benzerlik gosterebilir fakat hicbir zaman tamamen ayni degildir. Spermin spesifikligi
sadece genetik materyale dayanmamakta, her bir spermatozoonun u¢ bolgesindeki
farkliliklar hiicrenin morfolojisinde kendisini yansitmaktadir (Baccetti ve Afzelius

1976, Maxwell 1983).

Archeaogastropodlarin sperm yapilarinda belirgin olarak bas, orta bolge ve
kuyruk kisimlar1 yer almaktadir. Bu takima en iyi 6rneklerden biri de Patellidlerdir

(Healy 1987) (Sekil 2.6, 2.7).
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Sekil 2.7. Patella vulgata 'nin sperm yapisinin sematize hali (Healy 1987)
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2.5.4.15.1. Plazma zan

Olgun spermler asimetrik {i¢ katmanli bir zar ile ¢evrili olup distaki yogunluk
tabakasinin genellikle SOA® ve orta tabakas1 30A° daha acik, icteki tabakasinin da opak
ve 20A° kalinliginda oldugu belirlenmistir (Bedfort vd 1972).

2.5.4.1.5.2. Bas bolgesi

Olgun bir spermin bas bolgesi akrozom ve niikleus kisimlar1 ve bunlarla ilgili
yapilardan olusmaktadir. Spermlerin seklini belirleyen temel bolgedir.

25.4.15.2.1. Akrozom

Spermin yumurtanin i¢ine niifus etmesinden sorumlu yapinin akrozom oldugu
konusunda birgok fizyolojik ¢aligma vardir. Spermin anterior bolgesinde yer alan bu
yap1 genellikle konik seklinde olup, niikleusa yapisik bir konumdadir. ilkel baz1 sperm
tiplerinde; Porifera ve Coelentrata spermlerindeki gibi akrozom bulunmamaktadir
(Baccetti ve Afzelius 1976). I¢ koni iceren cogunlukla sapka bigiminde farklilik
gbsteren bir yapist vardir. Bir zar ile sinirlandirilmis olan akrozom, genellikle distan
periakrosomal sitoplazmik materyal ile kusatilmistir. Akrosomal zar golgi organelinin
zaridir.  Akrozom spermatogenezin erken safhalarinda golgi organelinin yapisinin
farklilagsmasi sonucu olugsmaktadir (Baccetti ve Afzelius 1976, Koch ve Lambert 1990).

Yumurta tizerindeki etkinligi dolayisiyla dollenmenin gerceklesmesi igin golgi
vezikiillerinin aktivitesi gereklidir. Zira yapisinda yumurta zarini delecek enzimler
icermektedir. Golgi kompleksinin akrozomu olusturmasi sonrasinda spermanin 6n
kisminda yer alan bir ¢ikint1 belirir (Baccetti ve Afzelius 1976, Koch ve Lambert 1990).
Akrozom yapist Mollusca filumunda degisiklige ugramaktadir. Bazi tiirlerde aksiyal
kese ve aksiyal c¢ubuk belirgin (Sekil 2.8), baz1 tiirlerde ise aksiyal c¢ubuk
bulunmamaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.8. Perotrochus westralis’in akrozomal bolgesi, Ak: akrosomal kese, ag: aksiyal
cubuk materyal, (Healy 1988Db)
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Sekil 2.9. Hidrotermal vent gastropodlardan Lepetodrilus fucensis’in sperm yapisi a:
akrosomal bolge, b: sitoplazmik kilif bélgelerinin enine kesiti, Ak:
akrosomal kese, a¢: aksiyal ¢ubuk materyal, bt: basal tabaka, (Hodgson vd
1997)

2.5.4.1.5.2.2. Subakrozomal madde

Bir¢ok hayvan grubunda akrozomla niikleus arasinda ¢ubuk seklinde fibrilli bir
yapt bulunur. Bu bolgede herhangi bir enzimatik aktivite acik olarak belirlenmemistir
(Baccetti ve Afzelius 1976). Patellidlerin hemen hepsinde spermde subakrozomal
madde bulunmaktadir (Hodgson vd 1996).

2.5.4.1.5.2.3. Niikleus

Niikleus bolgesi genellikle diizenli bir sekilde olup, normal niikleus materyalinin
(kromatin materyali) yer aldigi bolgeyi olusturur. Porlart olmayan niikleus zari ile
sarilmigtir.  Uzun ya da kiiresel yapida olabilir. Genellikle kiiresel olanlar ilkel
formlardir, uzamig niikleuslar daha gelismis yapili spermlerde goriilmektedir (Baccetti
ve Afzelius 1976). Sperm DNA’s1 olduk¢a siki bir sekilde paketlenmistir. Niikleus
temel proteinleri de bu paketlenmede etkindir (Baccetti ve Afzelius 1976, Eirin-Lopez
ve Ausio 2009). Bu olay, tiire 6zgii sperm sekli olusurken gerceklesmektedir (Braun
2001, Johnson vd 2011).

2.5.4.1.5.3. Orta bolge (boyun bolgesi)

Spermde boyun bolgesi; kuyruk ve bas bolgelerinin baglanmasini saglayan orta
kismidir. Bu bolgede sentrioller ve mitokondriler yer almaktadir. Ayrica proteinler ve
glikojen materyali bulunmaktadir. Olgun spermatozoonda 2 sentriol bulunabilmektedir.
Bunlardan bir tanesinde aksonom adi verilen bir uzant1 yap1 yer almakta ve kuyruktaki
aksonemaya baglantis1 nedeniyle basal cisim olarak ta bilinmektedir (Baccetti ve
Afzelius 1976, Fawcett 1970).
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2.5.4.1.5.3.1. Sentriol

Spermlerin sentriolleri, normal bir hiicre sentrozomunu olusturan sentrioller ile
benzer bir yapiya sahiptir. Dokuz tane {iglii mikrotiibiil grubunun silindir seklini verecek
diizende yerlesimi ile olusmustur (Baccetti ve Afzelius 1976).

2.5.4.15.3.2. Mitokondri

Boyun bélgesinde yer alan diger bir yap1 mitokondridir. Bazi1 yumusakgalarda
ve deniz kestanelerinde oldugu gibi bir yada birkag tane mitokondri bulunabilir.
Mitokondriler kristalarinda solunum enzimlerine sahip olduklarindan spermin
hareketliligi i¢in gerekli olan enerjiyi tiretebilirler (Baccetti ve Afzelius 1976).

2.5.4.1.5.4. Kuyruk bélgesi

Kuyruk bolgesi birgok tiirde oldukga benzerdir en uzun ve harekette en etkin
bolgedir (Fawcett 1970). Spermler biflagellat veya uniflagellat olabilir; ilkel
spermatozoa’da genellikle tek kuyruk vardir. Boyun bolgesinde yer alan sentriol ile
baglayan 9 mikrotiibiil, kuyruk yapisinda da devam etmekte ve merkezi konumdaki 2
mikrotiibiil ile 9+2 sistemi kuyruk bolgesinin eksenini olusturmaktadir ki buna
aksonema denilmektedir (Baccetti ve Afzelius 1976, Fawcett 1970). Ayrica bu kararli
filament sistemi diginda, gastropodlarda dahil olmak iizere birgok canli sperminin
kuyruk bolgesinde ilave fibriller ve tiibiillerin bulundugu belirtilmistir (Baccetti ve
Afzelius 1976).

2.5.5. Spermin fonksiyonal ozelligi

[lkel sperm tipine sahip hayvanlarda sperm dogrudan suya birakildig igin viicut
disinda gergeklesen bir dollenme s6z konusudur. Spermatozoa deniz suyuna birakilip,
yizmeye basladiginda, tamamen irettikleri enerjiye bagimlidir ve metabolizmalar
aerobiktir (Anderson ve Personne 1970). Spermatozoonlar genellikle aktif DNA ve
sitoplazmik enzim materyaline hidrogenez ve mitokondri fosfolipidlerine sahip
olmadiklar1 i¢in biyosentetik yeterlilikleri yoktur. Ancak belli bir metabolizma ve
hareketlilik i¢in enerji gereksinimlerini karsilayacak fizyolojik kapasiteye sahiptir.
Enerji stoklar1 hiicre i¢i glikojendir. Suya birakildiktan sonra, bu enerji deposu
karbonhidratlar1 aerobik veya anaerobik olarak metabolize edilmesi ile hiicrelerin kisa
bir siire (2-5sa) ylizmesine olanak saglar (Anderson ve Personne 1970). Bu siire
boyunca spermler 180mm uzakliga kadar ylizme kapasitesine sahiptirler (Baccetti vd
1976). Bu da gostermektedir ki viicut dis1 dollenme sadece gametlerini suya birakan
hayvanlarin Dbirbirlerine yakin konumlu oldugunda, sperm ve yumurtalarn suya
dokiilmelerinin senkronize olabildigi durumlarda basarilidir (Riffell ve Zimmer 2007,
Zimmer ve Riffel 2011). Su akintilar1 ve dalgalar, gametleri bir araya getirerek viicut
dis1 dollenmenin oranimni etkili bir sekilde arttirirlar (Baccetti ve Afzelius 1976).
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2.5.6. Spermatogenez ve sperm ince yapilariyla ilgili elektron mikroskobik
calismalar

Bilhassa ekonomik Oneme sahip olanlar basta olmak iizere farkli hayvan
gruplarinda 6zellikle Mollusca tiyelerinde spermatozoon ince yapisi Ve spermatogenez
stirecleri son 30-40 yilda ilgi ¢eken konular olmustur. Spermatozoon morfolojisi
taksonomik durumlarin belirlenmesinde, spermatogenez ise bilhassa evrimsel gelisimin
aciklanabilmesi ve populasyon durumlarinin etkilerinin takibi i¢in dikkatle ¢alisilmis ve
halen ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Bivalvia bu konuda en genis calisilan yumusakga
grubudur. Gastropoda iiyelerinde de gesitli ¢alismalar vardir.

Hodgson ve Bernard (1986a,b) ingiltere’nin Giiney bati kiyilarinda
Mytlilid’lerden Mytilus edulis ve M. galloprovincialis tiirlerinin sperm ince yapilarini
ve spermatogenez siireglerini incelemislerdir. M. edulis’in sperminin bas bdlgesi figi
seklinde 3-5pum uzunlugunda bir niikleusa ve 2pm uzunlugunda akrozoma sahiptir. M.
galloprovincialis’in sperminin bas bolgesi daha uzun olup; 6-7um ve akrozomu Spm
oldugu belirtilmistir.  Ayn1 lokalitede yasayan bu iki tiiriin taksonomik ag¢idan
ayiriminin, sperm yapilarina bakilarak ta yapilabilecegini belirtmislerdir.

Akdeniz kiyilarindan farkli lokalitelerden toplanan Murex brandaris’te
spermatogenez siirecleri incelendiginde, erken evrelerinde belirli bir niikleus ve
sitoplazmasinda bircok mitokondri, sayisiz sentriol bulunduran atipik sperm yapisina
sahip oldugu ve spermatogenez evreleri boyunca niikleus yapilarinda oOnemli
degisiklikler oldugu belirlenmistir (Amor ve Durfort 1988, 1990a,b).

Hodgson ve Bernard (1988) ii¢ genusa ait (Patella, Helicon, Cellana) 16 tiiriin
spermatogenez ve sperm yapilarini incelemis patellid limpetlerin spermlerinin bag
uzunluklarinin 3-13um arasinda dagilim gosterdigini ve her tiirlin sperm yapisinin tek
bir morfolojik o6zellige sahip oldugunu belirlemistir. Filogenetik c¢alismalarda
taksonomik bir karakter olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Healy ve Jameison (1989) Pulmonatlardan Helix aspersa ve H. pomatia
salyangozlarin1  Avusturalya’dan toplayarak spermatogenez ve sperm yapilarini
incelemisler, bu tiirlerin euthynéron spermatozoa’ya sahip olduklarini1 ve Pulmonatlarda
ilk defa spermatofor yapisin1 (H. aspersa) belirlemislerdir. Iki tiiriin sperminin niikleus
bolgesinin kisa oldugu ve orta bolgelerinde glikojenin bulunmadigini vurgulamislardir.

Hodgson vd (1990b) Prosobranchia’dan Oxystella genusundan bes tiiriin sperm
yapisint incelemislerdir. Bu genus tyeleri ilkel tip sperm yapisina sahip olup,
dollenmeleri viicut disinda gergeklesmektedir (Franzen 1955). Bu bes tiirde
spermatogenez siiresince meydana gelen morfolojik degisikler tiirlerde oldukga
benzerdir ve ilkel sperm yapisinin tanimlayici 6zelliklerini bulundurmadiklar
gozlenmistir. Sperm yapilar1 diger Trochidlerin spermlerine oldukga benzerlik
gostermelerine karsin, incelenen bes tiiriinde farkli morfolojilerde spermlere sahip
olduklar1 ortaya konmustur (Kohnert ve Storch 1983, Azevedo vd 1985, Koike 1985).
Tiirler arasinda, spermlerde yapilan morfolojik 6l¢iimlerde orta ve kuyruk bdlgelerinde
morfolojik olarak ¢ok az veya hi¢ fark bulunmazken, niikleus ve akrozomun boyutu ve
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morfolojileri ¢esitlilik gostermektedir. Bu yapilarin tiirlerin birbirinden ayriminda
tanimlayict birer 6zellik olabilecegi vurgulanmastir.

Hodgson ve Heller (1990) Asya ve Afrika boyunca yayilim gosteren,
partogenetik olarak tireyen tatlisu salyangozu olan Melanoides tuberculata tiiriinde iki
tip spermatozoa yapisi belirlemistir. Bunlardan euspermatozoa filiform yapida olup
yaklagik 230 um uzunlugundadir ve diger Cerithian tiirlerin tersine niikleus alisilmisin
disinda uzamistir (31um uzunlugunda x 1um ¢apinda) ve aksonom intraniikleer kanalin
icine yerlesmistir. Paraspermatozoa’nin bas bdlgesi elektron yogunluguna sahip
bloklardan olusmustur ve 15 aksonomla g¢evrelenmistir. Orta bolgesinde uzamis
mitokondri ve diger Cerithian tiirlerdeki gibi piiskiill kuyruk yapisina sahiptir.
Spermatogenez boyunca meydana gelen yapisal degisiklikler diger dimorfik
spermatozoa’ya sahip gastropodlarla benzerlik gosterdigini tanimlamiglardir.

Hodgson ve Foster (1992) Giliney Afrika Archaeogastropodlarindan Haliotoidea,
Fissurellidae ve Trochoidea superfamilyalarina dahil bes familyaya ait 11 tiiriin sperm
ince yapilarimi inceleyerek morfolojik olgtimlerini tiirler arasinda karsilagtirmistir.
Haliotoidea sperminin silindirik bir bas bdlgesine sahip oldugu ve niikleusunun
silindirik ve anterér ¢ikintiya dogru daraldigi belirtilmistir. Akrozom spermin bas
uzunlugunun yaklasik %40-50’sini olusturdugu ve posterior ¢ikintisinda dar bir kanal
seklinde aksiyal c¢ubuk icerdigi gosterilmistir. Fissurellidea’nin sperm yapisi
incelendiginde de silindir bir niikleusun bulundugu ve akrozomun niikleusa kiyasla
oldukgea kiiciik oldugu belirtilmistir (akrozom uzunlugu= bas bdlgesi uzunlugu <%35).
Trochoidea’nin sperm yapisinda anteridrde niikleer ¢ikintinin genislemis oldugu ve bas
bolgesinin %50’den fazlasini olusturan uzamis konik bir akrozoma sahip oldugu
belirlenmistir.

Lottiid limpetlerin sperm yapilarinin karakteristik 6zelliginin bag bdlgesinin 5-9
pm uzunlugunda, konik bir akrozomdan meydana gelmis oldugunu, spermin
uzunlugunun %>50’sinden fazlasini silindirik bir niikleusa sahip bas bdlgesinin
olusturdugunu  tamimlanmistir.  Kuzey  Amerika  Prosobranchia,  Lottiidae
(Patellagastropoda),  Fissurellidae (Archaegastropoda) familyasinda genel sperm
yapilar1 incelenmisdir. Lottia pelta, L. digitalis, L. strigatella, Tectura scutum tiirleri
limpetlerin  spermlerinin akrozomlarinda farklilik belirlenmis olup, 0.9-1 um
derinliginde posterior ¢ikintilarinin bulundugu ve uzamis akrozomal loblarin ¢ikinti
olusturdugu gosterilmistir. Fissurellidae familyasinda ise bas bdolgesinin uzunlugu
spermin uzunlugunun %25’inden daha az ve silindirik niikleusun kiigiik bir akrozomla
¢evrilmis oldugu belirlenmistir (Hodgson ve Chia 1993).

Healy (1995), Mathildidae familyasina ait heterogastropodlarin ilk defa
(Mathilda brevicula Bavay ve Mathilda sp.) sperm ve spermatogenez yapilarini
inceleyerek; bu tiirlerin spermlerinin ovoid yapida akrozomal keseye sahip olduklarini,
ve niikleuslarinin ip seklinde ve Mathilda sp.’de helezonumsu ve morfolojik olarak
Archittectonicoidea famiyasinin tiirlerine ¢ok benzerlikleri ortaya konmustur.

Hodgson (1995) Patellogastropoda ve Vetigastropoda ordolarini inceleyerek

Patellidae familyasinda 5 sperm tipinin oldugunu belirlemis ve diger familyalara ait
spermleri sematize etmistir.
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Hodgson vd (1996) Indo-Pasifik, Dogu-Kuzey Atlantik, Giiney Atlantik (Giiney
Afrika), Akdeniz Patellid limpetlerinden 19 tiiriin sperm genel yapisini inceleyerek,
morfolojik Ol¢iimlerle tiirler arasi karsilastirma yapmuslardir. Incelenen 19 tiiriin
spermleri ilkel tiptedir. Sperm yapilarinda en belirgin farklilik bas bolgesinde bulunmus
ve Patellid limpetlerin sperm yapilar1 morfolojik yapilarina gére Hodgson vd (1996)
tarafindan tiirler bazinda 5 farkl: tipte siniflandirilmistir (Sekil 2.10).

| Tip. spermatozoa ve tiirler: Silindirik niikleus ve basit akrozom yapisi ile gosterilmis
sperm; P. tabularis, P. aphanes, P. obtecta, P. barbara, P. argenvillei, P. cochlear,
P. longicosta, P. chapmani, P. laticostata, P. pica, P. flexuosa, P. mexicana, P.
kermadecens.

Il Tip. spermatozoa ve tiirler: Uzamis niikleus ve karmasik akrozom yapisi gosteren
sperm; P. granularis, P. peronii, Patella miliaris, P. mexicana.

11 Tip. spermatozoa ve tiirler: Sise seklinde niikleus ve karmasik akrozomlu sperm;
P. oculus, P. granatina, P. concolor, P. miniata, P. compressa, P. safiana, P.
adansonii, Patella cf. miniata( Angola), P. canescens, Helcion dunkeri, H. pellucidum
IV Tip. spermatozoa ve tiirler: Silindirik niikleus ve karmagsik akrozom yapisi ile
merkezde mikrofilamentlerin bulunmasi seklinde karakterize olan sperm; H. pruinosus,
H. pectunculus.

V Tip. spermatozoa ve tiirler: Akrozomda enine ¢izgi tasiyan ve liggenimsi bigimde
uzamis sperm; P. rustica, P. vulgata, P. depressa, P. aspera, P. candei, P. ferruginea,
P. caerulea, P. lugubri.

Sekil. 2.10. Patellid limpetlerin 5 farkli sperm morfolojilerinin temsilcilerinin boylamsal
semidiyagramatik sekli, R:radiyal kol, Y: yaka, N: niikleus, A: akrozom,
PA: posteriyor akrozomal bosluk (Hodgson vd 1996)
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Hodgson ve Morton (1998) Patellogastropodlardan Patelloida’dan ii¢ ve
Nipponacmae’dan bir tane tiiriin spermatogenez ve sperm yapilarini incelemisler ve
Lottiidae familyasiyla benzer sperm yapisina sahip olduklarini gostermislerdir.
Patelloida pygamaea ve Nipponacmaea shrenkii tiirlerinde elektronca yogun yiiziik
yapist akrozomun temelinde bulunmaktadir (Healy 1988a,b). Bu yap1 diger
Patellogastropodlarda daha énceden gdzlenmemistir. Incelenen tiirlerin spermatogenez
sathalar1 diger Patellogastropodlarin safhalarina ¢ok benzemektedir (Hodgson ve
Bernard 1988).

Prosobranslara dahil Nerititacea familyasindan bir gastropod olan Bathymerita
naticoidea tiirti Meksika Korfezi i¢in endemik bir tiirdiir. Neritidae familyasinda birgok
tiriin sperm yapist dimorfik 6zellikte olmasina ragmen bu calismada eusperm ve
Ospermatogenez safhalar1 ti¢ bireyde gozlenmistir. Dolayistyla derin su neritidlerinin
dimorfik sperm yapisinda olmadiklarini veya paraspermlerin olusumunun mevsimsel
olabilecegi belirtilmistir (Hodgson vd 1998).

Israilden toplanan Melanopsidae familyasina ait Melanopsis buccinoidea, M.
saulcyi, M. costata, M. meiostoma tiirlerinin iki tip spermatozoa yapisina sahip olduklari
belirlenmis, sperm yapilar1 ve spermatogenetik siirecleri incelenmistir (Hodgson ve
Heller 2000). Tiirler arast spermlerin morfolojik karakterleri karsilagtirilmis ve sperm
boyutlarinda énemli bir farklilik bulunmamustir.

Ropstorf vd (2001), Baicaliidae familyasindan yedi tiiriin euspermatozoa
yapisini incelemis, paraspermatozoa yapisi bu tiirlerde gézlenmediginden, Rissooidlerde
bunun yoksun olma fikrini desteklemistir. Bu tiirlerde euspermatozoa yapist diger
Caenogastropodlarin sperm yapilar ile benzer 6zellikte bulunmustur.

Nudibrang gastropodlardan Chromodoridae familyasindan Avusturalya’nin bati
kiyilarindan toplanan Chromodoris magnifica, Glossodoris pallida, Hypeselodoris
obscura, Pectenodoris trilineata, Risbecia tryoni tiirlerinde sperm ince yapilar
incelenerek, Chromodorit tiirleri spermlerinin kiiresel akrozom yapilarina sahip oldugu,
akrozomal kese uzunlugunun incelenen tiirlerde oldukga benzerlik gosterdigi ve
akrozomlarinda diizenli enine ¢izgiler bulundugu belirtilmistir (Wilson ve Healy 2002).

Tayland’in gilineyinde mangrov ormanlarindan toplanan Caenogastropodlardan
Cerithidea cingulata tiiriiniin dimorfik sperm ve spermatogenez yapisina sahip oldugu
hem histolojik hem de elektron mikroskobik ¢alismalarda gésterilmistir (Suwanjarat ve
Suwaluk 2003). Ayni tiirlin spermlerinde dolleme yetenegine sahip ve genetik materyali
tagiyan euspermatozoa ve kisir olan paraspermatozoa yapist ve bunlarda
euspermatogenez ve paraspermatogenez safhalari ayrintili olarak incelenmistir.

Buckland-Nicks ve Hodgson (2005) Cerithioidea familyasindan farkli
lokalitelerden toplanan Cerithium columna (Heron Adasi, Avusturalya), Cerithidea
decollata (Dogu Londra, Giiney Afrika), Bittium zebrum (Giineybati Oahu, Hawai), B.
eschrichtii (USA) tiirlerinde parasperm yapilar1 ve paraspermatogenezi incelemislerdir.

Asya Mollusca tiirlerinden biri olan ¢amur salyongozu Bullacta exarata Philippi
etinin lezzetli olmasindan dolay: ticari dneme sahiptir. Bu nedenle {ireme sistemi
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anatomisi ve spermatozoa ince yapilari incelenerek, farkli taksonomik seviyelerde diger
gastropodlarla filogenetik olarak karsilastirma yapilmistir (Ying vd 2004).

Diger protandrik neogastropod tiirlerinden farkli olarak Coralliophila
meyendorffii’nin testisi iki farkli sperm tipine; eusperm ve parasperme sahiptir. Olgun
parasperm yapisi diger murisidlerdeki yapiya benzerlik gostermekte olup solucan
seklinde, hareketsiz olup niikleusu yoktur. Olgun Osperm yapisi ve siiregleri diger
Caenogastropodlardaki gibi gozlenmistir (Maria Jose vd 2007).

Hodgson vd (2009) hidrotermal gastropodlardan Rhynchopelta concentrica
tirtiniin sperm ve spermatogenez siireglerini inceleyerek sadece eusperm yapisi tespit
etmiglerdir. Eusperm yapist filiform introsperm 6zelliginde olup, dollenme icte
gerceklesmektedir. Spermin orta bdlgesi sayisiz mitokondri igermektedir. Tipik
vetigastropod ve neritimorf sperm yapisi gibi glikojen kisimlari yoktur. Spermatogenez
pek cok diger gastropodla benzer tanimlanmistir.

Zabala vd (2009, 2012) Volutidae familyasindan Adelomelon ancilla’nin
euspermatozoa ve paraspermatozoa yapisi tanimlamis olup, Maxwell (1983) tarafindan
belirtilien diger Caenogastropod’a sperm yapilariyla benzer bulunmustur.

2.6. Ovaryum ve Gelisimi

Canlilarda ovaryum ve testis ince yapilarinin belirlenmesi, tiirler iizerinde
evrimsel baskinin anlasilabilmesini ve diger omurgasiz grup modellerinin yasam
izlerinin sekillendirmesini saglamaktadir. Yasam sekillerinin ortaya c¢ikmasinda
ovaryum ve vitellogenez mekanizmasinin 6nemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir
(Eckelbarger 1994a).

Ovaryum yapist Mollusca filumunda olduk¢a farklilik gdstermektedir.
Déllenmenin digsal (Monoplacophora, Scaphopoda, ¢ogunlukla Polyplacophora, bazi
Aplacophora, Bivalvia, Gastropoda) veya i¢sel (Cephalopoda, ¢ogunlukla Aplacophora,
Gastropoda) olmasina bagl olarak ovaryumun morfolojisi degisiklige ugramaktadir.

Cogu dis dollenmeye sahip tiirde, ovaryum basit bir tiipten olusmaktadir. I¢sel
dollenmeye sahip tiirlerde ise, ovaryum genellikle belirgin yardimci esey bezleri
efferent kanaliyla ya baglantilidir ya da bir kismin1 olusturmaktadir.

Patellid limpetlerde ovaryum karmasik bir organ olup, dallanmis bolmeler ile
veya limenden ovaryum duvarina kadar i¢ yiizeye uzanan 1sinsal bosluklardan meydana
geldigi ve ovaryum duvarmin germinal epitelyum ile desteklendigi belirtilmistir
(Hodgson ve Eckelbarger 2000). Patellidlerin ovaryumlarinda, trabekiillerinin
bulunmasindan dolay1 Neritidler ve Caenogastropodlardan dnemli 6lgiide ayrilirlarken,
Vetigastropodlar’in ovaryum morfolojilerinden tamamen farklidir.
Caenogastropodlardan Colus stimpsoni (West 1981), llyanassa obsoleta (Taylor ve
Anderson 1969), Viviparus contectus (Bottke 1972, 1973) tiirlerinde ¢ok sayida
dallanmis tiibiiller bulunmaktadir. Neritid gastropodlarda Bathynerita naticoidea’da,
Patellagastropod’larda ovaryum dista diiz kas bantlari, arada bag dokusu ve en i¢
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tabakada dallanmis bosluklar birakacak sekilde yerlesmis hiicreler bulunmaktadir
(Healy 1987).

Disi gonadlarin gelisim asamalarinda ventral yiizeylerindeki morfolojik
yapilarina gére kismen olgun, olgun, kismen bosalmis veya tamamen bosalmis
olma durumlarina gore yapisal farkliliklar gézlenmistir (Sekil 2.11, Cizelge 2.1) (Niu
ve Fuji 1989, Rocha-Barreira 2002).

McCarthy vd (2008) tarafindan Patellidlerde gonadlarin sathalari histolojik
acidan incelendiginde alt1 sathaya ayrilmistir.

Sekil 2.11. Patella sp’de disi gonadin gelisim siirecini ¢izimsel gosterimi (a) kismen
olgun, (b) olgun, (c) kismen bosalmis, (d) bosalmis (Rocha-Barreira 2002)
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Cizelge 2.1. Patellidlerde disi gonadda gelisim safhalarinin tanimlanmasi (McCarthy vd

2008)
ilifha Tanminmlama Disi gonad gelisimi
Ovaryumlar gevsek, bostur ve merkezde genis bir llimene
. ve ayr1 bir germinale sahiptir. Bag doku gonadta mevcuttur.
O Dinlenme

Tek tik ova’dan ve pek ¢ok kan damarlarindan kalan
hiicreler ovaryumun ¢atlagindaki bogluklarda gozlenirler.
Ovaryumlar kiigiiktiir ve icerisinde asinus kenarlarinda ova
ve oositin erken safhalarimi bulundururlar. Liimenin
1 Erken aktif | merkezine dogru germinal epitelyumlar tamamen bir hat
halindedirler. Liimenin merkezinde ve ovaryum c¢atlag
arasindaki dokularda birkag kan hiicresi gozlenmistir.
Ovaryumlar laterale dogru siskindir ve vitellogenezin son

5 gjsgn%:gtllf §amas1nda bqyuna ygrlesimli pek cok ova ve birkag 9°§it
olgun) icerir. Germinal epitelyum artik aktif formda degildir,
aralikl1 bir tabaka olusturmaktadir
Ovaryum sigkindir ve oosit yoktur fakat pek c¢ok ova
3 Olgun mevcuttur. Germinal epitelyum artik aktif durumda degildir,
aralikl1 bir tabaka olusturmaktadir ve siklikla limenin
merkezinde bir germ hiicresi ile bulunur.
Sapli oositler; ovaryum ve olgun oositte ovaryumun disinda
4 Gamet bag dokusunun igerisinde bulunmaktadir. Ovaryum genistir
dokme ve gevsek olmanin isaretlerini gostermektedir. Germinal
epitelyum yeniden gelismeye baslar.
Tamamen Pekcok kan damari, ovaryumlarin ¢atlak dokularinda ve bag

5 dokularinda bulunur. Ovaryumlar gevsektir ve dokularin
bosalmis . o .
yikiminin igaretlerini gostermektedir.

2.6.1. Yardimc1 hiicreler

Omurgasizlarin ¢ogunlugunda oositler yardimci hiicreler olarak isimlendirilen
bir takim hiicrelerle iligkilidir. Yardimeci hiicreler ve gelisen oositler arasindaki
topografik, yapisal ve fonksiyonel iliskiler ¢ogu tiirde az anlasilmig olsa da, bu
hiicrelerin oogenez sirasinda;

1) Yumurta sarist bilesenlerinin sentezlenmesi, depolanmasi ve nakledilmesi,

2) Yumurta saris1 yapisina katilmayan metabolitlerin sentezlenmesi ve nakledilmesi,

3) Ribozom ve mitokondri gibi sitoplazmik organellerin gelisimi, bilesenlerin
sentezlenmesi ve nakledilmesi,

4) Ovaryum disinda meydana gelen metabolit ve yumurta sarisi bilesenlerinin

nakledilmesi,

5) Oosit veya embriyo tarafindan fagosite edilme,

6) Hormonlarin ve diger diizenleyici molekiillerin iiretilmesi,

7) Hiicre dis1 yumurta Ortiilerinin sentezlenmesi ve salinmasi,

8) Yumurta ortiilerinin yapisina katilma ve
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9) Oositte polarite ve sitoplazmik yerlesim gibi gelisimsel bilginin tretilmesi rollerini
oynadiklari disiiniilmektedir (Eckelbarger 1994a). Ancak, bunlari destekleyici ince yap1
caligmalarina dayali kesin kanitlar yoktur.

Yardime hiicreler dort farkli kategoride ele alinir (Eckelbarger 1994a):
a) Folikiil hiicreleri,

b) Besin (nurse) hiicreleri,

c) Besleyici yumurtalar,

d) Diger ¢esit yardimer hiicreler.

Folikiil hiicreleri oosit ya da oosit gruplarinin etrafinda yer alan hiicrelerdir.
Folikiil hiicrelerinin oosit etrafinda yerlesimi ii¢ farkli sekilde olabilir. Oosit tamamen
sayica artan folikiil hiicreleri tarafindan kusatilir, oosit az sayida folikiil hiicreleri ile
sarilir veya oogenezin erken sathalarinda artan folikiil hiicresi oositi kisa siireli kusatir

(Jong-Brink vd 1983, Kang vd 2010) Bu hiicrelerin;

1) Gelisen oosite mekanik destek saglamak veya erken oogenez sirasinda oositleri
korumak,

2) Oositler etrafinda kimyasal bir bilesik halinde veya hiicresel bir sekonder yumurta
ortiisti olusturmak,

3) Oositler i¢in besin kaynagi olusturmak ve vitellogenezde metabolitleri veya yumurta
sar1st Oncti maddelerini sentezlemek,

4) Bozulan (atretik) oositleri yok etmek gibi, en azindan dort farkli fonksiyona sahip
olduklarina inanilir (Wourms 1987, Griffond ve Gomot 1979).

Folikiil hiicreleri belki de en yaygin yardimci hiicrelerdir; 6zellikle s6lomatlarda
yaygindirlar. Cilinkii bu hiicreler ovaryumla sikica iligkili olan peritondan kokenlenirler,
yani somatiktirler. Bazi annelidlerde, yumusakcalarda, kabuklularda ve boceklerde
folikiil hiicreleri, vitellogenezden 6nce ve vitellogenez sirasinda hipertrofiye ugrar ve
bol miktarda, muhtemelen yumurta sarisi dncii maddesi tiretimine katilan proteosentetik
organeller igerirler (Eckelbarger 1975, 1979, Griffond ve Gomot 1979).

Ozellesmis  besin  hiicreleri germinal hiicre  kokenlidir;  sitokinezin
tamamlanmamasi nedeniyle sitoplazmik kopriilerle gelismekte olan oosite bagli kalan
ve olgun oosite doniismeyen hiicrelerdir. Besin hiicreleri, oositin biyosentetik
aktivitesini  destekler ~veya tstlenir; oosite  mitokondri  gibi  organeller,
ribonukleoproteinler ve/veya yumurta sarisi oncli maddeleri ya da tamamen olusmus
yumurta sarisi cisimleri vererek trofik bir fonksiyon yapabilirler (Wourms 1987).

Prosobrans gastropodlar, 6zellikle neogastropodlar post-oogenik yumurta sarisi
tasinmasina iyi bir 6rnektir. Bu hayvanlarda yumurta kapsiilii i¢inde yer alan ve canli
olmayan besleyici yumurtalar, gelisen embriyolar i¢in yedek besin kaynagi olarak gorev
yaparlar. Ornegin; Buccinum undatum’da yumurta kapsiilii i¢inde birkag yiiz yumurta
varken, kapsulden sadece 10-20 embriyo gelisir (Rivest 1983).

Bivalvlerde yardimci hiicre tipleri gesitli sekillerde bulunabilmektedir (Sekil
2.12).
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Sekil 2.12. Bivalvlerde bulunan yardimer hiicre tipleri (A) Tip 1. Yardimer hiicre oosti
tamamen sarmustir. (B) Tip 2. hiicre ¢ogunlukla oositi sarmistir (Jong-Brink
vd 1983). (C) Tip 3. hiicre kismen oositin gecresini sarmistir (Pipe1987). (D
& E). Tip 4. yardimci hiicre ile oosit arasinda bir sinir vardir AC: yardimci
hiicre (Jong-Brink 1983)

2.6.2. Oogenez basamaklar:

Gonad gelisim asamalarina paralel olarak oogenezde de birbirini takip eden
sathalar vardir.

Oogenez alt1 sathadan olugmustur; ovaryumdaki olgunlasmamis esey hiicreleri
oogoniyumlar siirekli olarak mitozla boliinmek suretiyle yeni oogoniyumlari (oogonia)
olusturur ve bunu takiben sinaptik oosit, previtellojenik oosit, yag damlacikl oosit,
vitelojenik oosit, olgun oosit safhalar1 gelmektedir (Niu and Fuji 1989). Tam gelismis
disi gonad, amorf bazofilik sitoplazmali previtellogenik oosit ve vakuolar eosinofilik
sitoplazmal1 vitellogenik oosit igermektedir. (Dodd 1956).

Oogenez, gelisimin basinda primordiyal {ireme hiicreleri (gonosit)
populasyonunun ortaya ¢ikmasiyla baslar (Extavour ve Akam 2003). Gonositler, ilk
tireme hiicreleri mitozla oogonyumlar1 olusturmak {izere ¢ogalirlar. Genelde iki tip
oogonyum ayirt edilir. Primer (¢ogalan) oogonyumlar biiyiikk niikleuslu kiigiik
hiicrelerdir. Bu hiicreler, kromatin iplikleri icerirler ve niikleuslar1 kiiciik ve homojen
yapilidir. Bunlar bir seri mitotik bdlinmeye ugrarlar ve cok sayida sekonder
oogonyum olustururlar. Bu hiicre niikleusunda ve kromatin dagmik halde olup
niikleolus daha biiyiiktiir. Sekonder oogonyumlar siirekli olmayan gegici hiicrelerdir;
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jeneratif faz sona erdiginde, oogonyumlar biiyliyerek primer oositlere doniisiirler.
Primer oositler mayozun basladigi evredir. Oosit farklilasmasi mayoz Oncesi
(premayotik), vitellogenez 6ncesi (previtellojenik) ve vitellogenez olmak flizere ii¢
basamakta gergeklesir. Mayoz dncesi satha, birinci mayozun profazi sirasinda meydana
gelen niikleer olaylarla karakterize edilir ve bu fazda biiyiime belirsizdir. Vitellogenez
oncesi fazda kromozomlar lamba firgas: sekline gegerek niikleoplazma igine yayilir.
Niikleus gittikce biiyiiylip genisleyerek germinal vesikiil halini alir. Yogun RNA
sentezinin meydana geldigi bu fazda mitokondri gibi organellerin de sayis1 arttirilir. Bu
fazdaki oositte yumurta saris1 ya hi¢ yoktur ya da ¢ok azdir (Raven 1961). Vitellogenez
baslayan oositte yumurta sarisi iiretimi baslar; glikojen ve lipid biriktirir. Pek g¢ok
organel iretilir ve kortikal graniiller, pigment graniilleri ve dalgali lamella olusturulur.
Hayvanlar aleminde bu faz, yumurta sarisi bilesenlerinin kimyasal bilesimi, total
yumurta saris1 igerigi ve yardimei hiicrelerin rolleri nedeniyle oldukea gesitlilik gosterir.
Vitellogenezin sona ermesi ile oosit olgunlagsmasina ait olaylar baslar: Germinal vesikiil
parcalanarak niikleer igerik ile sitoplazmik igerik birbirine karisir. Kromozomlar
yogunlasir, boliinme mekigi olusur ve mayoz boliinme meydana gelir. Kisa siirede hizla
bliyliyiip, tam 6l¢iisiine ulagsan primer oosit, haploid yumurtayr olusturmak tizere iki
boliinmeden ibaret mayoz bolinmeyi gegirir. Cizelge 2.2°de oogenezde, primordiyal
germ hiicresinden ovuma kadar meydana gelen gelisimsel olaylar1 &6zetlenmistir
(Cowden 1976, Riley vd 1977, Wourms 1987).

Oosit farkliligi ve devam eden siireglerden olgunlagmast,

1. Premayotik fazda niikleus: niikleus, genellikle iki tane niikleolus igerir ki bu iireme
hiicresi siser, niikleoluslardan bir tanesi bir¢ok tiirde ¢ok genistir (amfiniikleolus),
kromozomlar1 lamba firgasi 6zelligindedir (Jong-Brink vd 1983).

2. Germinal kesede RNA sentezine (rRNA, mRNA ve tRNA) sitoplazmada depolama:
sitoplazma basofilik olur.

3. Yumurta saris1 protein g¢esitlerinin olusumu (vitellogenez): bu siiregten dolay1
sitoplazma asidofilik hale gelir.

4. Kortikal graniillerin olusumu: hiicre dis1 maddelerin serbest birakilmas1 (perivitellin
boslukta); d6llenmede rol oynamaktadir. Boyle  graniiller tim Mollusca
yumurtalarinda bulunmamaktadir.

5. Folikiiler hiicrelerin oositi gevrelenmesi: Oositler, ¢evrelenen doku tarafindan kapali
hale geldiklerinde, sayisiz folikiiler hiicreler bu siirecin igerisinde yer almaktadir.

6. Oosit olgunlagsmasi: Ovulasyondan sonradir; polar cisimcigin ayrilmasi gergeklesir.

Bu oogenez siireclerini sematik olarak Amiantis umbonella gértilmektedir (Al-Mohanna
vd 2003) (Sekil 2.13).
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Cizelge 2.2. Oogenezin Safhalar1 (Wourms 1987)

OOGENEZ
GERM HUCRELERININ GELISIMSEL OLAYLAR
DURUMU =  Mitoz
Primordiyal Germ Hiicreleri = Genital sirta veya gonada gog
Primer Oogonyum = Mitoz
Sekonder Oogonyum » Mayoz ve farklilasmaya baslama
Primer Oosit
a) Premayotik = DNA sentezi

= Mayotik profazin baglamasi
» Diplotende bekleyis

b) Previtellojenik » Lamba fir¢asi kromozomlari
= Germinal vesikul

= RNA sentezi

= Vitellogenez ve biliylime

c) Vitellojenik

= Olgunlagma olaylar1

= Birinci mayoz boliinmenin
Sekonder Oosit ve Birinci Kutup baslamasi
Hiicresi = Birinci mayoz bdliinmenin sona
ermesi

Birinci kutup hiicresinin atilmasi

Oositler olgunlastikca, liimene dogru c¢ikinti yaparlar ve sonunda liimeni
doldurup, birbirlerini sikistirarak diizensiz sekil alirlar. Olgun oositler, biiyiik bir
germinal vesikiile ve genis bir sitoplazmaya, dista jel ortii ve vitellin tabakadan ibaret
bir yumurta Ortiisiine sahiptir; koryon tagimazlar (Jong-Brink vd 1983). Plazma zarinmn
yiizeyinde uzunlugu tire gore degisen (0.5-2.0um) mikrovilluslar bulunur.
Mikrovilluslar vitellin tabakayi olusturan amorf materyalden ibaret bir tabaka ile
iligkilidir (Jong-Brink vd 1983).

Oosit olgunlastiginda vitellin ortii oosit yiizeyinden ayrilarak perivitellin aralig

olusturur. Mytilus edulis’de bu aralik ¢ok sayida apokrin salgi seklinde atilmis vesikiil
icerir. Vitellin tabakanin iizerinde jel ortii olusur (Pipe 1987).
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Sekil 2.13.. Amiantis umbonella’nin ovaryumunda elektron ve 1s1tk mikroskobik
goriintiilere gore belirlenmis olan oogenez siireglerinin sematize edilmis
cesitli sathalar: Pg: protogonyum, POg: primer oogoniyum, SOg:
sekonder oogonia, EPO: erken previtellojenic oosit, GPO: geg
previtellogenik oosit, EVO: erken vitellogenik oosit, GVO: geg
vitellojenik oosit, PO1s: postvitellojenik oosit, OO: olgun oosit. AD:
Asinal duvar, olgun oosit hari¢ tiim sathalarda oositleri tutar. Bazi
yardimci hiicreler (AH) gelisen oositlere yakin konumludur. KG: kortikal
graniil, ER: endoplazmik retikulum, G: golgi kompleksi, L: lipid  tanesi,
M: mitokondri, YSP: yumurta saris1 proteini (Al-Mohanna vd 2003).

2.6.2.1. Vitellogenez

Yumurta hiicresinin, en karakteristik 6zelligi tim hayvan gruplarinda 6zellikle
sperme ve ait oldugu organizmadaki diger hiicrelere gore ¢ok daha biiylik olmasidir.
Biiyiikliginin -~ sebebi  besin  maddesi olan yumurta sarisinin ~ sitoplazmada
biriktirilmesinden dolayidir (McAlister ve Moran 2012). Ooplazmik enerji deposu olan
yumurta sarisinin biyosentezi ve birikimi (vitellogenez), disi tarafindan yapilan biiyiik
bir enerji yatirimidir ve bu yatirim hem genetik hem de endokrin kontrol ile diizenlenen
oldukc¢a karmasik bir olaydir (McAlister ve Moran 2012). Evrimsel siirece bakildiginda,
ilkel kosullarda oositin kendi metabolik faaliyeti ile yeterli miktarda yumurta sarisi
olusturdugu goriilmektedir. Biiyiik yumurtalarda daha kisa biiyiime faz1 ve daha fazla
yumurta sarist igerilmesinden dolay1 oogenez siiregleri ¢cok daha karmasik bir hale
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gelmektedir. Vitellogenez, oosit farklilagmasmin en uzun siiren fazidir. Yumurta
sarisinin bilesimi hayvan tiirleri arasinda farkli oldugundan, vitellogenezin uzunlugu da
bir hayvan tiiriinden digerine farklilik gosterir. Vitellogenez hizi da, bu fazin
uzunlugunda etkilidir. Vitellogenez hizi, oosit ve yardimeci hiicrelerin yumurta sarisi
oncti maddelerini elde edip, onlar1 yumurta sarisi cisimlerine ¢evirme kapasitesine
baghidir. Bu kapasite ovaryumun yapisi ve tiire 6zgii bir vitellogenez mekanizmasi ile
belirlenir (Wourms 1987). Yumurta saris1 kaynaginin oosit disinda oldugu ifade
edilmektedir (Norrevang 1968, Raven 1970, Cowden 1976). Oosit, yumurta saris1 veya
yumurta saris1 oncii maddelerini ¢evresinden alir. Eger vitellogenik oosit ya s6lom ya da
gonad liimenindeki viicut sivilart ile temas ediyorsa, bu alim difiizyon, aktif taginma ve
endositoz yolu ile dogrudan olur. Fakat oosit, folikul ve/veya besin hiicreleri ile
cevrilmisse vitellogenik materyalin oosite taginmasi, hiicreler arasi kopriiler ve fagositoz
yolu ile bu hiicreler tarafindan diizenlenmektedir (Norrevang 1968, Raven 1970,
Cowden 1976, Sticker vd 1992).

2.6.2.1.1. Vitellogenez tipleri

Vitellogenez tipleri ¢esitli arastirmacilara gore farkli adlandirilmistir. Bazi
arastirmacilar ii¢ tip vitellogenez tanimlamislardir (Huebner ve Anderson 1976,
Eckelbarger 1980). Vitellogenez, diisiik molekiil agirlikli dis kaynakli 6ncii maddeleri
aldiktan sonra o00sit yumurta sarisini kendisi {iretiyorsa otosentetik vitellogenez;
yumurta sarisi proteinleri diger hiicreler tarafindan sentezlenir ve oosite nakledilirse
heterosentetik vitellogenez; bu iki vitellogenez tipinin birlikte kullanilmasi s6z konusu
ise karigsik veya otoheterosentetik vitellogenez olarak adlandirmislardir (Eckelbarger
1979, 1994, 2005). Otosentetik yumurta iiretimi omurgasizlar arasinda O6zellikle
Spiralia’da olduk¢a yaygindir (Anderson 1974, Huebner ve Anderson 1976).
Mollusca’da ovaryumun igsel proteinik yumurta saris1 olusumu vitellogenezin esas tipi
olarak belirtilmistir (Jong-Brink vd 1983). Bu sube iiyelerinde otosentez heterosenteze
gore daha yaygindir (Wourms 1987, Eckelbarger ve Blades- Eckelbarger 1989). Ancak
sonradan yapilan ¢alismalar, bazi prosobranslarda heterosentetik vitellogenezin kayda
deger oldugunu gostermistir (Eckelbarger ve Young 1997, Hodgson ve Eckelbarger
2000). Baz1 gastropodlarda her iki tip vitellogenez birbirini takiben goriilebilmektedir
(Pal ve Hodgson 2002). Baz1 bivalve tiirlerinde de heterosentetik vitellogenez molekiiler
caligmalarla belirlenmistir (Matsumoto vd 2003).

Barre vd (1991) ve Bride vd (1992)’nin bahge salyangozlari iizerine yapmis
olduklar1 immiinolojik ve biyolojik caligmalar da, temel yumurta saris1 6ncii proteinin
ve bir kisim diger 6ncii madde sentezinin sindirim bezleri ve ovaryumlarda sirasi ile
gerceklesitirildigini  gostermislerdir.  Yumurta sarist  proteinin  otosentetik  ve
heterosentetik iliskileri arasinda bir denge oldugunu ileri stirmiislerdir.

Otosentetik vitellogenez deniz omurgasizlar1 arasinda olduk¢a yaygin olup, ince
yap1 calismalarinda bir¢ok subede gosterilmistir (Wourms 1987). Mytilus edulis (Pipe
1987) ve Crassostrea gigas (Suzuki vd 1992), Bathymodiolus childressi (Eckelbarger
and Young 1999)’de graniillii endoplazmik retikulumun ve sayisiz golgi elemanlarinin
oosit icerisinde gelismesi izlenerek proteinimsi yumurta sarist graniillerinin otosentetik
olusumu ortaya atilmistir. Heterosentetik yumurta olusumu, birgok bocekte, amfibide,
balik, siiriingen ve kuslarda karakteristiktir (Anderson 1974). Heterosentezin midyelerde
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oldugu gibi bir¢ok deniz omurgasizinda da gosterilmistir (Wourms 1987, Le Pennec vd
1991, Beninger vd 2003). Crassostrea virginica protosentetikli zengin organellere sahip
olup heterosentetik olarak biiyiik molekiiler agirlikli 6ncii maddelerini homosdlden oosit
icine aldiklar1 goriilmiis ve vitetellogenezin otosentetik ve heterosentetik yolla devam
ettigi One siiriilmiistiir (Eckelbarger ve Davis 1996). Ancak vitellojeninin dogrudan
sentezine yonelik bir kanit yoktur ve temel yumurta proteninin sentezinin oto ya da
heterosentetik yolla yapilip yapilmadigi bivalvlerde hala acik degildir. Bivalvlerde
yumurta sarisi proteinin larva ve embriyonik gelisimi i¢in depolandigi diistiniilmektedir
(Li vd 1998). Gastropodlarda proteinimsi yumurta sarisinda onemli bir bilesik olan
ferritin’in sindirim bezi kaynakli oldugu belirtilmistir (Bottke vd 1988, Bottke ve
Tiedtke 1988, Andrews vd 1992). Bazi gastropodlarda disi tireme sisteminde albumin
bezinde yumurta saris1 sentez edilmektedir (Dreon vd 2006). Oligoketler ve poliketler,
bazt karindan bacaklilar, kabuklular, bdcekler ve g¢esitli omurgali simiflar
otoheterosentetik vitellogenezin gerceklestigi hayvan gruplaridir.

Otosentetik vitellogenez tipine sahip olan tiirlerde oosit bol miktarda grantilli
endoplazmik retikulum ve golgi aygit1 igerir. Bu canlilarda, biiyiikk molekiiler agirlikli
yumurta sarist oncli maddelerinin oosit dig1 kaynaklardan alindigiyla ilgili herhangi bir
morfolojik bulguya rastlanilmamistir. Bununla birlikte, yumurta sarisi olusumuna
katilan diisiik molekiiler agirlikli 6ncli maddelerin oosit yiizeyinde bol sayida bulunan
mikrovilluslar araciligiyla alindigi farz edilmektedir. Otosentetik vitellogenezi kullanan
canlilarda oosit biiylimesi, dolayisiyla yumurta liretimi ¢ok yavastir ve ireme dénemleri
arasindaki siire uzundur (Eckelbarger 1994a-b).

Eckelbarger (1994a, 2005) heterosentetik vitellogenez tipini kullanan tiirlerde
yumurta Uretiminin hizli ve iireme donemleri arasindaki siire kisayken, otosentetik
tirlerde yumurta tiretiminin ise oldukg¢a yavas oldugu belirtilmistir. Bu tiirlerdeki ince
yapi caligmalarinda, biiylik molekiillii ve dis kaynakli yumurta saris1 dncii maddelerinin
oosite alindigi, oosit yilizeyi boyunca goriilen ortiilii ¢ukurlar ve endositotik vesikiillerin
(endozom) varligiyla anlasilmaktadir. ince yapi caligmalari, bazi tiirlerde endozomlarin
graniillii endoplazmik retikulum ve golgi aygiti ile birlestigini (A tipi endositoz), bazi
tirlerde ise endozomlarin dogrudan yumurta sarisi cisimleri ile birlestigini (B tipi
endositoz) gostermistir. B tipi endositoz oosit dist molekiillerin yumurta sarisi
olusumuna katildiginin, dolayisiyla heterosentetik vitellogenezin kesin kanitidir. Yine,
endositotik aktivitenin yoklugu her zaman otosentetik mekanizmayi isaret etmez. Ciinkii
endositozun yavasg gerceklestigi ve bu nedenle ince yapi c¢aligmalarinda endositoz
bulgusu ile karsilasilmayan Nereis virens ve Perinereis cultrifera’daki immunolojik
caligmalarla vitellogeninin s6lomositlerde sentezlendigini ve yavas bir sekilde s6lom
sivisindan oositlere gectigini, dolayisiyla vitellogenezin heterosentetik oldugu
gosterilmistir (Fischer ve Dhainaut 1985).

2.6.3. Yumurta sarisi iceren diger hiicreler
Ic ve digsal faktdrlerden etkilenen yumurta sarist sentezi, onemli enerji
gerektiren bir siirectir. Yumurta sarisi oositte ve folikiilerin sekillenmesinde kullanilan

hiicrelerdir ve yardimci hiicre, besin hiicresi, destek hiicresi gibi bir¢ok sinonimle
adlandirilirlar fakat en ¢ok folikiil hiicre terimi kullanilmaktadir.
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2.6.4. Folikiil hiicresinin kaynag ve gelisimi
2.6.4.1. Gonadal kok hiicre (GSC)

Folikiil hiicreleri ¢gogunlukla gonadal kdk hiicrelerinden (GSC=gonadal stem
cells) gelisen oositlere yakin konumludurlar. Polyplacophora (Selwood 1968) ve
Cephalopoda tiyelerinde (Cowden 1969, Bottke 1974) oosit gelisiminde mitotik
boliinmeler boyunca folikiil hiicrelerinin sayis1 artig gdosterir. Opistobranglar ve
Pulmonatlarda poliploid yasamlar1 boyunca ¢esitli hiicre tipleri meydana gelmistir (Boer
vd 1977). Folikiil hiicrelerinin diizeni ve sayist Mollusca filimunda oosit farkiyla
iliskilidir. Ug tip ayirt edilebilir.

1.Tip: Gelisen oosit genellikle sinsisyum bigimindedir ki, sayilar1 artan folikiil
hiicreleriyle tamamen sarilmistir. Bu durum Octopus vulgaris’te, Chitonlardan S.
septentriones’te folikiiler hiicrelerin karsilastirilabilir diizenleri bulunmaktadir ki, asinar
duvarda kalin salkim seklinde oositler korunmaktadir (Raven 1970).

2.Tip: Farkli sayida bulunan folikiil hiicrelerin oositi ¢evrelemesiyle olusur. Fakat oosit
asinar duvarin alt zariyla temasin1 korumaktadir. Oosit ve folikiiler hiicreler arasinda
folikiiler bosluk olusmaktadir. L. stagnalis bu tipe agik bir ornektir. Oosit basina alti
tane folikiiler hiicre belirlenmistir (Raven 1970) (Sekil 2.14).

3.Tip: Smirh sayida folikiiler hiicreler, oositin gelisiminin erken sathalarini tamamen
cevreler. Daha ileriki sathalarda folikiiler hiicreler asinusun liimeninden serbest olarak
sisen oositin apeksinden ayrilirlar (Griffond ve Gomot 1979) (Sekil 2.15).

Sekil 2.14. Pulmonat salyangozlardan Lymnea stagnalis in oogenez sathalari. Oosit (O)
az sayidaki folikiiler hiicreler (FH) tarafindan g¢evrelenerek olusur, bm:
bazal membran, FB: folikiiler bosluk (Raven 1970)

Bivalvlerden bazi tiirlerde oosit gelisimi ovaryumda bir arada, karsilagtirmali

diizende bulunur. Bu tiirlerde oosit bir sap ile asinar duvarla temasin1 korumaktadirlar
(Sekil 2.16) (Woods 1931).
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Sekil 2.15. Prosobrans Viviparus viviparus oositinin farklilasma semasi, a: geng
oositler, apikalden birbirlerine baglanan (BY: baglanma yeri) folikiil
hiicreleri (FH) ile tamamen g¢evrelenmesi, b. folikiil hiicrelerinin (FH)
oositten ayrildigi ileri safha, oosit asinar lumende serbestce sigmistir ve bu
sathada folikiiler hiicreler lateral birlesme noktalarindan (BY) oositlere
baglidirlar. Gl: glikojen, y: yumurta sarisi proteini, N: nukleus (Griffond
ve Gomot 1979)

Sekil 2.16. Bivavlerden Sphaerium striatimum’un ovaryumunun sematize hali, oogenez
sathalar1 (1-6), folikiiller oositlerden ayrilmislardir, olgun oositler sadece bir
sap ile sarilmiglardir, oositler asinar duvarla temas halindedirler, M:
mitokondri (Woods 1931).
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2.6.4.2. Folikiil hiicreleri ve vitellogenez

Folikiil hiicrelerinin vitellogeneze katkida bulunup bulunmadigi yumusakgalar,
diger omurgasiz ve omurgalilarda da incelenmis olup 6zellikle mollusklarda oositin
disinda makromolekiilerden yumurta sarisi bilesiklerinin (vitellogenez) {iretilip
tiretilmedigi konusu halen genel bir sorudur (Jong-Brink vd 1983).

Cephalopoda’da folikiil hiicrelerinin vitellogeneze katkisinin oldugunu, bu
hayvanlarda ekzojenik vitellogenez meydana gelmesi ve yumurta sarisi bilesiklerinin
sentezinde folikiil hiicreler igerdigi vurgulanmustir (Selman ve Wallace 1972). ince yapi
ve autoradiografik calismalar folikiiler hiicrelerin, protein iireten hiicreler oldugunu
gostermistir (O’Dor ve Wells 1973, 1975, Selman ve Wallace 1978). Sentezlenen
proteinler yumurta sarisi Onciilerdir (Arnold 1971, Selman ve Wallace 1972,
Eckelbarger ve Young 1997). Hiicrelerin aktivitesi optik bezin gonodotropik
hormonunun kontrolii altindadir. Oositlerde pinositotik kesecikler olmasina ragmen,
oositin plazma membrani boyunca pinositotik kesecigin meydana gelmesi ¢cogunlukla
digsal vitellogenez icin esas morfolojik kriter olarak alinmistir (Selman ve Wallace
1978).

Folikiil hiicreleri ayn1 zamanda mollusklarda protein iireten diger hiicrelerin
morfolojik o6zelliklerine sahiptirler (Coggeshall 1970, Selwood 1970, Bottke 1974,
Jong-Brink vd 1976, Hill 1977). Yumurta saris1 Onciisii olan proteinlerin folikiil
hiicreleri tarafindan tiretilip tiretilmedigi siipheli goriilmektedir. Agriolimax reticulatus
(Hill ve Bowen 1976), V. viviparus (Griffond 1977) tiirlerinde folikiiler hiicreler
incelenmis ve oositin plazma memrani boyunca pinositotik olaylar bulunmamaistir. B.
glabrata’nin (Jong-Brink vd 1976) elektron mikroskobik incelenmesinde oositin
hareketleri ve oositlerin pes pese gelisim sathalarinda folikiil hiicreler arasinda iliski
bulunmamistir. Bu incelemeler folikiil hiicrelerin yumurta saris1 proteinleri iirettigini
olas1 saymasa da, hiicrelerin oosite besin (kiiciik molekiiller ve iyonlar) gecisleri ile
icsel yumurta sarist olusumunda katkida bulundugunu ileri siirmektedir (Griffond ve
Gomot 1979). Poliketlerden Capitella jonesi nin oositinde folikiil hiicrelerin ekstra-
oositik madde kaynagi olarak belirlenmis olup (Eckelbarger ve Grassle 1983)
Limpetlerden Siphonaria capensis ve S. Serrata tiirlerinin oositlerinde de folikiil
hiicrelerin biiyiik bir olasilikla ekstra oosit kaynagi oldugu disiiniilmiistiir (Pal ve
Hodgson 2002). Folikiil hiicrelerinin; yumurta taginmasi, oviilasyon, hormon tiretimi,
besin maddesi karsiligi, yumurta sarisit Onciillerini iiretme gibi birgok fonksiyonun
oldugu belirtilmistir (Taylor ve Anderson, 1969, Bottke 1973; Jong-Brink vd 1976,
West 1981, Eckelbarger ve Young 1997).

Morfolojik incelemeler, folikiil hiicreleri ve oosit arasindaki yakin iligkiyi
desteklemektedir. Ilk olarak, apekste; oosit, folikiil hiicrelerinin plazma memranina
dogru mikrovilluslar uzatabilmektedir. Ayrica, folikiil hiicreleri oositin lateral kismina
dogru sitoplazmik c¢ikintilar olusturabilmektedir (Bottke1972, Rigby 1979). Sonug
olarak, folikiiler hiicreler ve oositler, bolmeli desmosomlar gibi hiicrelerin birlesim
yerleri tarafindan birbirlerine baglanmislardir. Bunlarin varhigi, kiiciik molekiillerin ve
iyonlarin folikiil hiicreler ve oositler arasinda yer degistirmesini kolaylastirmaktadir
(Griffond 1977, Griffond ve Gomot 1979). Oldukca sira dis1 olarak Bivalvlerden
Sphaerium striatinum ve prosobranglardan Lamellaria perspicua folikiiler hiicrelerinde
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oosittekine benzer besin maddeleri igerdigi rapor edilmistir (Jong-Brink vd 1983). Bu
hayvanlarda folikiiler hiicreler gelisen oositler tarafindan tamamen yeniden emilirler.
Pecten maximus’ta bu yardimci hiicrelerin jelatin  Ortiisiiniin - olusumu  sirasinda
vitellojenik oositle yakin iliski igerisinde oldugu ve vitellin icerdigi goriilmiistir
(Dorange ve Le Pennec 1989).

2.6.4.2.1. Folikiil hiicreleri ve yumurta zarmin olusumu

Cephalopoda ve Polyplacophora’nin bazi iiyelerinde ikincil yumurta zarini
olusturan maddelerin {iretiminin folikiiler hiicrelerde gerceklestirildigi gortilmustiir.
Sefalopodlarda folikiil hiicreler tarafindan {iretilen yumurta saris1 proteini ve yumurta
zar1 Onciisii olan iki tip materyali morfolojik olarak ayirmak ¢ok zordur (Jong-Brink vd
1983). Bazi gastropodlarda da yumurta saris1 i¢indeki ve oositin ¢evresinde olusan
glikokalisks tabakasindaki glikojenin kaynagi oldugu belirtilmistir (Pal ve Hodgson
2002).

2.6.4.2.2. Folikiil hiicreleri ve fagositoz

Folikiil hiicrelerin sitoplazmalarinda lizozom, lipid ve glikojen depolarinin
varlig1, fagositoz materyallere sahip olduklarini yansitmaktadir. Fagositoz ozellikle
yaslt folikiil hiicrelerinde acikga goriilebilmektedir. Oositlerin salinimindan sonra
folikiiler hiicreler, bozulmus olan oositleri gevreleyerek, oosit artiklart bu hiicreler
tarafindan sitoplazmalar1 i¢inde yikima ugratilmaktadirlar (Griffond ve Gomot 1979,
Jong-Brink vd 1983).

2.6.4.2.3. Folikiil hiicreleri ve ovulasyon

Biomphalaria glabrata’daki morfolojik incelemelere gore folikiiler hiicreler;
folikiiler oyuklarin olusumunu saglamaktadir (Jong-Brink vd 1976). Bu siire¢ boyunca,
kesecikler daha ¢ok graniillii endoplazmik retikulumun lateral plazma zar1 ile
uzamasiyla olusmaktadirlar ve bunlarin igeriginin hiicreler arasi1 boslukta folikiiler
hiicreler ve oosit arasinda salinmasiyla folikiiler bosluk olugsmaktadir. Omurgalilarda
boslugun olusumu, ovulasyon siirecinin Onemli bir sathasi olarak sayilir. Bu
hayvanlarda graniil hiicreleri, yiiksek molekiiler agirlikta olan asit mukopolisakkaritleri
ile folikiiler bosluga dogru serbest birakilirlar. Hiyaduronidaz tarafindan depolarize
edilen bu mukopolisakkaritler graniil hiicreleri tarafinan olusturulmakta olup,
beraberinde folikiil hiicrelerinde sisme olustururlar (Zachariae ve Jensen 1958,
Zachariae 1959). Gastropodlarda da benzer bir siire¢ meydana gelebilmektedir. Ubbels
(1968) Lymnea stagnalis’in folikiiler bosluklarinda mukopolisakkaritleri rapor etmesine
ragmen, B. glabrata ve L. stagnalis’te yapilan diger ¢aligmalarda benzer durum
onaylanmamistir. Ayni zamanda omurgalilarin folikiiler hiicrelerinde bulunan hidrolitik
enzimlerin varligina da gastropodlarda rastlanmamistir (Jong-Brink vd 1983).

2.6.5. Vitellus graniilleri
Yumurta sarisi, yumurta hiicre sitoplazmasinda bulunan ve embriyogenezin

desteklenmesi i¢in yumurtanin aktivasyonunda kullanilan besleyici veya Oncii
maddelerdir ve vitellus olarak isimlendirilmistir. (Anderson 1974).
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Vitelluslarin  birikim miktar1 ve oositlerin biiyiikliikleri Mollusca subesi
tiyelerinde ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Tiim sefalopodlar ve bazi prosobranslar biiyiik
miktarda yumurta saris1 tretirler. Diger mollusklarin oositleri orta veya kiigiik
miktarlarda vitellus tretirler. Proteinik ve lipidik yumurta saris1 olarak iki tip vitellus
ayirt edilebilir (Raven 1961, 1972, 1975). Lipid yumurta sarilar1 damlacik halinde veya
bir zar1 olmayan globiillerde depo edilirler. Lipid ve proteinik vitelluslarin oransal
miktarlar1 tiirler arasinda oldukga ¢esitlilik gosterir (Jong-Brink vd 1983).

2.6.5.1. Yumurta sarisi bilesimi

Raven (1961) ve Williams (1965) ii¢ esas yumurta sarisi1 bileseni ayirt etmistir.
Bunlar, vitellogenezdeki ortaya c¢ikis sirasina gore karbohidratlar, lipidler ve
proteinlerdir.

Yumurta saris1 karbonhidratlar1 glikojen, galaktojen ve g¢esitli polisakkarit-
protein kompleksleri ile iliskili olan mukopolisakkaritlerden ibarettir. Ince yapisal
diizeyde glikojen, a veya P partikiilleri seklinde goriiliir. Vitellogenez sirasinda
yumurta sarisinin karbonhidrat igerigi artabilir, azalabilir veya sabit kalabilir (Raven
1961, Wourms 1987).

Yumurta sarist proteinleri; bazik, lipo, fosfo (vitellojeninler), demir igeren
proteinler (ferritin) ve protein-polisakkarit komplekslerini de igerirler (Bretschneider ve
Raven 1951, Ubbels 1968, Bottke ve Tiedtke 1988). Vitellogenez sirasinda yumurta
saris1 proteinleri karmasik bir i¢ yapiya sahip olup, zarla ¢evrili yumurta sarisi cisimleri
iginde biriktirilirler. Elips veya kiire seklinde olan bu cisimler vesikiiller olup, ya
homojen ya da tanecikli olabilirler.

Lipid, yumurta sarist graniillerinde genellikle notral yag bilesenlidir (Ubbels
1968). Farkli metazoanlarda, yumurta sarisi Oncii maddelerinin kaynaklar1 ve
gelismekte olan oositlere alinis yollart degismektedir ki bunlar Sekil 2.17°te ayrintili
verilmistir (Eckelbarger 1994a).

1. Diisiik molekiiler agirlikli 6ncii maddeler oosite yiizeydeki mikrovilluslardan alinir.
2. Biiyiik molekiiler agirlikli 6ncti maddeler oosite reseptor aracili endositoz ile alinir.
3. Solomik eleositlerden kokenlenen 6ncii maddeler oosite endositoz yoluyla girer.

4. Folikiil hiicre kokenli oncii maddeler oosite endositik alim yoluyla girer.

5. Besin hiicreleri hiicreler arasi kopriiler ile oosite metabolit ve/veya organel saglar.
6. Hem folikiil hiicreleri hem de besin hiicreleri oosit biiylimesinde rol oynar.

7. Oosit biiyiime fazinda germ veya somatik hiicreleri fagosite eder.

8. Kan damarlart ile tasinan 6ncii maddeler oosite endositoz yoluyla alinir.

Ek olarak, temel proteinler graniillerin igerisinde mevcuttur. Ayrica, belirli
aminoasitler (tirosin, triptofan, arjinin)’in histokimyasal reaksiyonlarda pozitif sonuglar
verdikleri goriilmistiir. L. stagnalis’te oosit gelisimi boyunca, arjinini i¢eren temel
proteinler histidin iceren proteinlerle yer degistirebilirler. Bazi tilirlerde morfolojik ve
histokimyasal incelemelere gore iki tip yumurta sarisi graniilii ayirt edilmistir. L.
stagnalis’te, bu graniiller p ve y-graniilleri olarak adlandirilir (Ubbels 1968).
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Sekil 2.17. Farkli metazoonlarda, yumurta sarist 6ncii maddelerinin kaynaklari ve
gelismekte olan oositlere alinig yollar1 (Eckelbarger 1994a).

2.6.6. Vitellus sentezi
2.6.6.1. Proteinik vitellus aretimi

Mollusca oositinin yumurta sarist graniillerinin olusumunda, ER, golgi
cisimcikleri, mitokondri, otofajik vakuoller, ¢ok kesecikli cisim gibi ¢esitli hiicre
organelleri rol almaktadir (Raven 1961, Osada vd 2003).

Oosit niikleusunun ¢evresinde, vitellogenezden 6nce olusan ilk yapi, “Balbiani
body” terimi ile tanimlanmis olup, basofilik hiicresel yap1 (RNA-igeren) gesitliligini
gostermektedir. Pek c¢ok Mollusca tiiriinde, yumurta sarist graniilleri, bdyle
cisimciklerle yakin iliskiler igerisindedir (Longo ve Anderson 1970, Sachs 1971). Bu
durum pek cok Mollusca oositinde goriilmekte ve vitellogenezde rol oynadigi farz
edilmektedir (Popham 1975, Gérin 1976a, Gomez-Roblez vd 2005). Bu yapinin
hayvanlar aleminde ¢ok genis bir spektrumla oosit gelisiminde izlendigi belirtilmistir
(Guraya 1979).
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2.6.6.2. Lipid icerikli vitellus iiretimi

Proteinik yumurta sarisi graniilleri gibi lipid graniilleri de ¢esitli yollarla
olusabilirler. Lipid taneleri sik sik, proteinimsi yumurta sarisi sentezi baglamadan once
oositin sitoplazmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Herzaman bu olusumu da belirli hiicre
organelleri oldugunun belirtisi yoktur. M. edulis’in oositinde oldugu gibi lipidlerin
periniiklear sitoplazmada yerlesimi yani niikleusu sarmasinin yani sira, mitokondriye
yakin konumlarda da ortaya ¢ikmaktadir (Humphreys 1962). M. edulis’te ayn1 zamanda
lipid taneciklerinin olusumunu kapsayan, periniiklear bdlgede bulunan golgi aygiti
bulunmaktadir. Buna ek olarak, golgi, mitokondri ve Balbiani cisimcigi, 6zellikle diiz
endoplazmik retikulumun yogun membran igeriginin lipid tanelerinin olusumunu
kapsadigi dislintilmektedir (Bedford 1966, Gérin 1976b). Gastropodlarin farkl
tirlerinin arasinda protein ve lipid iceriklerinin ¢esitliligi olagan dis1 degildir (Wourms
1987). Siphonaria ve Acmaea’da lipid olusumunun diiz endoplazmik retikulum ve
mitokondriler ile iligkili oldugu vurgulanmistir (Kessel 1982, Pal ve Hodgson 2002).

2.6.7. Vitellusun fonksiyonel 6nemi

Gelisen embriyo i¢in disaridan besleyici madde eklenemeyen yumurta
hiicrelerinde tek besin kaynagi oositin igerisindeki yumurta sarisidir. Geng hayvanlarin
yumurtadan ¢ikma donemlerine bagli olarak, yumurta hiicrelerinin biyiikligi
depoladiklari madde miktarina gore degisir. Gelismenin ilerlemis safhalarinda
yumurtadan ¢ikan Sefhalopodlardan Octopoda’ya ait tiirler bliylik yumurta saris1 iceren
yumurtaya sahipken, erken sathada yumurtadan ¢ikan ahtopodlarda ise orta boy veya
kiigiik yumurta sarili yumurtaya sahiptirler (Jong-Brink vd 1983).

2.6.8. Oosit absopsiyonu

Mollusca’da oosit dejenerasyonu ve tekrar absorbe edilmesi c¢esitli ¢evresel
etkilerle, 6rnegin ortam sicakliginin artisi, kuruma veya besin azligi gibi durumlarda
ortaya ¢ikar (Dorange ve Le Pennec 1989).

Bozulmus oositler histolojik kesitlerde saglikli oositlerin daha kuvvetli ve farkli
renklerde boyanmalar1 ile kolaylikla ayirt edilebilirler. Gelisen embriyolarda
dollenmeyen yumurtalarin yardimer hiicreler tarafindan sindirilmesi oosit absorbsiyonu
(oosorption) olarak ifade edilmektedir (Grifond ve Gomot 1979) ve 6zellikle bazi
Prosobransg iiyelerinde gerceklesmektedir (Jong-Brink vd 1983).

2.6.9. Ovaryum ince yapisi ve oogenez ile ilgili elektron mikroskobik ¢alismalar

Mollusca subesinde ¢esitli tiirlerin ovaryum yapilart ve oogenez asamalar
incelenmistir. Ovaryum karigik bir organ olup, radial olarak kesildiginde sayisiz
bolmeler igermektedir. Oositler, trabekula duvarinin igerisinde olusmaya baslarlar ve
ovaryum liimeninin igerisinde artan bir sekilde disariya dogru kabarmaktadir ve gelisim
boyunda folikiil hiicreleri tarafindan sarilmaktadir. Erken vitellogenez boyunca, folikiil
hiicreleri oositin altindan yiizeye dogru tasinmakta ve mikrovilluslar previtellin boslukta
ortaya ¢ikmaktadirlar (Martin vd 1983).
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Haliotid’lerden Haliotis varia’nin ovaryum yapisi ve oogenez siiregleri incelenmis
olup, disi iireme hiicreleri; previtellojenik, erken vitellojenik, ge¢ vitellogenik ve olgun
oosit olmak iizere bes sathaya ayrilmistir. Vitellojenik oositler tek bir katman igeren
vitellin kilifla ¢evrelenmislerdir. Lipid taneleri ve protein yumurta sarist graniillerinin
caplar1 Sl¢iilmis olup bu yapilar 6zellikle geg vitellojenik sathalarda ve olgun oositlerde
incelenmistir. Sayisiz mikrovillius vitellin kilifa gomiilmiis olarak bulunmaktadir.
Sitoplazmaya dahil olan kortikal graniiller, lipid taneleri, mitokondriler ve yumurta
graniilleri olgun oositin en gerekli bilesenlerini olusturduklar1 belirtilmistir. Oosit
dejenerasyonu Haliotis varia’ta oogonial hiicreler ve previtellojenik oosit haricinde tiim
oosit gelisim safhalarinda gozlenmistir. (Najmudeen 2008).

Cephalopodlardan  Alloteuthis subulata tiirtiniin ovaryumlarindaki folikiil
hiicreleri ve lireme safhalari, yumurta sarilarinin sentezlenme 6zellikleri (Bottke 1974).
ve soguk su tiirii olan loligolardan Loligo gahi’nin oogenez ve gonad gelisimleri
iizerinde ¢alisilmistir (Laptikhovsky ve Arkhipkin 2001).

Bivalvlerden Mytilus edulis (Humphreys 1962), Pinna nobilis (Gaulejac vd
1995), Crassostrea virginica’da oogenez siiregleri (Eckelbarger ve Davis 1996),
Pisidium amnicum disi gametlerinin sathalar1 ve oosit dejenerasyonu (Aroujo ve Ramos
1997), Bathymodiolus childressi’nin oositlerinin gelisim siiregleri (Eckelbarger ve
Young 1999), Amianthis umbonella (Mohanna vd 2003), Donax trunculus (Yilmazer
2005), Neotrigonia margaritacea (Glavinic vd 2011) ovaryumunun morfolojisi ve
oogenezi ayrintili olarak incelenmistir.

Bircok omurgasiz tiirlerinde de 6zellikle, poliketlerde c¢ok cesitlilik gdsteren
oogenez ve ayrintili ovaryum yapilarini inceleyerek ovaryumun karmasikligini, tiirlerde
belirtilen oogenez tiplerine gore degistigini ve yumurta farkliliklar1 ¢esitli ¢aligmalarda
gosterilmistir (Olive 1971, Eckekbarger 1975, 1980, Eckelbarger ve Grassle 1983,
Eckekbarger 2005). Sycphozoa smifindan Linuche unguiculata ve Stomolophus
meleagris tiirii denizanalarinin ovaryum ve oogenez safhalari incelenmistir (Eckelbarger
ve Larson 1992).

Derin su gastropodlar1 neritidlerden Bathynerita naticoidea’nin ovaryum ve
oogenez ince yapilart incelenmis olup, vitellogenezin karigik bir siireci kapsamakta
oldugu, hem otosentetik ve hem de heterosentetik 6zellikte ve ii¢ tip yumurta cisimcigi
icerdigi belirlenmistir (Eckelbarger ve Young 1997). Bu tiirlerde vitellogenez daha
onceden tamimlanmis Caenogastropod ve bazi Heterobranch (Opistobranch ve
Pulmonat) ile benzerlik gosterdigi belirtilmistir (Eckelbarger ve Young 1997).

Tath su salyongozlarindan oovovivipar olan Melanoides tuberculata ve ovipar
Melanopsis  buccinoidea’da ovaryum morfolojisi ve oogenezinin ince yapist
incelenmistir (Hodgson vd 2002). Her iki tiirde de yumurta sarist olusumunun 6ncelikli
otosentetik oldugu belirtilmistir.

Tatli su gastropodlarindan Viviparus viviparus’un folikiil hiicreleri hem 151k hem

de elektron mikroskobunda incelenmistir. Folikiil hiicrelerinin glikojen, yag ve siklikla
lizozom ve heterojen kalintilar bulundurdugu tanimlanmis ve bu hiicrelerde fagositotik
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aktivitelerininin oldugu ve depo gorevi gordiigii kanisina varilmistir (Griffond ve
Gomot 1979).

Pulmonatlardan Siphonaria capensis ve S. serrata tiirlerinin karsilastirmali
oogenez ve vitellogenez siiregleri incelenmistir. Birka¢ kis ay1 disinda yil boyunca
gonadda oogenez safhalarinin ¢ogu gozlenmistir. Previtellojenik oosit birkag organel
igcermekte olup, folikiil hiicreleri ile ¢evrelenmistir. Vitellogenez boyunca ti¢ tip depo
tirtinii ooplazmaya toplanmaktadir ki bunlarin yumurta saris1 proteini, lipid ve glikojen
olduklar1 belirtilmistir (Pal ve Hodgson 2002).

Muricidlerden Bolinus brandaris tiirtinde oogenez siiregleri incelenmis ve
vitellogenezin tiire 6zgili spesifik karakterlerinin olabilecegi diistiniilmiisdiir. Oogenez
bu tiirde dort ana safthadan olusmus olup bunlar, premitoz, mitoz, vitellogenez ve olgun
oosittir. Premitoz ve mitozun en karakteristik Ozelligi niikleus bulundurmasidir,
heterokromatin niikleoplazma boyunca yayilmistir. Sitoplazma birka¢ mitokondri ve
diktiyozom haricinde bos oldugu belirtilmistir (Amor vd 2004).

Giliney Afrika’da bulunan altt Patellid limpet tilirlinlin ovaryumlari
vetigastropodlardan Haliotis rufescens’e ¢ok benzemekte oldugu ortaya konmustur
(Martin vd 1983, Hodgson ve Eckelbarger 2000).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Orneklerin Toplanmasi

Calismanin materyali Akdeniz bolgesinde yayilis gosteren Patella caerulea, P.
rustica, P. ulyssiponensis tiirleridir. Patella 6rnekleri Antalya Korfezi’nde Yat limani
ve Phaselis bolgelerinden toplanmistir. Ornekler supralittoral zondan itibaren yaklasik 3
m. derinlige kadar olan kiy1 seridinden elle toplanmis ve alinan bu Patella 6rnekleri
calismada kullanilmistir. Canli olarak Akdeniz Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi
Arastirma laboratuarina getirilen Patella’lar, akvaryumda deniz suyu igerisinde
yasatilmis ve teker teker 1sik ve elektron mikroskobik incelemeler icin islemlerden
gecirilmistir.

“TURKIYE
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Antalya
Yat Lumam <

Phaselis » Antalya Korfezi
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Sekil 3.1. Antalya Korfezi’ndeki ¢alisma alaninin haritasi
3.2. Tiir Tayini

Toplanan orneklerin, kabuk ve radula morfolojilerine bakilarak ve daha 6nceki
caligmalarimiz dikkate alinarak tiir diizeyinde tanimlanmalar1 gerceklestirilmistir
(Falakali Mutaf ve Aksit 2009, Aksit ve Falakali Mutaf 2009a,b).

3.3. Esey Tayini

Orneklerin ventralinde ayak kasi kesilip ¢ikarilarak gonad incelenebilir hale
getirilmistir. Gonad erkek bireylerde beyazimsi krem renkli tiibiiler goriiniimiinde iken,
disilerde pembe, kahverengi, yesil tonlarinda graniiler bir yapida olmasi nedeniyle
olgun bireylerde makroskobik olarak ayrimlar yapilmistir. Gonadin dig morfolojisinden
cinsiyeti belirlenemedigi durumlarda, bireylerin gonadlarindan alinan 6rnekler, deniz
suyu damlatilmig lamlarda mikroskopta incelenerek bireylerin eseyi belirlenmeye
calisilmistir.
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3.4. Histolojik Incelemeler

Gonad gelisimi ve gametogenez siireclerini 151k mikroskobunda incelemek igin
5-6 birey érneklenmistir. Orneklerden testis ve ovaryum disekte edilerek ayr1 ayri Bouin
stvisina aktarildi. En az 24 saat tespit edilen dokular ilk 6nce %30’ luk alkolde iyice
yikanarak tespit sivisindan arindirilmis ve %50, 70, 90, 100 alkol serilerinde dehidre
edilip, ksilolde seffaflastirmayi takiben parafine gomiilmistiir. Bu parafin bloklarindan
Leica RM 2135 marka mikrotom ile Sum-6um’lik kesitler alinmistir.

Bu kesitler ksilolde parafinden arindirilarak, alkol serilerinden gegirilip
dehidratasyonu takiben Ehrlich’in Hematoksilen ve Eosin boyalar1 (H&E) ile boyanmus,
dehidratasyon ve seffaflastirma sonrasinda Kanada balsami ile kapatilmistir (Demir
2001). Baz1 dokularda yapisal farklilasmay1 belirlemek amaciyla Gomori Trikrom
boyast (GT) uygulanmistir ve Hematoksilin boyasina ek olarak ikinci boya
basamaginda Eosin yerine Fast green- Kromotrop 2R- Fosfotungustik asit karigimli
trikrom boyas1 kullanilmistir (Drury ve Wallington 1973). Her bir doku Olympus CX40,
CX50 ve Zeiss marka fotomikroskop sisteminde incelenerek gonadlarin farkli gelisim
asamalarini belirleyip fotograflart ¢cekilmistir.

3.5. Transmission (Gecirmeli) Elektron Mikroskobunda Incelemeler

Dokularda elektron mikroskobik ¢alismalar, Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi
Elektron Mikroskobu Unitesi’nde (TEMGA) ve Rhodes Universitesi Entomoloji ve
Zooloji Boliimii, Elektron Mikroskobu Unitesi ile gergeklestirilmistir.

Disekte edilen gonadlarin ilk tespit islemi, deniz suyunda 0.1M’lik sodyum
kakodilat tamponunda (pH:7,4) hazirlanan %2,5’luk glutraldehit’le +4°C’de
buzdolabinda 2 saatde gerceklestirimistir. Daha sonra sodyum kakodilat tamponu ile
yikanan dokular ikinci tespit islemi i¢in ayni tampon kullanilarak hazirlanan %1°lik
osmium tetraoksite alind1 ve bir saat siireyle postfiksasyon yapildi. Tespit isleminin
ardindan tekrar sodyum kakodilat tamponu ile yikama yapilarak % 30, 50, 70, 90, 100
alkol serilerinde dehidre edilip, su ve alkoliin dokudan tamamen uzaklasmasi i¢in
propilen oksidden gegilmistir.

Gomme isleminden 6nce dokuya yavas yavas resinin islemesi i¢in (3:1), (1:1),
(1:3) oranlarinda propilen oksit: resin (Araldit CY212, DDSA, BDMA) karisimlarinin
igerisine alinmig, oda sicakliginda rotatorda dondiiriilerek resinin dokuya tamamen
niifliz etmesi saglanmistir. Ardindan gdmme islemine gegilerek, araldite gomiilen
dokular polimerizasyon i¢in 60°C’deki etiivde 36-48 saat birakilmislardir. Kaliplara
veya kapsiile gomiilen doku bloklarindan ¢ikartilip, trimlemeleri yapildiktan sonra cam
ve elmas bigaklar ile ultramikrotomda oncelikle yar1 ince (1-2um) kesitleri alinmistir.
Yar ince kesitler %0.5’lik toluidin mavisi ile boyanip, entellan ile kapatildiktan sonra
151k mikroskobunda incelenmistir. Kesitin hangi bdlgesinin  gerekli oldugu
Kararlastirldiktan sonra tekrar trimleme islemi uygulamp ultra ince (100-200 A?)
kesitler 300 bolmeli bakir kafes tasiyiciya (grid) alinmastir.
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100-200 A%luk kesitler %5°lik uranil asetat ve kursun sitrat ile boyanarak Zeiss
Leo-906 ve Jeol JSM I00OCX Il Tranmission Elektron Mikroskobunda (TEM)
incelenerek migrograflar1 olusturulmus ve arsivlenmistir.

3.6. Morfolojik Olciimler

P. caerulea, P. rustica ve P. ulyssiponensis tiirlerine ait spermatozoa bas
bolgesinin toplam uzunlugu, niikleusun ve akrozomun boyu ve eni 20 ayr1 spermde
Olclilmiis,  istatistiki ~ degerlendirmeler =~ Microsoft  Excell  programlar1 ile
gerceklestirilmistir. Benzer sekilde olgun yumurta caplari oOlgiilmiis ve aritmetik
ortalamalar hesaplanmaistir.

Akrozom viiksekligi

— ~ — A

Spermin bas ———=——Niikleus yiiksekligi

bolgesinin yiiksekligi Nikleus eni

Sekil 3.2. Patellid sperm yapisi, (Hodgson vd 1996)
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4. BULGULAR
4.1. Patella’da Gonad Yapisi

Ayr eseyli olan Patella’da morfolojik olarak eseyin ayirt edilmesine imkan
saglayacak yapisal bir Ozellik goriilmemistir. Sadece hayvanlar ayak kasini kesme
stiretiyle disekte edilerek gonadlari ile eseysel olarak ayirt edilmeye ¢alisilmistir (Sekil
4.1, 4.2). Bu canlilarda tipik olarak gonadlar bir tanedir. Testis veya ovaryum, hayvanin
viicudunun sol tarafinda ve viseral kitle ventral yilizeyinin anteridriinde yer almaktadir.
Tek biiylik bir lob halinde goriinen olgun gonad dorsalde sindirim bezi, ventralde ayak
ile yakin iligkide olup viseral alanin genis bir bolgesini kaplamaktadir. Gonadlar
Patella’nin dis morfolojileri ve biiyiikliigiine, hayvanin yas ve iireme dénemine bagh
olarak farkli 6zelliklerde olabilmektedir.

Gonad gelisimi sirasinda pigment dagilimi tamamladiktan sonra olgun
bireylerde renk farkliligi seklinde eseyin belirlenmesi daha keskin bir sekilde
gerceklesmektedir. Testiste krem renginden koyu sar1 renge kadar farkliliklar gozlenmis
olup gelismis testisin ¢ok katlanmus tiibiiler yapisi ¢iplak gozle goriilebilmektedir (Sekil
4.1a).

Ovaryumda ise yesilden kirmiz1 ve kahverengine kadar renk degisimi gozlenmis
olup gelismis ovaryumda oositler tek tek segilebilmektedir (Sekil 4.1b).

Stipheli durumlarda stereo mikroskopta inceleme yapilarak bireyin eseyi
hakkinda karar verilmeye calisilmigtir. Makroskopik olarak belirlenemeyen safhalar,
mikroskobik kesitlerde de ¢ogunlukla dinlenme (nétr) veya bosalma safhasi olarak
degerlendirilmistir. Kalintt hiicreler gozlenebilirse esey durumu belirtilmistir.
Bireylerde notr gonad varligi gonadin heniiz bosalmis ve dinlenme sathasina ge¢cmis
olmasindan kaynaklandigi belirlendi. Bu gonadlar bobrek seklinde ¢ok ince zarst yapilar
olarak gozlendi (Sekil 4.1¢). Gonadlari saran bag dokusu kilif, 6zellikle bu notr sathada
en belirgin sekilde ayirt edildi (Sekil 4.1d). Cok kiigiik bireyler eseysel olgunluga
erismemis olduklar1 i¢in gonad degerlendirilmesi yapilmamustir.

Gonad gelisimi ve gametogenez sathalarmin belirlenmesi ancak histolojik
kesitler alindiktan sonra mikroskobik incelemelerle gercek anlamda saglanabilmistir.
Gelisim stiregleri erkek ve disi bireylerde benzer olarak gozlenmistir. Bu nedenle bu
calismada gonad gelisimi dort sathaya ayrilmistir (Cizelge 4.1.).

P. rustica’da deniz suyu sicakliginin artmaya basladigi Nisan, Mayis aylarinda
disi gonad notr safthada (dinlenme) bulunmaktadir. Sicakligin en yiiksek oldugu Agustos
ayinda disi gonadda geri doniisiim baslamistir.

P. caerulea’da ise Ocak ayinda disi gonadta rejeneratif bir yap1 goriilmektedir.
Nisan ayinda su sicakliginin artmaya baslamasiyla olgunlasan gonad yumurtalarini
birakmaktadir. Agustos ayinda gonad dejeneratif bir yap1 gosterir ve geri doniisiim
olmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. P. caerulea’da gonad morfolojileri. a: gelismis testisin ¢ok katlanmuis tiibiiler
yapisi, b: gelismis ovaryumda oositler, ¢: nétr (N) safhadaki gonad, d: notr
sathada gonadi saran bag dokusu kilift (*)

Cizelge 4.1. Patella’da gonad gelisim safhalari

Gelisim safhasi Gonad ozelligi

l. Gelisim baglamis, esey belirlenebilir

I, Gonad tam boyutunun 1/3-2/3 kadar.

1. Tam olgun (Esey durumu kesin)

V. Bosalma veya dinlenme safhasi (Esey belirlenmesi zor)

P. rustica ve P. caerulea tiirlerinde testis Ekim (erken)-Kasim aylarinda gelisim
gosterir, Aralik ayinda her iki tiirde de eseysel olgunluga erisir. P. rustica’da testis
Ocak ayinda tam olgunluga erisip, Subat-Mart aylarinda tamamen bosalmistir. Haziran-
Temmuz aylarinda gonad dinlenme safhasindadir. P. caerulea’da testis Ocak- Nisan
aylar1 arasinda tam olgun sathadadir ve geri donlisim baslamistir. Mayis ayinda
spermler yogun olarak birakilmistir. P. rustica ve P. caerulea tirii Eyliil ayinda tekrar
ovaryum gelisimine baslamaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil. 4.2. Aylara gore P. rustica (a) ve P. caerulea’da (b) esey dagilim oranlari

4.1.1. Erkek gonadlarin gelisim safhalari ve sperm yapisi

Ergin erkek bireyin gonadi labirent gibi goriinen, ¢ok sayida lobul igeren bir
ozelliktedir. Ciinkii testis, uzun tiipsii yapmin katlanarak lobular bir hale gelmesi
seklinde olup, tiibiiller birbirleri ile ve vas deferens ile baglantilidir. Bu tiibiiller ince bir
bag dokusundan olusmus katman tarafindan kusatilmistir (Sekil 4.3, 4.4, 4.5).
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Patella rustica ve P. caerulea ve P. ulyssiponensis’in testis yapisi
incelendiginde gonad gelisim safhalari; erken aktif (1), gec aktif veya kismen olgun
(11), tam olgun (I111), tamamen bosalms (1V) sathalar olarak dort sathaya ayrilmistir
(Sekil 4.3, 4.4, 4.5).

P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponessis tiirlerinin gonadmin erken aktif
safhada (1) makroskopik olarak ¢iplak gozle ayirt edilmesi kolay degildir. Testis yapisi
distan morfolojik olarak incelendiginde tiibiiller ¢ok belirgin olmayip, hafif pembemsi
ve krem renklerindedir. Histolojik incelemelerde ise gonad ince periferden ige uzanan
tiibiiller seklindedir. Kalin germinal epitelyum tabakasi testis loblarinin kenarlarinda bir
hat olusturmakta ve folikiiller kii¢iik, yuvarlak veya oval sekillidir. Primer ve sekonder
spermatogonyumlarin olusturdugu kalin tabaka, trabekulaya bagli gériinmektedir. Cok
sayida spermatositin gelismeye basladigi gézlenmistir (Sekil 4.3, 4.4).

Gec¢ aktif (kismen olgun) safhada gonad yapisi distan morfolojik olarak
incelendiginde her ii¢ tiirde de tiibiiller iyice belirginlesmeye baslamis olup, tam
dallanmis bir 6zellik gostermektedir ve memeli beyni goériiniimiinde bir yapisal 6zellik
kazanmaya baslamistir. Doku kalinligmmin artisindan dolayr gonad ¢iplak gozle
incelendiginde testis oldugu rahatlikla anlasilabilmektedir. Testisin rengi kremsidir.
Histolojik kesitlerde testiste, ilireme hiicrelerinin tiibiilleri tamamen doldurdugu
goriilmektedir. Bu  hiicreler farkli gelisim  safhalarinda  olgunlagmaktadir.
Spermatogonium, spermatosit ve spermatid hiicreleri tabakalar halinde tiibiil duvarindan
limene dogru yerlesim gostermektedir (Sekil 4.3, 4.4). Spermlerin gelistigi koyu renk
boyanan ince bir tabaka da ayirt edilmektedir.

Olgun safhada (I11) testis, makroskopik olarak ge¢ aktif sathadan ayirt etmek
giictlir. Ancak rengi kremsi beyazdan tamamen siit beyaza donmiistiir. Viseral kitlede
canlinin sag kismini tamamen kaplamakta ve tiibiiller ¢ok belirgin olup, tam bir beyin
goriiniimiinii kazanmistir ve olgun testis kesitlerinde gozlenen hiicreler ozellikle
spermlerdir. Gelisimin en olgun safhasindaki tireme hiicreleri merkezde ve tiibiiliin
periferinde kalin tabaka halinde bulunmaktadir. Cok sayida spermatozoa tiibiil
limeninde goriinmektedir. Her {i¢ tiirde testisin olgun safhasi benzer 6zellik
gostermektedir (Sekil 4.3, 4.4, 4.5). Folikiiller bosalmaya baglamistir.

Tamamen bosalmis veya dinlenme safhasinda (IV) her ii¢ tiiriin testisinde
onemli bir kiicilme olmus olup, kirmizi bir benek goriinlimiinde zarsi bir yap:
seklindedir. Mikroskopik incelemelerde tiibiil yapisinda bag dokusu ve folikiil hiicreleri
ve birkag kalint1 spermatozoa bulunmaktadir (Sekil 4.3, 4.4).
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Sekil 4.3. P.rustica testisinin enine kesitinde farkli gelisim durumlart; |. erken aktif
safha: sperm folikiilii (sf), spermatositler (st) ve spermatidler (sp), II. geg
aktif (kismen olgun), III. tam olgun satha: epitelyum bag dokusu (—), IV.
tamamen bosalmis satha: folikiil hiicreleri (*) H&E (Bar: 50um)

52



Sekil. 4.4. P. caerulea testisinde gelisim sathalari; I. erken aktif safha: sperm folikiilii
(sf), spermatositler (st) ve spermatidler (sp), II. geg¢ aktif (kismen olgun), III.
tam olgun safha: epitelyum-bag dokusu kompleksi (—), IV. tamamen
bosalmis satha: folikiil hiicreleri (*), H&E (Bar:50pum)
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Sekil. 4.5. P.ulyssiponensis testisinde tam olgun safha sp: spermatosit, s: sperm H&E
(Bar: 50pm)

4.1.1.1. Spermatogenez

Patella rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis’in testislerinin yari ince ve
ince kesitleri incelenmis olup, spermatogenez siirecindeki degisimler belirlenebilmistir.
Yari ince kesitlerde spermatogonyumlarin tiibiillerin en dis kisminda kiibik-silindirik
epitelyum tabakasina bagli olarak bag dokusu elemanlar1 ile birlikte yer aldigi ve
gametogenezin farkli sathalarini takip eden tabakalar halinde oldugu agikc¢a goriildii.
Tibiiller i¢inde spermatogenez safhalari epitelden merkeze dogru, spermatidlerin
gelisimine kadar boliinme agsamalarindaki hiicreler (spermatositler) ve daha kiigiik olan
spermatidler ve ayrica spermatozoa sekillenmesine kadar safhalar halinde ayirt
edilebilmistir (Sekil 4.6-4.9). Spermatogenez safhalarinin yerlesim 6zellikleri
bakimindan ii¢ tiir arasinda belirli bir fark izlenmedi. Ince kesitler TEM’de incelenerek
hiicresel yapi farkliliklar1 aragtirildi.
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Sekil 4.6. P.rustica testisinin yari ince kesitinde spermatogenez agamalari
a: Hiicresel tabakalasma (Bar: 50um) b: Hiicresel tabakalagsmanin ayrintili
goriinimii sg: spermatogonyum, st: spermatosit, sp: spermatid, s: olgun
sperm, sg: spermatogonyum, Pst: primer spermatosit, Sst: sekonder
spermatosit TM (Bar: 20pum)
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Sekil. 4.7. P.caerulea testisinin yari ince kesiti, spermatogenez siirecinde tim germinal
hiicrelerin birlikte goriildiigii tiibiiller. Spermatogonyum (sg), spermatosit
(st), spermatid (sp), olgun sperm baslar (S), kuyruk (k) bolgeleri ve gonad
kilift (gk) goriilmektedir TM (Bar: 50um)

P. rustica’da spermatogonyumlar basal laminaya yakin konumlanmislanmistir
(Sekil 4.10a). Spermatogonyumlar biiyiik kiiresel niikleusu ile dikkat ¢cekmektedir ve
yaklagik 2-4.5um biiyiikliiglinde Olgiilmiistiir. Nikleuslari, i¢sel niiklear zar ile
baglantil1 kiigiik elektronca yogun kromatin kiimeler igerirler (Sekil 4.10ab). Genis olan
ve az materyal iceren sitoplazma igerisinde ¢ok sayida kiiclik uzamis sekilde ve
biiytiklikkleri 0.1-0.5um arasinda degisen mitokondri bulunmaktadir (Sekil 4.10a).
Spermatogonyumlar sitoplazmik kopriilerle siki baglantili yogun gruplar halinde
gozlendi (Sekil 4.10b).
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Sekil 4.8. P.caerulea testisinin yar1 ince kesitinde spermatogenez asamalari, a:

Spermatogenezde erken asama hiicresel tabakalagma b: Spermatogenezde

ge¢ asama hiicresel tabakalagsma sg: spermatogonyum, st: spermatosit, sp:

spermatid, s: olgun sperm baslari, Pst: primer spermatosit, Ssp: sekonder
spermatosit, vd: vaskiiler doku, bd: bag dokusu, gk: gonad kilifi TM

(Bar: 20um)
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Sekil 4.9. P.ulyssiponensis, testisinde spermatogenez asamalari, a: testisin yari ince
kesitinde hiicresel tabakalasma, TM (Bar: 10um), b: testisin ince kesitinde
hiicresel tabakalagsmanin ayrtili gériinimii, Pst: Primer spermatosit, st:
spermatid, s: olgun sperm (Bar: 0.1 um)
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Sekil 4.10. P.rustica spermatogonenez erken asamalarinin elektron mikrograflari. a:
testiste dagilim gosteren spermatogonyumlar (sg), bazal lamina (BL) (Bar:
2um), b: spermatogonyumlarin (Sg) yogun oldugu bolge. spermatogonial
hiicrelerin (sg) birbirleri ile sitoplazmik kopriilerle siki baglantisi, ok:
hiicre sitoplazma sinir1 (Bar: 5um)
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P. rustica’da  yaklasik 3.8x5.4um capinda A tipi spermatogonyumlar,
niikleusu (2.7-3.7um ¢apinda) oldukca heterokromatin 6zelliginde olan, ¢ok az sayida
gordiigiimiiz sekonder spermatosit (2.5x2.7um ¢apinda) ve spermatitlere yakin
konumlanmis olarak bulunmaktadir (Sekil 4.11).

P. caerulea’da spermatogenez gelisim safhasinda seyrek bulunan, 3.3x4.4 -
2.0x3.6um ¢aplarinda A tipi (Sekil 4.12) ve 3.8x4.0um B tipi spermatogonyumunlar
goriilmektedir. B tipi spermatongonyumlarin niikleuslar1 hetero kromatin 6zelligindedir
(Sekil 4.13ab).

P. caerulea’da spermatogonyumlarin mitoz boliinme gegirerek olusturduklar
primer spermatositler yaklasik 4.4x5.8um caplariyla, seminifer tiibiiliindeki en biiyiik
hiicreler olduklar1 goriilmektedir ve elektronca yogun niikleuslar: ile ayirt edilmistir
(Sekil 4.12ab, 4.13b). Her bir primer spermatosit (2n), birinci mayoz gegirerek sekonder
spermatosit hiicreleri (n) olusturur ve kromatin materyalinde yogunluk artig1 olmustur.
Sekonder spermatositler primer spermatosit hiicrelerinin yaklasik yarist biiytikligiinde
olup, daha az sayida gozlenmistir. Spermatidlerin sitoplazma miktarlar1 azalirken,
niikleus-sitoplazma oranlar1 artmaktadir. Hiicrelerin dis hatlart diizenli bir yapi
gosterdigi ve niikleuslarinin elektronca yogun oldugu gézlenmistir (Sekil 4.11, 4.14a,
4.15a).

P.ulyssiponensis’te gen¢ spermatidler bol sitoplazmik materyal ile ayirt
edilirken aralarinda bazi noktalarda sitoplazmik koprii varligi gozlendi. Olgunlagmaya
baslama ile hiigre i¢i sitoplazmik materyalinde azalma izlendi (Sekil 4.16).

Sekil 4.11. P.rustica, testisin ince kesitinde spermatogenez safhalarinda komsu
alanlarda farkli hiicre tipleri (hiicresel farklilasma). Asg: A: tip
spermatogonyum, Pst: primer spermatosit, Sst: sekonder spermatosit, sp:
spermatid, s: sperm (Bar: Sum)
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Sekil 4.12. P. caerulea, Tip A spermatogonyum (Asg) yerlesimi, niikleusunda kromatin
materyalinin heterokromatin yapiya gegisi (Bar: 2um)
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Sekil 4.13. P. caerulea, testisinde spermatogenez. a: A B tip spermatogonyumlar (Asg,
Bsg) ve sekonder spermatositlerin yayilimi (Sst), b: primer spermatosit
(Pst) ve sekonder spermatosit (Sst), spermatid (sp), sperm (S) ince yapi
hiicresel 6zellikleri. Ok: boliinmekte olan hiicre (Bar: 5um)
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Sekil 4.14. P. caerulea, spermatogenezden spermiyogeneze gegis asamasi a: sekonder
spermatosit (Sst) ve erken spermatitlerin (Esp) dagilimi (Bar: 10um), b:
sekonder spermatositin (Sst) ince yapi1 6zellikleri, M: mitokondri (Bar:
2um)
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Sekil 4.15.

P.ulyssiponensis, testis tiibiiliinde farklilasma asamalarinda sperm
hiicrelerine farklilasim. a: farklilagsma asamalarinda genel goriiniim,
spermatid (sp), spermatosit (st), spermatogonyumlar (sg) gelisim
asamalarina gore goriilmektedir, (Bar: 10um), b: niikleuslar1 elektronca
daha yogun goriinen hiicreler Sekonder spermatosit (Sst) ve spermatitler
(sp) ve olgun spermlerin (s) dagilimi1 M: mitokondri (Bar: 5um)

64



Sekil 4.16. P.ulyssiponensis spermiohistogenez asamasi a: spermlerin (s) farklilasma
asamalari, (Bar: Sum), b: ayrintili yapisal farklilik. Pst: primer spermatosit,
sp: geng spermatidler, ok: sitoplazmik koprii, N: niikleus, k: kuyruk, M:

mitokondri (Bar: 2um)
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4.1.1.2. Spermiyogenez

Spermatidlerin farklilasma siiregleri, hiicre ve niikleusta yapisal ve sekilsel
degisimler ile sitoplazma i¢i yeni yapisal olusumlar seklinde gozlenmistir.

4.1.1.2.1. Niikleusta yapisal degisiklikler

Her ¢ tirde de geng spermatidlerin niikleusu hiicrenin merkezini kaplar,
kiireseldir ve toplanmis heterojen yapida kromatin maddesi igerirler (Sekil 4.17ab).
Spermatidlerin orta safhalarinda niikleusun kromatin materyali daha yogun ve homojen
goriiniimlii hale gelmektedir (Sekil 4.17-4.19). Spermatitdler olgunlagsmaya basladiklar
sirada niikleuslarinin gevresindeki sitoplazma materyallerinde artma gozlenmis olup,
sitoplazmik kopriilerle bazilar1 birbirlerine halen bagli konumdayken bazilarinin
ayrilmak tizere oldugu izlenmistir (Sekil 4.17, 4.18).

Spermatidlerin ilerleyen gelisim safhalarinda niikleus; uzun ekseniyle anterior ve
posterior dogrultusunda konumlanarak oval hale gelmis ve kromatin yogunlagmasi,
kiiresel kromatin grantillerinin olusmasi ile belirgin olarak izlenmistir (Sekil 4.21ab,
4.25, 4.27). Yogunlasmanin artmastyla birlikte fibrillerin uzunlugu da artarak niikleusun
ekseni boyunca dagilim gosterdigi acikga izlenmistir. (Sekil 4.21, 4.22). Hiicreler olgun
sperm ozelligi kazanmaya baglarken her {i¢ tiirde de, niikleus boyu daha uzamakta ve
kromatin yogunlugu hafifce degismektedir (Sekil 4.19b, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24ab).
Olgun spermde kromatin heterokomatin o6zelliginden (Sekil 4.27) daha homojen
elektron yogunluguna sahip bir yapiya dontismiistiir (Sekil 4.28).

P. rustica’nin testisinde primer spermatosit, spermatidlerin  bazilarinin
birbirlerine sitoplazmik zarlarla bagli oldugu gozlendi. Sitokinezin oldukga geg
tamamlandig1 ve spermatitlerin olusum asamasinda sitokinezin heniiz tamamlanmadig;,
bu hiicreler arasi1 belirgin sitoplazmik kopriilerle halen baglantili oldugu durumlarla
gozlemlenmistir (Sekil 4.20, 4.21). Spermatidlerin ileri asamasinda bile halen
sitokinezin yeterince tamamlanmadigi sitoplazmik kopriiyle baglanma yerleri belirgin
oldugu durum goriilmektedir (Sekil 4.20b).
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Sekil 4.17. P. rustica testisinde spermatositlerin spermatid’e doniisiim asamasi, a: erken
donem spermatidlerin dagilimi ve spermatidlerin birbirlerine baglanti
yerleri (0k), spermatosit (st), spermatid (sp) (Bar: 1um). b: Spermatidin
ince yapisi. spermatitte akrozom olugsmaya basladigi gelisim asamasi. *:
proakrozomal kese, N: ovalimsi yuvarlak niikleus, M: mitokondri (Bar:
2um)
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Sekil 4.18. P.rustica Sitokinez asamasi devam eden birbirinden heniiz ayrilmamis
spermatositler (st) ve spermatidler (sp) *: boliinenen hiicre, ok: hiicrelerin
sitoplazmik baglantis1 (Bar: 2um)
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Sekil 4.19. P.rustica, spermatidde kuyruk gelisimi (K) a: spermatid (sp) ve sperm
farkliligi b: spermatit (sp) ve olgun spermlerin (s) birbirine bitisik iki
alanda dagilimi. N: kiiresel niikleus, halka: sentriyol, *: akrozom (Bar:
2um)
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Sekil 4.20. P. rustica, testisinde spermiyogenez. a: spermatitlerin sitoplazmik kopriiyle
baglanma yerleri goriilmektedir (ok), b: hiicrelerin  bazilar1 hala
birbirlerine sitoplazmik kopriilerle bagh goriilmekte (ok), *: farklilasmig
sperm, primer spermatosit (Pst), spermatitler (sp), st: sitoplazma (Bar:
2um)
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Sekil 4.21. P. rustica, spermlerin (s) olgunlastigi donemde halen sitokinez
tamamlanmamis spermatidler (sp), N: niikleus, ok: spermatidlerin
sitoplazmik kopriilerle baglant: yerleri (Bar: 2um)

Sekil 4.22. P. caerulea, spermin gelisim safhasinda niikleusun uzamasi (N),
mitokondri (M) yapisi, akrozom (A), proksimal sentriyol (ps)
belirginlesmesi goriilmektedir (Bar: Sum)
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Sekil 4.23. P.ulyssiponensis, spermatidleri (sp) olgunlasmaya basladiklarinda
niikkleuslarinin - (N) gevresindeki sitoplazma materyallerinde artma
gorilmiistiir, ok: sitoplazmik koprii, M: mitkondri (Bar: 2um)

4.1.1.2.2. Akrozom olusumu

Spermiyogenezde akrosomal yap1 farklilasmasi  gozlendi.  Spermatid
olgunlagtiginda akrosomal kese, hiicrenin posteridriinden anterdér kismina dogru gog
etmektedir (Sekil 4.19a). Akrozom anteriorden gelismeye baslayarak olgun seklini
alirken, akrozomda uzama meydana gelmektedir. Bu arada subakrozomal bolgenin
ayrt edildigi gézlenmistir (Sekil 4.25ab, 4.26). Subakrozomal kese elektronca az yogun
amorf ve fibriller materyal icermektedir. Akrozom koni seklinde bir yap1 olusturarak
olgun sperm seklini almasini saglamaktadir (Sekil 4.25ab, 4.26). Akrozomun igerigi
elektronca yogun homojen bir gériiniimdedir ve kesenin altindaki bosluk subakrozomal
madde ile doludur (Sekil 4.25ab, 4.26).

Erken spermatidler daha kiiresel yapida iken proakrosomal kesenin farklilagmasi
ve bu kesenin hiicre zarinmn i¢ tarafinda elektronca yogun materyal igerigi dikKkati
¢cekmektedir. Kesede ince bir zar smirt olusturulmustur. Spermatidlerin erken
gelisimlerinde proakrosomal Kkese hiicrenin orta bélgesinde bulunurken daha sonradan
yerlesim kazanan gelisen mitokondrilere yakin konumlu bulunmaktadir (Sekil 4.17D).

Spermatid olgunlagsma siirecinde posteriérde hiicre zarina ¢ok yakin konumda
bulunan proakrozomal Kkesenin hiicrenin anteridriine yonlendigi belirlenmistir (Sekil
4.17, 4.22, 4.24a). Niikleus uzamasina paralel olarak akrozomda bir uzamanin oldugu
ve konik bir sekil aldig1 gozlendi (Sekil 4.25ab, 4.26). Bu arada niikleus anteriorii ile
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akrozom arasinda subakrozomal bolge ayirt edilmeye baslandi (Sekil 4.25b, 4.26).
Akrozom igeriginin amorf elektron yogunlugu bakimindan farkli olabildigi belirlendi.
P. rustica’da homojen bir yogunluk olusurken P. caerulea’da ve P. ulyysiponensis’te
periferde olduk¢a yogun bir halkasal g¢ergeve goézlendi. Ayrica P. ulyssiponensis’te
akrosomal ¢er¢evenin niikleus kenar1 boyunca uzadigi belirlendi.

4.1.1.2.3. Orta bolge olusumu ve diger sitoplazmik o6zellikler

Mitokondriler, spermatogenezin gelisiminin erken sathalarinda elipsoide yakin
yuvarlak yapida ve ¢ok sayida ve sitoplazma boyunca daginik halde bulunmaktadir.
Olgunlasma basladiginda, mitokondriler proksimal ve distal sentriyole yakin olarak
toplanmaktadir (Sekil 4.19ab, 4.20, 4.21ab, 4.24, 4.25ab). Mitokondrinin sayisinda
azalma olmasina karsin biiylikliiglinde bir artis gézlenmistir. Orta spermiyohistogenez
asamasinda tam kiiresel yapida olup, niiklear kilifin yakininda sikica
konumlanmaktadir. Mitokondride tiibiiller krista iyi gelismistir (Sekil 4.32).
Spermatidlerin orta sathalarindan itibaren kuyruk yapisi gelismeye baslamistir (Sekil
4.19ab, 4.20, 4.21ab, 4.22, 4.23, 4.25ab).

4.1.1.3. Spermin uzams bas bolgesiyle testiste yerlesimi
Istk mikroskopik incelemelerde goriintiilenen spermlerin baslarinin, tiibiil
icerisinde bir sira halinde konumlandig1 goriilmustiir (Sekil 4.28). Elektron mikroskobik

olarak incelendiginde de bu durum aynen gegerli gozlenmistir. Spermler arasinda
siklikla sitoforlar yer almaktadir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.24. P. caerulea testisinde spermiohistogenez a: Spermatidlerin (sp) farkli
gelisim safhalar1 b: spermiohistogenez’de akrozom (A) yapisinin ve

kuyrugun farklilasmaya baslamasi, N: niikleus, k : kuyruk, M: mitokondri
(Bar: 2um)
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Sekil. 4.25. P. rustica, testisinde gelismekte olan spermatidlerde (sp) akrozomun (A) ve
niikleusun (N) uzamaya bagsladigi asama. a: Niikleusun heterokromatin
ozelligi ve akrozom farklilagsmasi b: Subakrozomal boslugun olusmaya
baglama asamasi, OK: spermatidlerin baglant1 yerleri, sit: sitoplazmik
parcgalar (Bar: 2um)
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Sekil 4.26. P. rustica, spermatit (sp) uzamis ve oval sekilli graniiler kromatin yapida
niikleus (N), uzamis akrozom (A), *: proakrozomal bosluk (Bar: 2um)

4.1.1.3.1. Sperm yapisi
Spermin gelisimin daha ileri safhasinda, niikleus uzamis ve niikleus i¢i graniiler

yapida heterokromatin materyali, kuyruk iyice belirginlesmis oldugu gozlenmistir (Sekil
4.27).

Sekil. 4.27. P. caerulea, spermin gelisimin daha ileri safhasinda niikleus (N) uzamis ve
graniiler yapida heterokromatin materyali, kuyruk (k) iyice belirginlesmistir,
*: vakuolor bosluk (Bar: 2um)
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Cizelge 4.2. P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinde sperminin bazi
morfolojik dl¢limlerinden elde edilen ortalama degerler (N=20)

. Niikleus Akrozom Akrozom

.. Sperm bas Niikleus . rews - . dess

Tiirler bélgesinin (um) (um) genisligi uzunlugu genisligi
(nm) (nm) (um)
P.r 3.9 2.9 0.9 0.9 0.9
P.c 3.8 3.1 0.9 0.7 0.7
P.u 3.5 2.7 0.8 0.8 0.6

Olgun bir spermatozoonun, silindirik anteriére dogru uzamis ve olduk¢a yogun
kromatin icerikli bir niikleusa sahip oldugu ve her tiiriin sperminde niikleusu sekilsel
benzerlik gosterdigi goriildii. Niikleuslarda diizgiin bir sekil gostermeyen bazi bosluklar
her ¢ tiirde de gozlendi (Sekil 4.28, 4.29). Bunlar niikleus i¢i yogun kromatin materyali
icinde retikular bélgeler veya niiklear vakuoller seklinde goriildii. Inceledigimiz Patellid
tirlerinde sperminin bazi morfolojik Sl¢timlerine bakildiginda niikleus uzunlugu P.
caerulea’da 3.1um, P. rustica 2.9um ve P. ulyssiponensis 2.7um olup, niikleuslarinin
genislikleri ise P. caerulea ile P. rustica’nin 0.9um P. ulyssiponensis’se 0.8um’dur
(Cizelge 4.2). Niikleuslar ve sitoplazmik vakuollerin bir zarla gevrili olduklar
belirlendi. Her {i¢ tiiriin sperminde niikleusun posterior yiizeyinde hafif bir girinti
karakterize edildi. Bu girinti bolgesi proksimal sentriyol ile baglant1 bolgesi olarak
belirlendi (Sekil 4.28). Akrozom her ii¢ tiire ait spermatozoa’da konik bigimdedir ve
posteriorde subakrozomal kese belirgin olarak gozlenebilmektedir. (Sekil 4.28, Cizelge
4.2). Akrozom ve niikleusun g¢evresini plazma zar1 ¢evrelemektedir (Sekil 4.28, 4.29,
4.31Db). Plazma zari her {ig tiirde de bas uzunlugu boyunca gevsek ve dalgali bir yapida
gozlendi ve orta bolgeyi daha diizgiin bir sekilde sardigi belirlendi. P. rustica’ nin
akrozom uzunlugu 0.9um, P. ulyssiponensis’in 0.8um olup her iki tiir P. caerulea’ya
(0.7um) gore akrozomlari daha uzamistir. AKrozomlarin genisliklerine bakildiginda
uzunluklariyla P.rustica’da akrozom genisligi en uzun olup; 0.9um iken P. caerulea
0.7um ve P. ulyssiponensis’te 0.6um’dur (Cizelge 4.2). P. rustica’da subakrozomal
kesenin anteriorii daha oval goriintimlidiir (Sekil 4.29a). P. caerulea’da subakrozomal
kesenin anterior kismi hafif bir bombe yapmis olup, kesenin her iki yaninda agik koyu
katmanli kalinca bir tabaka ayirt edilmistir (Sekil 4.29b). P. ulyssiponensis’te
subakrozomal kese tam bir kiibik &zellikte olup anteridr kismi tamamen diiz bir yapi
seklindedir. I¢i diger iki tiir spermatozoasina gore daha partikiiler goriilmiistiir (Sekil
4.29c). Her ¢ tlirlinde akrozomunun en u¢ kisminda sitoplazmik zar farkli
biiyiikliiklerde izlenen baloncuk benzeri bir yap1 olusturmustur (Sekil 4.29).

Her ¢ tiirde de spermin orta bolgesinin benzer oldugu gozlenmistir ve dort tane
iyi gelismis ve kristalar1 tiibliler yapida tam kiiresel mitokondriye sahip olduklar
gozlenmis olup; P. rustica’da 0.6um, P. caerulea’da 0.5um, P. ulyssiponensis’te
0.6um capinda Olciilmiisiir (Sekil 4.28, 4.30). Mitokondriyal yiiziigiin merkezi
proksimal sentriyoldiir, kiigiik bir niiklear ¢ikintinin posteridriinde ise distal sentriyol
bulunmakta ve kuyruk kokii olarak goriilmektedir (Sekil 4.28a).
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Her ¢ tiiriin spermlerinin orta bolgelerinin enine kesitlerine bakildiginda 9+2
mikrotiibliler diizeninde proksimal ve distal sentriyolleri belirgin bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28. Ug tiirde sperm yapis1 a: P. rustica, b: P. caerulea ,c: P. ulyssiponensis
sperm yapilart A: akrozom, SA: subakrozomal kese, N: niikleus, ps:
proksimal sentriyol, ds: distal sentriyol, Pz: plazma zar1i, M: mitokondri, k:
kuyruk, *: sitoplazmik pargalar, ok: yaka (Bar: 2pum)
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Sekil 4.29. Ayrintili akrozom (A) ve subakrozomal yapilart (SA). a: P. rustica, b: P.
caerulea, c: P. ulyssiponensis tiirleri, N: niikleus, *: akrozom uzantis: (Bar:
Sum)

P. rustica’da spermin orta bolgesinde, mitokondrilerin haricinde sagl sollu
enerji kaynagi olarak gorev yapan glikojen grantilleri depo halinde bulunmaktadir (Sekil
4.32). Tiirlerden sadece P. rustica’da spermin orta bolgesinden ortaya ¢ikan ve
kuyrugun iki tarafinda uzanan sitoplazmik yaka (0.2um) bulunmaktadir (Sekil 4.29a,
4.31). Mitokondrilerde tiibiilar krista ve ortada distal sentriyol gériinmektedir (Sekil
4.33).

Inceledigimiz Patellid tiirlerinin sperm yapist ilkel sperm yapist 6zelligine sahip
oldugundan tek kuyruklar1 vardir. Her ii¢ tiirde de boyun bdlgesinde yer alan sentriol
ile baglayan 9 mikrotiibiil, kuyruk yapisinda da devam etmekte ve merkezi konumdaki 2
mikrotiibiil ile 9+2 sistemi kuyruk bolgesinin eksenine olan aksonemayi olusturmaktadir
(Sekil 4.30, 4.31a).
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Sekil 4.30. P. rustica, Spermin orta bolgesi, mitokondri (M), glikojen tanecikleri (*),
plazma zar1 (Pz) yaka benzeri ¢ikintilar (Y) ve ikinci bir sperm baginda
akrozomal bolge (A) (Bar: 0.5um)
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Sekil 4.31. P. rustica testisinde spermin farkli bolgelerinin kesitleri, a: akrozomal bolge
egik acgili kesiti, solda: spermin orta bolgesinin enine kesiti, 9+2’lik
mikrotiibiiler yapi, periferal (pm) ve sentriyol (sm) mikrotiibiiller, sag
tarafta: akrozom (A), subakrozomal kese (SA) ve niikleusun (N) boyuna
kesiti goriinmektedir, b: akrozomal bdlgenin enine kesiti (Bar: 0.5um)
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Sekil 4.32. P.ulyssiponensis, olgun sperm yapisinda orta bolge enine kesiti. tiibiiler
krista (tk), mitokondri (M) ve distal sentriyol (ds) goériinmektedir (Bar:
0.5um)
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4.1.2. Patella tiirlerinde ovaryum ve gelisim safhalar:

Disi bireylerde ovaryum, erkek bireylerdeki gonad ile ayn1 konumda ve bilhassa
hepatopankreasin dorsalinde yer almaktadir. Disi bireyden gonad orneklerinde biitiin
gelisim asamalar histolojik olarak izlenmis ve oogenezdeki hiicre farkliliklar1 ince yap1
incelemeleri ile belirlenebilmistir. ince bir kapsiille sarili ovaryum iginde gelisim
stireglerine uygun olarak oogenezin farkli asamalarindaki germinal hiicreler folikiiller
icerisinde yer aldig1 gozlenip, bag dokusu elemanlari bu folikiiller arasina trabekulalar
halinde dallanarak uzanmaktadir. Tam gelismis disi gonadda; previtellojenik oositin,
amorf bazofilik sitoplazma, vitellojenik oositin ise vakuolar eosinofilik sitoplazma
icerdigi gorildi. Kesitte oositlerin diizgiin yuvarlak yapilarii kaybetmis ve yardimei
hiicrelerin bag dokusu retikulumu iginde yer aldigi gozlendi. Ayni gonadta farkli
olgunluklardaki yumurtalarin gruplar halinde yer aldigi gézlenmistir (Sekil 4.34).

Patella rustica ve P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinin ovaryumlari
histolojik ac¢idan incelendiginde gonad gelisim safhalar1 erken aktif (I), geg aktif veya
kismen olgun (I1), olgun (I11), tamamen bosalmis veya dinlenme (IV) safhalar olarak
dort safthaya ayrilmistir (Sekil 4.33, 4.36, 4.37).

Erken Aktif (1) safhada dallanmis bag dokusu, gonadi folikiiller halinde bolmiis yassi
hiicreler ve fibriller materyalinden ibaret goriinmektedir. Folikiillerin i¢inde bilhassa
(asinus) folikiil duvarina bagli protogonia halinde oositler olusmaya baslamistir. Folikiil
limeninde serbest oosit bulunmamaktadir (4.33-1, 4.36-1, 4.37-1).

Gec aktif veya kismen olgun (II) safhada bag dokuda azalma oldugu tespit edilmistir.
Cok sayida oogonyum, folikiil duvarina yakin temasla yer almakta ve az sayida oosit
folikiil boslugu igerisinde serbest olarak bulunmaktadir (4.33-11, 4.36-11).

Olgun safhada (I11) gonadin biiyiimesine paralel olarak folikiillerin i¢ boslugu olgun
oositlerle dolu olup, bu oositlerin niikleuslar1 rahatlikla goriilmektedir. Folikiiller
arasinda bag doku iyice azalmistir (4.33-111, 4.36-111, 4.37-111).

Tamamen bosalmis veya dinlenme safhasinda (IV) folikiillerde sadece birkag tane
serbest oosit gozlemlenmektedir. Ovaryum gevsek yapi kazanmis, doku farklilagsmasi
goriilmekte ve bag dokusu gonadi kaplamaktadir. Gametogenez bitmis ve eseysel
gonadda germinal hiicreler bazinda bir dinlenme safhasi baslamistir (4.33-1V, 4.36-1V).
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Seki 4.33. P.rustica ovaryumunda gelisim safhalari; I. erken aktif safha, II. ge¢ aktif
(kismen olgun), IIl. tam olgun safha, IV. tamamen bosalmis satha. H&E
(Bar:50um)

Tam olgun sathadaki gonadin histolojik kesitlerinde ovum 6zelligi kazanmis
veya vitellogenezin son basamagindaki oositler doku icerisinde siki yerlesimli olduklar
igin diizgiin olmayan sekilsel durumda goriinmektedir (Sekil 4.35). Oositler olgun
duruma gegtiklerinde, disekte edilerek gonaddan deniz suyuna dokiildiikleri zaman,
siispansiyon haline gegen yumurtalar, kisa siirede tamamen yuvarlak sekil
kazanmiglardir. Kalin jelatin kilif ve germinal vezikiil belirgin olarak gozlenmistir
(Sekil 4.35). Yardimci hiicreler bag dokusu retikulumu iginde yer almaktadir.
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Sekil. 4.34. P. rustica’da disi gonadda siki paketlenmis oositler, {:previtellojenik oosit,
*: amorf bazofilik sitoplazma,—: vitellojenik oosit, 11:vakuolar eosinofilik
sitoplazma, GT (Bar 20um)

Sekil 4.35. P. rustica olgun safhada elde edilen yumurta siispansiyonu, ok: jelatin
tabaka, (Boyanmamis) (Bar: 20um)
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Sekil. 4.36. P.caerulea ovaryumunda gelisim sathalart; I. erken aktif safha, II. ge¢ aktif
(kismen olgun), III. tam olgun safha, IV. tamamen bosalmis satha. H&E
(Bar: 50pm)

P. caerulea ve P. ulyssiponensis ovaryumlar: histolojik agidan incelendiginde
gonad gelisim safhalar1 P. rustica tiirliniin gelisim safhalariyla benzer bulunmustur ve
erken aktif (1), geg aktif veya kismen olgun (I1), olgun (I11), tamamen bosalmis veya
dinlenme (1V) olarak dort sathaya ayrilmistir (Sekil 4.33, 4.36, 4.37).

P. ulyssiponensis ovaryumu olgun safhasinda (I11) folikillerin i¢i olgun
oositlerle doludur. Tam olgun safhada oositler yaklasik 90x150um g¢apinda olup, 50-
65um ¢apinda belirgin niikleuslar1 vardir, bag dokusu retikulumu ¢ok belirgindir (Sekil
4.37-111). Tamamen bosalmis veya dinlenme safhasi gonad yapisi ancak ¢iplak gozle
gbzlenmis olup, histolojik kesitlerde elde edilememistir.
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Sekil. 4.37. P. ulyssiponensis ovaryumunda gelisim safhalari; I. erken aktif safha, II.
geg aktif (kismen olgun), III. tam olgun satha H&E (Bar:50um)

4.2.2.1. Oogenez ve 00sit yapisi

Ug Patella tiiriiniin disi gonad ince kesitlerinde oogenez elektron mikroskopunda
incelenmis olup oogonyumdan baslayarak oosit gelisimi ve olgunlagsmasi takip edildi.

P. rustica’nin ovaryumunun ince kesitleri incelendiginde, germinal epitelyumun
ovaryum duvarmin i¢inde yer aldig1 gozlendi. Ovaryum olgunlasma siirecinde sekilsel
farklilagma, germinal vezikiil olusumu, sitoplazmik igerik degisimleri gibi durumlar
belirlenen farkli hiicre tipleri gozlendi. Bu siiregte oogonyum, previtellojenik,
vitellojenik (erken ve ge¢ vitellojenik), postvitellojenik (olgun) oositler ayirt
edilmistir.

P. rustica’da germinal epitelyumdaki hiicreler baslangigta kiip seklinde olup,
genigledikce oval veya yuvarlagimsi oogonyumlar halini almistir (Sekil 4.38a).
Oogonyumlar (yaklasik 9-11pm ¢apinda) asiniis duvarinda birbirine yakin yerlesimli 3-
5°1i gruplar halinde bulunmaktadir (Sekil 4.38a). Oogonyumlarin niikleuslar: kiireseldir
(6-7.5um ¢apinda) ve sitoplazmaya goére daha biiyiik bir alana sahip olup, bir veya iki
tane merkez dis1 yerlesimli niikleoluslar1 (0.7-1.6pum) bulunmaktadir. Kromatin
materyali retikular dagilimhidir ve niikleus zar1 altinda yer yer daha belirgindir.
Oogonyumlarin niikleolusu fibrilli ve graniilli bir yap1 Ozelligi gostermektedir.
Oolemma diiz olup, bu sathada zarla ilgili herhangi bir morfolojik 6zellik izlenmemistir
(Sekil 4.38a).
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P. rustica’da yaklasik 12x19 ¢apinda olan previtellojenik oositin sitoplazmasi
sayisiz serbest ribozom, mitokondri ve elektronca yogun bazi graniil kiimeleri
bulundugu gézlenmistir (Sekil 4.38). Oogonyumlarin arasinda yer alan previtellojenik
oositler daha yogun niikleus materyali ve sitoplazma ile karakterize edilmistir (Sekil
4.38). Oogonyumlarin g¢evresinde folikiil hiicreleri siralanmis olarak bulunmaktadir
(Sekil 4.38).

P. ulyssiponensis’te yaklagik 12x16pum ¢apinda oogonyumlar previtellojenik
oositlere yakin konumlu bulunmakta olup ¢evrelerini folikiiler hiicreler (niikleus:
4.1x4.9, niikleolus 0.8x0.7 ¢apinda) sarmistir (Sekil 4.39). Oogonyumlarin niikleuslari
kromatin materyal bakimindan diger tiirlerinkine kiyasla oldukga fakirdir (Sekil 4.39a).
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Sekil 4.38. P. rustica ovaryumunun ince kesitinde hiicresel yapi. a: erken dénemde
oogonyumlar (O) previtellojenik oosit (PvO) ve folikiil hiicreleri (FH)
(Bar: 5um). b: previtellojenik oosit yapisi, yogun salgi graniilleri (*), S:
sitoplazma, N: niikleus, Nu: nukleolus (Bar: 2um)
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Sekil 4.39. P. ulyssiponensis erken dénem ovaryumun hiicresel yapisi a: oogonyumlar
ve (*) ¢evresinde yer alan folikiil hiicreleri (FH) (Bar: 5um). b: folikiil
hiicresinin ayrintili yapisi ve sitoplazmasinda yer alan niikleus (N),
niikleolus (Nu) (Bar: 2um)
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P. rustica’da previtellojenik oositler, kiiresele yakin 9um ¢apinda bir niikleus
icinde bir niikleolus (1,5um) igermektedir. Previtellojenik oositler oogonyuma gore
daha uzamis hiicreler olup yaklasik 12x19um boyutunda Ol¢iilmiistiir. Niiklear
hacimleri artmistir. Previtellojenik oositler genislemeye bagladikca germinal
epitelyumdan uzaklasarak sitoplazmalar1 oldukca basofilik hale gelmektedir (Sekil
4.39). Sitoplazmalar1 elektronca yogun olmasi nedeniyle koyu goriinmekte olup,
mitokondri ve yogun salgi graniilleri gbze c¢arpmaktadir (Sekil 4.38b, 4.40).
Previtellojenik oositlerin sitoplazmasinda mitokondrilerin sayist oogonyumdakilere
gore arttigi gozlendi. Oositlerin gevresini folikiil hiicreler ve bunlarin ince, yalanci
ayak benzeri uzantilar1 ile kusatildigi gorildi. Genelde uzamis sekilleri ile
tanimladigimiz folikiil hiicreleri farkli biiytikliikkte (yaklagik 2.7x5pum ¢apinda bir
niikleus) ve farkli sekilde olabildigi gozlenmistir (Sekil 4.39b).

P. caerulea’nin ovaryumunun ince kesitleri incelendiginde yaklasik 24x31pm
capinda olan previtellojenik oosit, ge¢ vitellojenik oosite (45x72um) yakin
konumlanmugtir. Oldukga biiyiik bir niikleusa sahip, bir veya iki tane niikleolusu (3um)
elektronca daha yogun goriinmektedir. Sitoplazmasinda az sayida lipid graniilii (0.7pm)
ve yumurta sarist proteini (0.4pum) ve mitokondriler (0.8um) bulunmaktadir (Sekil
4.41).

Sekil 4.40. P. rustica oogenezinde previtellojenik oosit (PvO) yapisi, niikkleus (N) ve
niikleolus (Nu), salg1 graniilleri (*), mitokondri (M) ve folikiiler hiicre
(FH), ok: salg1 graniil gruplari (Bar: 5um)
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Sekil 4.41. P. caerulea’da ovaryum yapisi a:, yari ince kesiti; folikiil hiicreleri (ok) TM,
(Bar: 20um), b: previtellojenik oositin ayrintili yapisi, L: lipid ve Y:
yumurta sarist proteini, M: mitokondri, previtellojenik oosit (PvO), ve geg

vitellojenik oosit (GvO) yapisi, JO: jelati ortii, KG: kortikal graniil (Bar:
5um)
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Previtellojenik oositlerin sitoplazmasinda golgi aygitlar1 yasst kesecikler
gbzlenmis olup, yasst kesecikler u¢ bolgede siskinlesmis ve salgi iceren vakuoller
dikkati gekmektedir (Sekil 4.42).

Sekil 4.42. P. caerulea ovaryumunda previtellojenik oosit sitoplazmasinda golgi
kompleksi (G). *: salg1 keseleri, YK: yass1 kesecikler, SV: salgi vakuolii
(Bar: 1um)

Vitellojenik oositler gelisim durumlarina, niikleus materyallerinin  ve
sitoplazmalarinin yogunluklarina bagli olarak erken ve ge¢ vitellojenik olarak ayirt
edilmislerdir.

P. rustica’da erken vitellojenik oositler, genis ve yuvarlak niikleusa sahip olup,
niikleoplazma igerisine heterokromatin madde sagilmis durumundadir (Sekil 4.48a).
Oositler biiylimeye basladikca, niikleus geniglemekte (27um) ve birden fazla niikleolus
icermektedirler ve bazi oositlerde iki biiyiik (8 um), bir veya iki kiigiik niikleolus (3um)
bulundugu gozlenmistir (Sekil 4.43a). Erken vitellojenik oositin niikleolusunun
yiizeyinde 1.1x2.3um ¢apinda sarmal cisim 6zellikli yapilara rastlanmigtir ve bu yapi
niikleolusla daha koyu elektron yogunluga sahiptir (Sekil 4.43b). Bazi kiiciik
niikleoluslar da sarmal cisim benzeri yapilarla iligkilidir. Boylece niikleolusun graniiler
ve fibriler yapisi ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.43).

P. rustica’da erken vitellojenik oositin sitoplazmasinda farkli biiyiikliikte
mitokondriler (yaklasik 0.5um ¢apinda), yumurta sarist proteinleri ve lipid graniilleri
sayica artmistir (Sekil 4.44b). Vitellojenik hiicreler biiyiimeye bagladik¢a niikleolus
genisler ve iki pargali hale gelir. igte fibrilli bir cekirdek varken dista graniiler kabuk
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bulunmaktadir. Fibrilli kismin, graniillii kisma gore elektronca daha az yogun oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.44a). Geg vitellojenik oositin sitoplazmasindaki yumurta sarisi
proteini ve lipid graniilleri yogunlugunun arttigi gozlenmistir (Sekil 4.50, 4.51, 4.52a,
4.53).

P. caerulea tiirlinde yaklagik 32x45um ¢apinda olan erken vitellojenik oositler
niikleuslar1 kromatin materyalce zengin olup kii¢iik bir niikleolusu (2,3um) vardir.
Sitoplazmasinda seyrek olarak glikojen (1um) ve lipid (1,6pum) graniilleri dagilim
gostermektedir (Sekil 4.45). Niikleoplazma igerisine heterokromatin materyal sagilmis
olup fibrilli yap1 ozelligi de gozlenmistir. Sitoplazmalarinda niikleoplazmaya yakin
konumlu bol miktarda mitokondri bulundurmaktadirlar (Sekil 4.45, 4.46, 4.47).
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2000 nm

Sekil 4.43. P. rustica oogenezinde erken vitellojenik oositler, a: niikleolus sayisinda
artts (Bar: 10um) b: ayritili niikleolus (Nu) ve sitoplazma yapisi. BNu/
KNu: biiytik/kiiciik niikleolus, Sc: sarmal cisim, M: mitokondri, L: lipid
grantilii (Bar: 2um)
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Sekil 4.44.

rustica oogenezinde erken ve gec vitellojenik oositler, a: erken

P.
vitellojenik oosit niikleusu (N), niikleolusu (Nu), elektronga az yogun

bolge (*) ve mitokondriler (M), (Bar: 2um), b: geg vitellojenik oosit,
kii¢iik niikleolusa (KNu) yapismis sarmal cisim (Sc), L: lipid, Y: yumurta

saris1 proteini, M: mitokondri, ok: sarmal cisim (Bar: S5um)
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Sekil 4.45. P. caerulea vitellogenezinde erken vitellojenik oosit (EvO), Oo: olgun oosit,
N: niikleusu, Nu: niikleolus, L: lipid, Y: yumurta saris1 proteini, JO: jelatin
ortt (Bar: 10um)

10000 nm

Sekil 4.46. P. caerulea vitellogenezinde erken vitellojenik oosit (EvO), N: niikleus,
BNu: biiyiikk niikleolus, KNu: kiigiik niikleolus, M: mitokondri, ok:
oolemma (Bar:10um)
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Sekil 4.47. P. caerulea vitellogenezinde erken (Evo) ve gec vitellojenik oosit (GvO)
yapisi, N: niikleus, M: mitokondri, Y: yumurta saris1 proteini, L: lipid
graniilii (Bar: 10pum)

P. rustica’nin geg¢ vitellojenik oositi yaklagik 30x60um capinda olup oval bir
niikleusa ve bilyiik bir niikkleolusa sahiptir. Jelatin ortii gelismis oositdekine gore daha
ince oldugu gozlenmistir (Sekil 4.48a,b).

P. rustica’da postvitellojenik oositlerin ¢aplar1 yaklasik 85-165um arasinda
degismekte olup, niikleuslarinin ¢ap1 ise 30-60um’dir (Sekil 4.49). Oositler iyice
olgunlagmaya basladiklarinda jelatin ortii kalinlagmaktadir (7-9um). Farkli olgunluklar
ve biytkliklerdeki oositlerin jelatin  kiliflar1  birbirleri ile yakin konumlu
goriinmektedirler (Sekil 4.50).

Postvitellojenik oositlerin niikkleuslar1 bir veya iki tane niikleolus (yaklasik 8pum)
icerebilmektedir. Oositlerin sitoplazmasinda yumurta saris1 proteini ve lipid tanecikleri
bol miktarda dagilim gosterdigi yari ince kesittede goriilmektedir (Sekil 4.49, 4.50). P.
rustica’nin postvitellojenik oositin yar1 ince kesitinde oval niikleusunda irili (15um)
ufakli (8um) yapist graniillii olan iki tane niikleolus goriinmekte olup sitoplazma

tamamen yumurta sarist proteini (4um) ve lipid (1,3um) grantlleri ile doludur (Sekil
4.53).

Lipid graniilleri daha ag¢ik renkte boyanma &zelligi gosterirken yumurta sarisi
proteinleri daha koyu renkte goriinmektedir (Sekil 4.50, 4.51, 4.52, 4.53).

P. rustica’nin ovaryumunda postvitellojenik oositlerde sayisiz mikrovillus
vitellin Ortliye gomiilmiis bir sekilde konumlanmistir. Mikrovilluslarin serbest uglari,
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vitellin Ortiiden disariya dogru ¢ikmaktadir (Sekil 4.51). Postvitellojenik oositlerin
ooplazmasinda, tiim sitoplazmaya dagilmis, ¢cok sayida lipid, yumurta saris1 proteini ve
yumurta zarina yakin konumlu kortikal graniiller (0,3x0,6um) yer almaktadir (Sekil
4.50,4.51). Irili ufakli mitokondriler 6zellikle periniikleer alanda bol miktarda
bulunmaktadir. Jelatin ortii biitiin postvitellojenik evredeki oositlerde mevcuttur (Sekil
4.50, 4.51).

Postvitellojenik oositlerin niikleuslar1 olduk¢a genistir ve niikleolusa goére daha
az elektron yogunluguna sahip olup, bazilarmin niikleolusunda sarmal cisim benzeri
yap1 konumlanmistir. Niikleolusun graniillii yapisi ¢ok belirgindir (Sekil 4.52).

Postvitellojenik oositin sitoplazmasinda Balbiani cisimcigi gozlendi (Sekil
4.51b). Postvitellojenik oositin sitoplazmasinda yer alan lipid taneciklerin etrafinda ince
bir tabaka halinde ve bazen kutup olusturacak sekilde yigilmis durumda elektronca
yogun glikojen birikimi benzeri yapilar tespit edilmistir (Sekil 4.53).
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Sekil. 4.48. P. rustica nin ovaryumunun yar1 ince kesitinde goriintiilenen hiicreler,
a: olgun oositler (00), gec vitellojenik oosit (*) yapisi, jelatin értii (JO),
(Bar: 50um), b: daha biiyiik biiylitmede gec vitellojenik oosit, Nu:
niikleolus, N: niikleus TM (Bar: 10um)
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Sekil. 4.49. P. rusticanin olgun ovaryumunda yari ince kesitinde hiicresel yapi. a:
olgun oositler (Oo, *), ve yakin konumda folikiil hiicreleri (FH), N:
niikleus, (Bar 50um), b: postvitellojenik oositin ayrintili yapisi, BNu:
biiyiik niikleolus, KNu: kii¢iik niikleolus, ok: yumurta saris1 proteini, *:
lipid, Nu: niikleolus, JO: jelatin 6rtii (Bar: 10pum)
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Sekil 4.50. P. rustica postvitellojenik oositlerin elektron migrogrami, KG: Kkortikal
graniil, L: lipid, Y: yumurta sarist proteini, JO: jelatin ortii, Mv:
mikrovilluslar (Bar: Sum)

P. rustica’nin olgun evredeki oositlerinde yumurta zari, iyice belirginlesmistir.

Mikrovilluslar vitellin ortiiyli delerek jelatin kilifa dogru uzanmaktadirlar ve
sitoplazmanin igerisinde i¢i bosalmis salgi kesesi gézlenmistir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51. P. rustica olgun oositinin ayrintili periferik yapisi. a: hiicrenin sitoplazmik
ve zar farklilasmalari, Yz: yumurta zari, Mv: mikrovilluslari, Pz: plazma
zar1, ok: kortikal graniiller, JO: jel 6rtii, Y: yumurta saris1 proteini, L: lipid,
M: mitokondri, b: biiyiik biiylitmede oosit periferi, KG: kortikal graniil,
*:endoplazmik retikulum, ok: i¢i bosalmis salgi kesesi (Bar: 2um)
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Sekil 4.52. P. rustica’da postvitellojenik oosit yapisi, a: hiicre niiklear bolgesi. Nu:
niikleolus, Sc: sarmal cisim, L: lipid, Y: yumurta sarist proteini, M:
mitokondri, (Bar: 2um), b: postvitellojenik oositin sitioplazmasinda
Balbiani cisimcigi (*) (Bar: 1um)
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Sekil 4.53. P. rustica, olgun oosit sitoplazmasi, a: sitoplazmada dagilim gésteren lipid
(L), yumurta saris1 proteini (Y) , vakuol (V), (Bar: 2um), b: lipid graniili
cevresinde konumlanmis olan elektronca yogun glikojen birikimi (ok) (Bar:

10um)
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P. caerulea’nin ovaryumunun yari ince kesitleri incelendiginde, yaklasik
120x190um c¢apinda postvitellojenik oositler goézlenmistir. Oositlerin ovalimsi  bir
niikleuslar1  (40x60um) vardir. Olgun oositlerde jelatin kilif belirgin  olarak
goriilmektedir (Sekil 4.54). P. rustica’da olgun oositin sitoplazmasinda bulunan lipid
graniillerinde elektronce yogun glikojen birikimleri ve yumurta sarist proteinlerinin de
glikojen icerikli oldugu gozlenmistir (Sekil 4.53). Oositin sitoplazmasi tamamen

yumurta sarist proteini (yaklasik lum c¢apinda) ve lipid tanecikleriyle (1.5-3pum
capinda) doludur (Sekil 4.54, 4.55).

Postvitellojenik oositi ¢evreleyen yumurta zarindan jelatin kilifa (yaklagik 8um
kalinliginda) dogru uzanan mikrovilluslar daha fazla biiyiitmeli mikrograflarda belirgin
olarak goriilmistiir. (Sekil 4.55). Postvitellojenik oositler, jelatin ortiileri ile birbirlerine
yakin konumlu goriinmektedirler (Sekil 4.55b).
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Sekil 4.54. P. caerulea’nin ovaryumunun yari ince kesiti, olgun oositler (0o0), JO:
jelatin Ortii, *: yumurta saris1 proteini ve lipid tanecikleri, TM (Bar: 30um)
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Sekil 4.55. P. caerulea’nin ovaryumunda postvitellojenik oositin yar1 ince kesiti,
a-b: jelatin ortii (JO), sitoplazmaya dagilmis yumurta saris1 proteini ve lipid
tanecikleri (*), mikrovilluslar (ok), TM (Bar: 20pum)
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Sekil 4.56. P. caerulea’nin ovaryumunda birbirlerine yakin konumlu olgun oositler
(Oo) ve geg vitellojenik oositler (GvO), previtellojenik oositler (PvO), N:
Niikleus, Nu: niikleolus (Bar: 50pm)

P. caeruleanin ovaryumunda farkli gelisim asamalarinda bulunan
previtellojenik, ge¢ vitellojenik, postvitellojenik oositler birbirlerine yakin konumlu
bulunmaktadirlar (Sekil 4.56).

Postvitellojenik oosit, olgun oositlere yakin konumlanmis olup jelatin kiliflarinin
gelistigi gézlenmis olup, olgun oositte de jelatin kilif kalinlagsmustir (Sekil 4.54, 4.55).

P. caerulea’nin ge¢ vitellojenik oositlerinin niikleoplazmalar1 kromatin
materyali  bakimindan  olduk¢a zengindir.  Oositlerin  gelismesiyle  birlikte
sitoplazmalarinda lipid graniilleri ve yumurta saris1 proteininin sayica arttigi ve jelatin
kilifin da kalinlagsmaya bagladigi gozlenmistir (Sekil 4.54). Bazi geg¢ vitellojenik
oositlerin arasinda iyice uzamis niikleusu (1.5x10um) ve belirgin niikleolusu (1.4 pum)
ile dikkat ¢eken yassi folikiil hiicreleri bulunmaktadir (Sekil 4.57). Geg vitellojenik
oositin sitoplazmasinda oolemmaya yakin konumlanmis ¢esitli biyiiklik ve sekillerde
folikiil hiicreleri bulunmaktadir (Sekil 4.58a).
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Sekil 4.57. P. caerulea geg vitellojenik oositin (GvO) oblik Kkesiti, a: ge¢ vitellojenik
oositin ayrintili yapis1 (Bar: 10um), b: geg vitellojenik oositlerin arasinda
yassi folikiil hiicresi (FH). KG: kortikal graniil, N: niikleus, Nu: niikleolus,
L: lipid, Y: yumurta saris1 proteini, JO: jelatin értii (Bar: 2pum)
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Sekil 4.58. P. caerulea geg¢ vitellojenik oosit EM mikrografi, a: gec vitellojenik oosit
oolemmasina (Ol) yakin konumlanmus folikiil hiicreleri (FH), (Bar: Sum) b:
ge¢ vitellojenik oositin ayrintili sitoplazma yapisi. G: golgi kompleksi, L.:
lipid, Y: yumurta saris1 proteini, N: niikleus, Nu: niikleolus (Bar: 2pum)
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P. caerulea’nin postvitellojenik oositlerinin sitoplazmasinda irili ufakli gok
sayida mitokondri ve yumurta saris1 proteini (yaklasik 1pum capinda) ve lipid graniilleri
(1,9um) bulunmaktadir. Lipid graniillerinin ¢evresinde halkasal bir yogunluk
gozlenmemistir. Ancak lipidlerin gevresi diizgiin dizilimli olan yumurta saris1 protein
graniillerince ¢evrelendigi gézlenmistir (Sekil 4.57, 4.58, 4.59).

P. ulyssiponensis’in olgun oositi de, belirgin bir niikleus, daha koyu renkli
boyanan bir niikleolusa sahiptir. Sitoplazmasi tamamen, yumurta sarist proteini Ve lipid
damlalar ile kaplidir (Sekil 4.60).

Sekil 4.59. P. caerulea ovaryumunda postvitellojenik oosit sitoplazmasi, Y: yumurta
saris1 proteini, L: lipid, M: mitokondri (Bar: 2pm)
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Sekil. 4.60. P. ulyssiponensis’te gelismis ovaryumunun yari ince kesiti. a: olgun
oositler (Oo) (Bar: 30um), b: olgun oosit ayrintili yapisi. N: niikleus, Nu:
niikleolus, JO: jelatin ortii, *: sitoplazma igerisine dagilmis yumurta saris
proteini ve lipid graniilii, ok: folikil hiicreleri (Bar: 10um)
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Sekil. 4.61. P. ulyssiponensis ovaryum enine Kkesitinde olgun oositler (Oo0). a: olgun
oositin ¢evresini saran yumurta zari (0k), mikrovilluslar (Mv), jelatin ortii
(JO), b: olgun oositlerin ¢evresinde folikiil hiicreleri (FH) (Bar: 10um)
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P. ulyssiponensis’in olgun oositinde yumurta zarindan ¢ikan mikrovilluslar
jelatin Ortliye kadar uzanmaktadir. Oositin olgunluk seviyesine gore jelatin Ortliniin
kalinlig1 (6-12um) degisebilmektedir (Sekil 4.60 4.61).

P. ulyssiponensis’in ovaryumunda olgun oositlerin arasinda birbirleriyle
baglantili farkli biiyiikliklerde (2.5-6pm) folikiil hiicreler (yardimci hiicreler)
bulunmaktadir (Sekil 4.61).

P. ulyssiponensis’in postvitellojenik oositinin niikleusu kromatin materyal
bakimindan zengin olup, niikleolusu elektronca yogun goriinmektedir. Niikleus zari
diizglin bir hat halindedir. Oositin sitoplazmasinda; glikojen, lipid, kortikal graniiller
yaygin halde bulunmaktadir (Sekil 4.62, 4.63). Oosit olgunlastik¢a jelatin Ortii ve
mikroviluslar gelismis olup ve jelatin ortli kalinlasmustir (Sekil 4.62, 4.63).

P. ulyssiponensis’te postvitellojenik oositin sitoplazmasinda yumurta sarisi
proteini (0.8um), lipid (3um) graniillerinin sayis1 ve biyiikliikleri artmistir. Yumurta
zar1 kalin bir jel ortii ile gevrelenmistir (Sekil 4.63ab, 4.64).

P. ulyssiponensis’in postvitellojenik oositin sitoplazmasinda 6zellikle yumurta
saris1  proteinlerinin ¢evresinde farkli biyiikliikte mitokondriler yogun olarak
gozlenmistir (Sekil 4.64a).

P. ulyssiponensis olgun oositlerindeki yag damlaciklar1 etrafinda glikojen
halkasal yap1 bulundugu gozlenmistir. Bu yogunluk damla etrafinda diizgiin dagilimli
degildir (Sekil 4.63, 4.64b). P. ulyssiponensis ovaryumunda olgun oositin jelatin ortiisii
disinda dejenere yapilar gozlenmistir (Sekil 4.65).

Olgun oositte mikrovilluslarin enine kesitleri ovalimsi ya da yuvarlak
gorinmektedir (Sekil 4.63b). Olgun oositte yumurta zarindan jelatin kilifa dogru salgi
kesecigi gozlenmistir (Sekil 4.64).

Incelenen iig tiiriin olgun yumurta ¢aplar 6l¢iildiigiinde P. caerulea’nm yumurta
capt diger iki tiiriinkiine gore daha biiyiik olup P. ulyssiponensis’te en kiigiik degerde
Olgtilmistiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinde ovaryumda oogenez
stireclerine gore oogonyum ve gelisen oositlerin dl¢iimii

Hiicre tipi P. rustica P. caerulea | P. ulyssiponensis
Oogonyum 11.3x8.3 - 12x16
Previtellojenik oosit 12x19 24x31 -

Erken vitellojenik oosit | 38x42 32x45 23x25

Geg vitellojenik oosit 30x60 45x72 -

Olgun oosit 130x160 120x190 80x140
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Sekil 4.62. P. ulyssiponensis ovaryumunda postvitellojenik oosit, a: olgun oositin

ayrmtilt yapisi, b: komsu iki olgun oositin periferal bolgeleri. N: niikleus,

Nu: niikleolus, Y: yumurta saris1 proteini, L: lipid, JO: jelatin 6rtii, Mv:
mikrovilus (Bar: 10um)
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Sekil 4.63. P. ulyssiponensis ovaryumunda olgun oositin ayrintili yapisi, a. enine jelatin
ortii, b: boyuna jelatin ortii. Y: yumurta sarisi proteini, L: lipid, KG:
kortikal graniil, Mv: mikrovillus, JO: jel ortii (Bar: Spum)
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Sekil 4.64. P. ulyssiponensis ovaryumunda olgun oositte salg1 kesecigi (0k), JO: jelatin
ortli, Mv: mikrovillus, L: lipid, Y: yumurta sarisi proteini (Bar: 2um)
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Sekil 4.65. P. ulyssiponensis ovaryumunda olgun oositin jelatin ortiisii disinda dejenere
yapilar (Bar: 2pum)

P. rustica’nin ovaryumunda folikiil hiicrelerinin sekilleri ve biiytikliikleri farkli
(5-7um) olmasina ragmen genellikle yassidir ve gelismekte olan oositlere gore daha az
elektron yogunluguna sahiptirler. Bu hiicreler, previtellojenik ve erken vitellojenik
oositleri kismen kusatmaktadir. Folikiillerin bazilar1 hiicre zariyla birbirlerine
baglanarak grup halinde kiimelenmistir (Sekil 4.67a). Hiicre sekli gibi, niikleuslarinin
sekli de pleomorfiktir. Niikleuslarinda kromatin sacilmis olup, heterokromatin azdir.
Sitoplazmalar1 organel bakimindan oldukca fakirdir (4.67).

Vitellogenez sirasinda folikiil hiicrelerde GER, miktarinda artis gozlenmistir.
Ayrica folikdl hiicrelerin sitoplazmasinda elektronca yogun glikojen partikiilleri varlig
belirlenmistir. Folikiil hiicreleri erken vitellojenik oositleri siki bir sekilde kusatmig
durumda iken (Sekil 4.67b) daha sonra jelatin Ortiiniin gelisimine paralel olarak geg
vitellojenik ve postvitellojenik oositlerde uzaklasmistir (Sekil 4.68).
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Sekil 4.66. P. ulyssiponensis ovaryumunda postvitellojenik oositin ayrintili sitoplazma
yapist, a: yumurta sarisi graniilleri (Y) ve mitokondri (M), b: lipid (L)
graniilii bol miktarda dagilim gostermektedir (Bar: 2pum)
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Sekil 4.67. P. rustica ovaryumunda follikiil hiicreleri (FH). a: Oositlerle yakin temasta
cok sayida folikiil hiicreleri (*) sitoplazmik baglanti yerleri (ok), (Bar:
Sum), b: Folikiiler hiicrelerin ayrintili yapisi. N: niikleus, Nu: niikleolus,
GER: graniillii endoplazmik retikulum, Y: yumurta saris1 proteini, L: lipid,
M: mitokondri (Bar: 2um)
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Sekil 4.68. P. rustica ovaryumunda olgun bir oosite (O0) yakin konumlu follikiil
hiicresi (FH) (Bar: 2pum)

Folikiil hiicreleri, ge¢ vitellojenik (Sekil 4.69) ve postvitellojenik oositlerin
(Sekil 4.68) ¢evresinde bulunmaktadir. Folikiil hiicresinin gesitli sekillerde niikleousu
ve belirgin bir niikkleolusu bulunmakta olup sitoplazmasinda bol miktarda mitokondri
yer almaktadir (Sekil 4.69). Olgun oositlerin g¢evresinde bulunan folikiil hiicreleri
(yass1), gruplar halinde ve birbirlerine desmozomlarla baglantilidir (Sekil 4.71).
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Sekil 4.69. P. caerulea ovaryumunda gec vitellojenik oosite yakin konumlu folikiil
hiicresi (FH), mitokondri (M), oolemma (Ol) (Bar: 2um)

Sekil 4.70. P. caerulea ovaryumunda ovaryum duvari (0k), arasinda folikiiler hiicrelerin
(FH) dagilimi, *: ovaryumun i¢ kismi (Bar: 10um)
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Sekil 4.71. P. caerulea ovaryumunda yassi folikiil hiicreleri (FH) desmozomlar (oK) ile
birbirlerine baglantilidir, N: niikleus, Nu: niikleolus (Bar: 2um)
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5. TARTISMA

Bir¢ok iilkede insan besini ve balik yemi olarak kullanilan ve kiyilarimizda genis
bir dagilim gosteren Patella tiirleri denizel ortamda sarmal yapi gostermeyen kabuk
morfolojileri ile kolayca ayirt edilebilen gastropodlardir. Bu tiirlerde kabuk boyutlari,
yumusak doku anatomileri ve radula dis yapilar1 gibi smiflandirmada yardimer
ozellikler oldukca genis calisilmistir (Oztiirk ve Ergen 1996, Aksit ve Falakali Mutaf
2009a-b, Falakali Mutaf ve Aksit 2009, Culha ve Bat 2010, Aksit ve Falakali Mutaf
2011). Prosobranglarin birgok tiiriiniin kabuk ve radula morfolojilerinde degisiklikler
goriiliirken incelenen Patellid tiirlerinde morfolojik olarak belirgin bir esey farkliliginin
olmadigi1 goriilmiis olup bu tiirlerin kabuk veya yumusak viicut kisimlarina bakilarak
erkek ve disi birey ayirimi yapilmasi séz konusu degildir. Antalya Korfezi’nden
toplanan Patella 6rneklerinden en ¢ok P. caerulea tiiriine rastlanmis olup bu tiirden
sonrada baskin olarak P. rustica tiirii bulunmustur. P. ulyssiponensis tiiriine ise daha az
rastlanmistir. Kaynaklarda da bu tiiriin kisith bir dagilim gosterdigi belirtilmektedir
(Ayas vd 2008).

5.1. Eseysel Gelisim ve Ureme Biyolojisi

Mollusca tyelerinin ¢ogu gibi Patella tiirleri ayr1 eseyli canlilardir (Calow
1983). Dollenme olaymin suda gerceklesmesi ile diger pekgok Gastropoda iiyelerinden
farklilik gosterirler. Bu bakimdan Patella cinsi bireylerde {ireme biyolojisi uzun
yillardir birgok caligmaya konu olmustur (Branch 1974, Hodgson ve Bernard 1988,
Hodgson 1995, Hodgson ve Eckelbarger 2000, Brazao vd 2003). Ulkemiz sularinda
bulunan Patella tiirlerinde bu konuda sadece populasyon bazinda ele alinan birka¢ yayin
(Oztiirk ve Ergen 1996, Aksit ve Falakali Mutaf 2009b) disinda iireme biyolojileri,
gonad gelisimleri ve gametik Ozellikleri agisindan herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Halbuki gonad ve gametik gelisimlerin ele alinmasinin taksonomik
acidan onemli katkilart oldugu 6grenilmistir (Hodgson 1995, Ridgway vd 1998). Diinya
denizlerinde diger bir¢ok canli grubu gibi Patella tiirlerinin de kaybolma tehlikesi,
tizerinde ¢ok durulmus bir konu olup, korunmalari ile ilgili bir¢ok c¢alisma
yuritiilmektedir (Espinosa ve Ozawa 2006). Bu durum c¢ok yakinda iilkemiz
denizlerinde de s6z konusu olacaktir. Bu nedenle Tiirkiye denizlerinde ve bilhassa
Antalya Korfezi’'nde yasayan Patella tiirlerinin gonad yapilari, gametlerin gelisim
stiregleri olan spermatogenez ve oogenez agamalari, sperm ve ovumun ince yapilarinin
ele alinmasinin 6nemli olacagi diisiiniilerek tiirler arasi benzerlik veya farkliliklarin
belirlenmesi yoniinde 151k ve elektron mikroskobik (TEM) incelemeleri yapilmistir. Bu
calisma bulgularinin, mevcut kaynaklar g¢ercevesinde degerlendirilmesi ile {ireme
biyolojilerine katkida bulunup ileride yapilacak iiretme denemeleri i¢in kaynak bilgiler
kazanilmasi amaglanmustir.

Inceledigimiz P. caerulea, P. rustica ve P. ulyssiponensis tiirlerinde diger ¢ogu
Patellidlerde oldugu gibi kesin ayrilan iki evre vardir. ilk dénem canlinin bilyiimesine
paralel olarak gonadlarin gelisimi, digeri ise gametlerin suya verilme donemidir ki su
sicakligi, dalga ve besin bolluk dereceleri gibi ¢evresel faktorlerden etkilendigi bircok
calismada vurgulanmistir (Orton ve Southward 1961, Branch 1974, Dunmore ve Schiel
2000, Delaney vd 2002, McCarthy vd 2008). Gastropoda smifindan yalnizca Patella
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cinsinde yumurtalar déllenmeden suya birakilir, yani dollenme su igerisinde gerceklesir
(Demirsoy 2001, Orton vd 1956).

Incelenen Patellid tiirlerinde gonad testis veya ovaryumdur. Patella cinsinin
dahil oldugu Archaeogastropoda iiyelerinde viseral kitle ve ayak arasinda uzanan tek bir
gonad bulunmaktadir (Morton 1967).

Makroskopik incelemelerde olabilecek hatalardan dolay1 inceledigimiz her {i¢
Patellid tiiriniin gonadlar1 degerlendirilirken diger arastirmacilarin da yaptigi gibi
(Wright ve Lindberg 1979, 1982, Quesne ve Hawkins 2006) dogrudan mikroskopik
inceleme yoOntemi gergeklestirilmistir. Limpetlerin makroskopik o6zellikleri, lireme
dongiileri ve gonadlarin gelisim siireglerini  belirlemek i¢in diseksiyona dayali
makroskopik inceleme ile gonadlarin rengine gore bireylerin esey ve gelisim
durumlarini safhalara ayrilmistir (Orton vd 1956, Guerra ve Gaudencio 1986, Rocha-
Barreira 2002).

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis’te gonad gelisim siire¢leri makroskopik
olarak erkek ve disi bireylerde benzer 6zellik gostermektedir. Gelisim sathalarina gore;
gonad ozellikleri;

| . Gelisim baglamis, esey belirlenebilir

I : Gonad tam boyutunun 1/3-2/3 kadar.

i : Tam olgun (Esey durumu kesin)

v . Bosalma veya dinlenme (Esey belirlenmesi zor) olarak safhalara
ayrilmistir.

Histolojik yontemlerin gelistirilmesi ile Patellidlerin iireme dongiilerinin ve
gonad gelisim safhalarinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismalar doku Kesitlerinin
mikroskobik incelemesi ile daha dogru ve kesin degerlendirme olanagi ortaya
konmustur (Dunmore ve Schiel 2000, Delaney vd 2002, McCarthy vd 2008). ileri
elektron mikroskopik incelemelerle de Patellid gonadlarindaki gametogenez siiregleri ve
gametlerin ince yap1 6zellikleri 6grenilmege baslanmistir (Hodgson 1995, Hodgson vd
1996, Hodgson ve Eckelbarger 2000). P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis
gonad ve gamet gelisim siiregleri incelenirken hem histolojik hem elektron mikroskobik
olarak onceki ¢aligmalarla benzer yontemler kullaniimistir.

Mollusca’da iireme sikluslarini belirleyebilmek icin histolojik yontemler ilk
sirada gelmektedir ve Oncelikle bivalvlerde calisilmistir (Katkansy ve Sparks 1966,
Rodriguez-Rua vd 2003, Juhel vd 2003). Bu ¢aligmada histolojik incelemeye alinan P.
rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis’in gonad gelisimi Avrupa limpeti olarak
bilinen P. vulgata’nin ireme dongiisi incelenen kaynaklara gore benzerlik
gostermektedir (Orton 1928, Orton vd 1956, Blackmore 1969, Baxter 1983, Le Quesne
ve Hawkins 2006, Hodgson vd 2007, McCarthy vd 2008). Diger limpetlerin lireme
dongiisiine yonelik de pek c¢ok c¢alisma bulunmaktadir ki; Cellana radiate
(Balaparameswara Rao 1973), C. tramoserica (Fletcher, 1984) Collisella heroldi (Niu
ve Fuji 1989), Nacella concinna (Bréthes vd 1994, Stanwell-Smith ve Clarke 1998),
Cellona ornata (Dunmore ve Schiel 2000), Helcion pruniosus (Henninger ve Hodgson
2001), Collisella subrugosa (Rocha-Barreira 2002), P. ferruginea, (Brazao vd 20033,
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Epinosa vd 2009), P. depressa (Brazao vd 2003), P. candei gomesii (Curdia vd 2005),
Scutellastra flexuosa (Lindberg 2007) iireme biyolojileri ¢aligilan limpet tiirleridir.

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis’in gonad yapisi histolojik agidan
incelendiginde gonaddaki gelisim siireci, gonadin olgunluk ve yumurta dokme
durumlan dikkate alinarak gonad gelisim safthalart;

I : kismen olgun

I : tamamen olgun

i : kismen bosalmis

AV : bosalmis olarak safthalara ayrilmistir.

Incelenen ii¢ Patella tiiriiniin gonad gelisim sathalar1 diger Patellidlerin gonad gelisim
sathalariyla benzer bulunmustur. (Rocha-Barreira 2002, Pal ve Hodgson 2005, Chan ve
Morton 2005). Patellid tiirlerinde gonad gelisim safhalar1 ¢esitli arastirmacilara gore
farkli sathalara ayrilmistir.

e (Cogalma ve gelisim, gamet dokiim Oncesi, gamet dokiimii, geri emilim
(Kingston 1974, Morriconi 1999).

o Illksel gelisim, gelisim, olgun safha; asidofilik ve basofilik {ireme hiicresi, olgun
safha; eosinofilik tireme hiicresi, kismen gamet dokiimii ve geri doniisiim,
kismen gamet dokiimii ve geri donilislimsiiz, tamamen gamet dokiimii, lireme
hiicrelerinin bozulmasi (Morriconi 1999).

e Dinlenme, erken aktif, ge¢ aktif veya kismen olgun, olgun, gamet dokme
durumu, tamamen bosalmis gonad (Orton vd 1956, McCarthy vd 2008,
Vasconcelos vd 2008).

Inceledigimiz Patellid tiirlerinin gonadinin dinlenme periyodunu sicakligin
etkiledigi dusiiniilmektedir. Bu sebeple de sicaklik farkliliklarindan dolayr farkli
istasyonlarda gonadlarin bosalma zamanlarini kesin olarak belirlemek ¢ok zordur.

Gonadin bosalmas: ve dinlenme safhasi, glineyde daha ilik durumlarda hizli
degisebildigi ve sicaklik farkliliklar1 gonad gelisiminin baslamasini etkiledigi ve kuzeye
dogru diisiik dereceli bolgelerde daha uzun periyodlarda siirdiigii gosterilmistir (Orton
vd 1956).

Pekgok Patellid ve Acmaeid limpetlerin gametlerini birakma sezonlart sinirhdir.
Genellikle yilda birkez bosalirlar. Uzun bir dinlenme siiregleri vardir (Branch 1981,
Creese ve Ballantine 1983). Birkag tiiriin ise ¢oklu bosalma zamanlar1 gamet birakim
stireglerini uzatmis olup, dinlenme siireci iyice kisalmistir veya yoktur (Branch 1981,
Creese ve Ballantine 1983). Cellona ornata’nin yillik iireme dongiisii tektir ve bosalma
periyodu uzun bir dinlenme periyodunun devaminda yilda birkez gergeklestigi
belirlenmigtir (Dunmore ve Schiell 2000). Gametler baharin sonunda ve yazin basinda
gelisir. Limpetler yazin sonundan sonbaharin basina kadar bosalirlar. Bosalma
periyodundan sonra, gonadlar bahara kadar nétr durumuna gecerler. Patella vulgata
tirlinlin lireme peryodu incelendiginde olgun limpetlerin yiizdesi Aralik aymnda
gozlenmis olup, erkek bireylerin gonadlarini birakim donemi Eyliil ve Aralik aylar
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arasinda belirlenmistir (McCarthy vd 2008). Antalya Korfezi orneklerinde Aralik
ayindan sonra bosalmanin devaminda erkek bireylerin sayisinda azalma goriiliirken,
Ocak ayinda gonadin erken gelisim asamalar1 gozlenmistir. Haziran ayinda notr
safthadaki limpetlerin sayis1 neredeyse %100°e ¢ikmigtir. Mart ayinda gelisimin geg
safhalar1 gozlenmis olup, Eyliil aymma kadar hem olgun hem bosalmis erkek bireylere
rastlanmaktadir. Bizim inceledigimiz {ii¢ tiirdeki bulgular Irlanda’nin giineybati
kiyilarinda tireme dongiileri incelenen Patella vulgata ve P. ulyssiponensis tiirlerinin
gametlerinin tiim gelisim sathalar1 benzer sonuglar gostermis olup gelisimlerin tiim
safhalar1 incelenmistir. McCarthy vd 2008 tarafindan yapilan ¢alismada P.
ulyssiponensis tiiriiniin en olgun ve bosalma zamani erkek bireylerde Kasim ve Aralik
ayinda gozlenmis olmasina ragmen Antalya Korfezi’nde yiiriitiilen ¢alismada Mart
ayinda olgun gametlere rastlanmistir.

P. rustica’da deniz suyu sicakliginin artmaya basladigi Nisan, Mayis aylarinda
disi gonad nétr sathada (dinlenme) bulunmaktadir. Sicakligin en yiiksek oldugu Agustos
aymda disi gonadda geri doniisiim baslamistir. P. caerulea ’da ise Ocak aymnda disi
gonadta rejeneratif bir yapr goriilmektedir. Nisan ayinda su sicakliginin artmaya
baslamasiyla olgunlasan gonad yumurtalarini birakmaktadir. Agustos ayinda gonad
dejeneratif bir yap1 gosterir ve geri doniisim olmaktadir. P. rustica ve P. caerulea
tiirlerinde testis Ekim (erken)-Kasim aylarinda gelisim gosterir, Aralik ayinda her iki
tiirde de eseysel olgunluga erisir. P. rustica’da testis Ocak ayinda tam olgunluga erisip,
Subat-Mart aylarinda tamamen bosalmistir. Haziran-Temmuz aylarinda gonad dinlenme
safhasindadir. P. caerulea’da testis Ocak- Nisan aylari arasinda tam olgun sathadadir ve
geri doniisiim baslamigtir. Mayis ayinda spermler yogun olarak birakilmistir. P. rustica
ve P. caerulea tiirii Eyliil ayinda tekrar ovaryum gelisimine baslamaktadir.

P. caerulea, P. rustica ve P. ulyssiponensis’te esey doniistimii birbirini takip
eder bir sekilde gerceklestigi i¢in esey doniisiimiiniin protandrik hermafroditlik seklinde
oldugu diisiiniilmektedir. Onceki kaynaklarda Patella vulgata ve P. caerulea’da
protandrik hermafroditligin oldugu vurgulanmistir (Dodd 1956, Branch 1974, Quesne
ve Hawkins 2006). Inceledigimiz tiirlerinin aksine P. ferruginea tiiriinde esey
doniistimiiniin ¢ok az olsa da rastlanabildigi belirtilmistir (Laborel-Deguen ve Laborel
1990, Espinosa vd 2009). P. candei tiirtinde ise es zamanli fonksiyonal hermafroditlik
belirlenmis ancak bu durumun normalden bir sapma oldugu vurgulanmistir (Cunha vd.
2007).

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinde yumurta ve spermlerin
birakilma zamani1 P. deaurata, P. longicosta, P. oculus, P. concinna (Channel 1999,
Bretheset vd 1994) tiirlerinde oldugu gibi deniz suyunun sicakliginin yiikselmesine
baglidir ve dogrudan suya verilerek dis dollenme gerceklesmektedir. Bu tiirlerinin
tireme sikluslari, kayalik bolgede yasayan yuvarlak kabuklardan, Gibbula lineatus ve G.
umbilicalis tiirlerine olduk¢a benzemelerine ragmen (Orton vd 1956), Gibbula tiirlerinin
dinlenme safhalar1 bizim inceledigimiz tiirlere kiyasla daha kisadir. Bu periyodlari su
sicakligi etkilemektedir ve sicakliga bagli olarak gonadlarda farklilagmalar olugsmaktadir
ve sicakligin  disinda diger c¢evresel etmenlere bagli olarak da gelisim
etkilenebilmektedir.
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Limpetlerde gametlerin birakilmasi, sicaklik (Orton vd 1956, Ballantine 1961,
Bowman ve Lewis 1977, Thompson 1980, Delaney vd 2002, Guerra ve Gaudencio
1986), firtinalar, dalga hareketleri (Orton vd 1956, Orton ve Southward 1961, Grange
1976), besin kullanilabilirligi ~ (Bréthes vd 1994) gibi bir¢cok faktor tarafindan
uyarilmaktadir. P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis’in gonadlarininda
salimmminin firtinali havalarda, dalga hareketlerinin arttigi durumlarda oldugu
gbzlenmistir. Gametlerin birakilmasinin klorofil artisiyla iliskili oldugunu Himmelman
(1981) ve Jérgensen (1981) ortaya atmiglardir. Gastropod tiirlerinin planktonik larvalari
ile ilgili ¢alismasinda, Underwood (1974) planktonik yogunlugun arttigi zamanlarda,
gametlerin birakilmasinin gergeklestigini 6ne stirmiistiir. Kiigiik yumurtal: tiirlerin tipik
olarak planktonik larva seklinde gelistiklerinden dolayr birka¢ yazar yumurta
biiyiikliigiiniin, tiirlin larval yasam stilini tahmin etmede yararli oldugunu iddia etmistir
(Havenhand 1995, Jaeckle 1995, Bhaud ve Duchéne 1996). Pekgok Patella tiirti yiiksek
fekondite degerlerine ve oosit cap1 180um gecmeyen planktonik larva tiretimine sahiptir
(Branch 1974). Nacella concinna kiigiik olgun oositlere sahiptir (yaklasik 170um) ve
serbest larva iiretir, muhtemelen bunlar planktoniktir (Picken 1980). Bu tiirlerde gamet
salinimi planktonik patlamayla iligkilidir (Picken 1980, Bréthes vd 1994).

P. rustica ve P. caerulea tiirlerinde esey dagiliminda her iki tiirde de aylara gore
erkek bireylerin sayist disi bireylerin sayisina gore daha fazladir. P. rustica ’da 6 ay
boyunca disi bireylere rastlanirken, P. caerulea tiiriinde 8 ay boyunca rastlanmistir.
Kabuk boyu daha kisa olan Patella larda her iki tiirde de erkek bireyler daha baskindir.
P. ulyssiponensis az sayida bulunabildigi i¢in bu 6zelliklere bakilmamistir. P. rustica,
P. caeurulea ve P. ulyssiponensis tiirleri diger limpet tiirlerinden Cellona heroldi (Niu
vd 1989), Nacella deaurata (Morriconi 1999) gonadlarinin gelisimleri ile histolojik
acidan benzer bulunmustur.

5.2. Testis ve Spermatogenez Siireci

Mollusca fiyelerinin testis yapilar1 incelendiginde Pelecypoda’nin testisi
genellikle gifttir (Roosen-Runge 1977). Cephalopoda sinifinin testisleri basit kese
yapisinda iken (Maxwell 1983) gastropodlarda testis tektir. Prosobrans iiyelerinde
oldugu gibi P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis tiirlerinde de testis ayagin
dorsalinde anteriora dogru uzanir. Testis duvari ince katlantili veya dallanmig yapidadir.
Ince bir kas ve bag dokusu ile desteklenmistir. Tiibiil i¢ci germinal epitelyum ile
ortiiliidiir. Gametogenez siiregleri tiibiillerde gerceklesir. Her {i¢ tiiriin testisi histolojik
acidan incelendiginde spermatogonyumlar tiibillerin periferinde grup halinde
bulunurken spermatosit ve spermatidlerin tiibiiliin icinde dagildigi, spermatozoa’nin da
tiibiiliin merkezi konumunda 6bekler halinde oldugu gozlenmistir. Prosobranglarin bazi
tiirlerinde spermatozoa testiste demet olustururken bazilarinda demet gézlenmemistir
(Branch 1974).

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis’in testis yapisi incelendiginde
gonad gelisim safhalari; erken aktif (1), geg aktif veya kismen olgun (2), tam olgun (3),
tamamen bosalmis (4) sathalar olarak dort sathaya ayrilmistir. Her ¢ tiiriin testis
gelisim safhalar1 benzer bulunmustur. Rocha-Barreira (2002) erkek gonadlarin distan
morfolojik olarak gelisim asamalar1 incelemis; ventral ylizeylerindeki tiibiillerin yapisal
durumlarn dikkate alinarak kismen olgun, olgun, kismen bosalmis veya tamamen
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bosalmis olma durumlarina gére yapisal farkliliklar gozlenmistir. Incelenen tiirler de
testisin gelisim agamalar1 sadece mikroskobik degerlendirilmeye gore yapilmstir.

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis’in testislerinin yar1 ince ve ince
kesitleri incelenip, spermatogenez siirecindeki degisimler belirlenmistir. Yar1 ince
kesitlerde spermatogonyumlarin tiibiillerin en dis kisminda kiibik-silindirik epitelyum
tabakasina bagli olarak bag dokusu elemanlari ile birlikte yer aldig1 gorildii. Tubiiller
icinde spermatogenez safthalari epitelden merkeze dogru, spermatidlerin gelisimine
kadar bolinme asamalarindaki hiicreler (spermatositler) ve daha kii¢iik olan
spermatidler ve ayrica spermatozoa sekillenmesine kadar safhalar halinde ayirt
edilebilmistir. Spermatogenez sathalarinin gonad i¢i yerlesim Ozellikleri ve siirecleri
bakimindan ¢ tiiriin birbiriyleriyle ve diger limpetlerden Patella tiirleri ve diger
limpetlerden, Helcion, Cellona genuslari Prosobranslardan Oxystele nin testisindeki
safhalarin gonad i¢i yerlesimi ve spermatogenez siirecleri benzerlik gdstermektedir
(Hodgson vd 1990).

P. rustica’da spermatogonyumlar basal laminaya yakin konumlanmiglardir.
Spermatogonyumlar biiyiikk kiiresel niikleusu ile dikkat ¢ekmektedir. Limpetlerden
Celona capensis kiiresel bir niikleus ve elektronca yogun bir niikleolusa (1um) sahip
olup, spermatogonyumlar yaklasik 3um ¢apindadir (Hodgson ve Bernard 1988).

Spermatogenez siirecinde spermatogonyumlar P. rustica’da sitoplazmik
kopriilerle sik1 baglantili yogun gruplar halinde gozlendi. P. rustica ve P. caerulea’da
seyrek bulunan A tipi ve B tipi spermatogonyumlar gozlenirken; P. ulyssiponensis’te
gozlenmemistir. Her iki tiirde de A tipi spermatogonyumun niikleusu heterokromatin
ozelliktedir. Primer spermatositlerin her {i¢ tiirin testisinde seminifer tiibiiliindeki en
biiyiikk hiicreler olduklar1 goriilmekte olup ve elektronca yogun niikleuslar: ile ayirt
edilmektedir. P. rustica ve P. caerulea testisinde gozlenen sekonder spermatosit
hiicreleri kromatin materyalinde primer spermatosite gore yogunluk artisi vardir ve
spermatositler primer spermatosit hiicrelerinin yaklasik yarisi bityiikliigindedir, daha
az sayida bulunmaktadir. P. rustica’nin testisinde spermatitlerin de bazilarmin hala
birbirlerine sitoplazmik zarlarla bagli olmasi sitokinezin oldukca ge¢ tamamlanmis ve
spermatitlerin ~ olusum  asamasinda  sitokinezin = tamamlanmamis  oldugunu
gostermektedir. Lottidae ve Acmaeidae familyalarina ait incelen bazi tiirlerin
spermatogenez siireglerinde gelisen spermatidlerin sitoplazmik kopriilerle birbirlerine
baglantili oldugu belirtilmistir (Hodgson ve Morton 1998).

P. rustica ve P. caerulea’nin testisinin yar1 ince kesitlerinde primer ve sekonder
spermatositler gozlenirken P. ulyssiponensis’te gézlenmemistir. Her {i¢ tiirde de olgun
spermler tiibiiller merkezinde demetler halinde bulunmaktadir. Bivavlerden
Cerastoderma glaucum, Spisula subtruncata (Erkan ve Sousa 2001) ve gastropodlardan
Dendropoma petraeum tiiriinlin testislerinde (D’Ancona Lunetta ve Damiani 2002).
sekonder spermatidler belirlenmistir.

Her {i¢ tiirde spermin gelisim asamasinda spermatitlerin sitoplazma miktarlari

azalirken, niikleo-sitoplazma oranlarinin arttig1 ve hiicrelerin dis hatlarinin diizenli bir
yap1 gosterdigi ve niikleuslarinin elektronca yogun oldugu gozlenmistir.
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P. ulyssiponensis’te geng spermatidlerde diger tiirlerin spermatitlerine oranla bol
sitoplazmik materyal ile ayirt edilirken aralarinda bazi noktalarda sitoplazmik koprii
halen vardir.

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinde spermatitlerin farklilasma
stirecleri hiicre ve niikleusta yapisal ve sekilsel degisimler ile sitoplazma i¢i yeni yapisal
olusumlar seklinde gozlenmistir. Geng spermatidlerin niikleusu kiireseldir ve hiicrenin
merkezini kaplar. Niikleus heterojen yapida kromatin maddesi igerir. Spermatitlerin
ilerleyen gelisim safhalarinda niikleus; uzun ekseniyle anterior ve posterior
dogrultusunda konumlanarak oval hale gelmistir. Kromatin yogunlasmasi, kiiresel
kromatin graniillerinin olugmasi1 ile belirgin olarak izlenmistir. Yogunlagsmanin
artmastyla birlikte fibrillerin uzunlugu da artarak niikleusun ekseni boyunca dagilim
gostermektedir. Hiicreler olgun sperm 06zelligi kazanmaya baslarken her ¢ tiirde,
niikleus daha uzamakta ve kromatin yogunlugu hafif¢e degismektedir. Olgun spermde
kromatin heterokomatin 6zelliginden, homojen elektron yogunluguna sahip bir yapiya
doniismiistiir. Lottidae, Acmaidae (Hodgson ve Morton 1998) familyalarina ait gesitli
tiirlerinde benzer spermatogenez siiregleri gézlenmistir.

Her ti¢ tiiriin erken spermatidleri daha kiiresel yapida iken proakrosomal kesenin
farklilagmasi ve bu kesenin hiicre zarinin i¢ tarafinda elektronca yogun materyal igerigi
dikkati ¢ekmektedir. Kesede ince bir zar smir1 olusturulmustur. Spermatidlerin erken
gelisimlerinde proakrosomal kese hiicrenin orta bolgesinde bulunurken daha sonradan
belli bir yerlesim kazanan gelisen mitokondrilere yakin konumlu bulunmaktadir.
Incelenen her {i¢ tiiriin spermatidinde bir tane proakrosomal keseye rastlanmistir Ki
Lottidae, Acmaidae familyalarina ait tiirlerin spermatidlerinde iki tane proakrosomal
kese bulunabildigi ve bu keselerin yakin konumlari nedeniyle golgi cisimciginden
meydana geldigi belirtilmistir (Hodgson ve Morton 1998).

Spermatid olgunlagma siirecinde posteriyorde hiicre zarina ¢ok yakin konumda
bulunan proakrozomal kesenin hiicrenin anteridriine yonlendigi belirlenmistir. Niikleus
uzamasina paralel olarak akrozomda bir uzamanin oldugu ve konik bir sekil aldigi
gozlenmistir. Bu arada niikleus anteriorii ile akrozom arasinda subakrozomal bdlge ayirt
edilmeye baslamis, akrozom igeriginin amorf elektron yogunlugu bakimindan farkl
olabilmektedir. P. rustica’da homojen bir yogunluk olusurken P. caerulea’da ve P.
ulyysiponensis’te periferde olduk¢a yogun bir halkasal ¢ergeve gozlenmistir. Ayrica P.
ulyssiponensis’te akrosomal ¢er¢evenin niikleus kenar1 boyunca uzadigi belirlendi.

Spermiyogenezde her ti¢ tiirde akrozomal yap1 farklilagsmasi gézlendi. Spermatid
olgunlastiginda akrozomda uzama meydana gelmektedir. Bu arada subakrozomal
bolgenin ayirt edildigi gézlenmistir. Subakrozomal kese elektronca az yogun amorf ve
fibriller materyal igermektedir. Akrozom, koni seklinde bir yapt olusturarak olgun
sperm seklini almasini saglamaktadir. Akrozomun igerigi elektronca yogun homojen bir
goriiniimdedir. Kesenin altindaki bosluk subakrozomal madde ile doludur.

Akrozomun ¢ogu, elektron yogunluguna ve elektronca parlak bir bolgeye
sahiptir. Akrozomda boyle farkliliklar bivalvler (Popham 1974b, Hylander ve Summers
1977, Bernard ve Hodgson 1985, Hodgson ve Bernard 1986a-b) ve
archaeogastropodlardan Haliotis rufescens (Lewis vd 1980)’de rapor edilmistir.
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Elektron yogunlugu farklilasan bu bolgelerde dollenme siireci boyunca, akrozomun
farkl1 fonksiyonlarini ¢ogunlukla yansitabilmektedir. Hylander ve Summer (1977)
bivalvlerden Chama macerophylla ve Spisula solidissima tiirlerinde akrozomun distaki
elektron yogunlugunun spermin, yumurta yiizeyindeki mikrovilluslara fibriler kiime
halinde baglandiklarini gdstermistir. Incelenen ii¢ Patellid tiiriiniin akrozomunun benzer
fonksiyonlarda performans gosterdigi diger caligmalardaki (Hodgson ve Bernard 1988)
gibi diistiniilmektedir.

Inceledigimiz her ii¢ tiirdeki spermlerinin akrozom uzunluklarindaki farklilik,
farkli tiirlerdeki spermlerin temel olarak ayirt edilmesinde yol gosterici olmustur. P.
rustica’nin akrozomu diger iki tiire gore daha uzun olup, sonrasinda P. ulyssiponensis
ve P. caerulea tiirleri izlemekte olup akrozom genisliginin de akrozom uzunluguyla
paralel oldugu gozlenmistir.

Calistigimiz {i¢ tiiriin sperminin belirgin bir akrozom yapisina sahip olmasina
karsin bazi ilkel sperm yapisina sahip hayvan gruplarindan haglamlilar (Hydra,
Limnocnida, Craspedacusta), midyeler (Anadonta, Unio, Sphaerium, Dreissensia) ve
kemikli baliklarin (Cyprinus sp. vb.) bazilarinda akrozom bulunmamaktadir (Afzelius
1972).

Farkli smiflarda akrozomda cesitli yapisal Ozellikler incelenmistir. C.
capensis’in akrozomumun enine seritli olusu dikkat ¢ekici bir 6zelliktir. Benzer seritli
akrozomlar Sefahalopodlardan Octopus vulgaris (Galangau ve Tuzet 1968), O.
bimaculatus (Longo ve Anderson1970) ve poliketlerden Phragmatopoma lapidosa
(Eckelbarger 1984) tamimlanmistir, ancak boyle bir 6zellik Patellidlerde
goriilmemektedir. Akrozom sadece Patellidlerden Cellona’da aksiyal ¢gubuga sahiptir ve
bu morfolojik farklilik, Cellona’nin akrozomal reaksiyonunun Patella sperm
akrozomlarinkinden farkli oldugu yoniiyle ele alinmistir (Hodgson ve Chia 1993).

Inceledigimiz P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponenesis tiirlerinin
spermatozoasinin ‘ilkel form’ (Frazen 1956) ya da aquasperm (Rouse ve Jamieson
1987) olarak adlandirilan sperm tipinde oldugu belirlenmistir. Ug tiirde sperm yapus,
silindirik niikleus ve basit akrozom 6zelliginden dolayr Hodgson vd (1996)’nin Patellid
spermleri i¢in belirledigi sperm tipine gore V. tip sperm yapisina sahiptirler (Bkz Sekil
2.10). Inceledigimiz ii¢ tiiriin sperm yapisiyla ilkel sperm yapisina sahip diger
Patellidler benzer morfolojik 6zellik gostermektedirler (Azevedo 1981, Smaldon ve
Duffus 1985).

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinin sperm yapilarinin arasinda
orta ve kuyruk bolgesinde ¢ok az farlilik veya bazilarinda higbir farklilik
bulunmamaktadir. Fakat niikleus ve akrozom olduk¢a degisken biiyiiklik ve
morfolojidedir. Boylece bu organeller sayesinde her bir tiiriin ayirt edilmesi miimkiin
olmaktadir. Yakin tiirlerden mollusklardan bivalvler (Popham vd 1974, Hodgson ve
Bernard 1986a-b, diger gastropod taksonlarindan (Thompson 1973, Heally 1983a-c,
1986¢, Heally ve Willan 1984, Sumikawa ve Funakoshi 1984) karsilagtirmali sperm
yapist ¢alismalarinda da benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. Her bir tiir kendisine 6zgii
sperm morfolojisine sahip oldugundan essizdir. Dolayisiyla sperm yapisitaksonomik bir
karakter olarak yararlanilabilir.
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P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinin spermlerinin niikleus
yapilar1 uzundur ve tiirler arasinda niiklesu en uzunu 3.1um ile P. caerulea’dir. Ug
tiirlin sperminin niikleusunun genisligi birbirlerine yakindir. Bazi omurgasizlarda,
uzamis niikkleusa sahip sperm tiiretiminin iremede gelismis modeli 6zelligiyle alakali
oldugu distiniilmiistiir (Franzén 1983). Bivalv ve poliket tiirlerinde spermin uzamis
niikleusa sahip oldugunu ve ayrica yumurtalarinin ortalamadan daha biiyiik (>90um
capll) oldugunu tanimlanmustir (Franzén 1983). Onceki ¢alismalarda da boyle bir
korelasyonun Patellid limpetlerde olmadig1 gosterilmistir (Hodgson ve Bernard 1988).
Bununla birlikte uzamis niikleuslu sperme sahip limpetlerin evriminin iireme
biyolojisindeki degisimi hala belirlenememistir. Uzamis spermin sperm depolanmast
ve gametlerin suya birakilmasi ile baglantili bir 6zellik olabilecegi diisliniilmiistiir.
(kaynak) Mollusklarin niikleuslarinda kromatin yogunlagsmasini graniiler, fibrilli,
lamelli olarak tice aymrmistir (Maxwell 1983). Graniillii niikleusa sahip olanlarin
niikleusu kisadir, fibrilli olanlarda ise daha uzamis niikleusludur. Bu iliski, limpetlerde
de vardir ve olgun graniiler niikleuslular ise daha kisadir. Niikleusun uzamasini
meydana getiren mekanizma hala acik degildir. Bazi molluska spermlerinde
mikrotiibiiler kilif (manchette) olgun niikleusa sekil vermekte hizmet ettigi izlenimini
vermektedir (Maxwell 1983). Bununla birlikte archaeogastropodlarda ve meso-
neogastropodlarda mikrotiibiiler kilif varligi olmadan uzamis sperm niikleusu meydana
gelmistir (Hodgson ve Bernard 1988). P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis
tiirlerinde de mikrotiibiiler kilifla karsilasilmamaistir.

Niikleus biiyiikliigiiniin ve seklinin degisimi, akrozomun biiyiikliigii ve yapisinda
onemli cesitliliklere sebep olur. Bdyle morfolojik c¢esitligin neden evrimlestiginin
sebebi hala anlagilamamistir. Popham (1974a) yumurtayr dissal dolleyen teridinid
bivalv tiirlerinde, i¢sel viicut i¢inde dollenme gergeklesir. Bu tiirlerin sperm yapilarina
gore daha biiyiik akrozomlu spermlere sahip olduklarint belirlemistir. Bizim
calismamizda inceledigimiz ii¢ tiir Patellid, gametlerini denize birakirlar ve déllenmeleri
suda gergeklesir. Bu ozelliklerinden dolayr akrozomal farkliliklarindan ¢ok yumurta
jelatini kilif yapisinda farkliliklar bulunmaktadir.

Incelenen her {i¢ tiiriiniin spermlerinin morfolojik &l¢iimlerine bakildiginda; P.
rustica spermi bas bolgesinin uzunlugu, akrozom uzunlugu, genisligi ve niikleus
genigligi Olgtimlerinin ortalamalar1 P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinden daha
yiiksektir. Niikleus uzunlugunun ortalamasi P. caerulea’da en yiiksektir. Spermin
morfolojik Olgiimlerine gore P. ulyssiponensis tiiriiniin sperminin bas ve boyun
bélgesinin uzunlugu diger iki tiire gore daha kisadir. Inceledigimiz ii¢ tiiriin sperminin
bag bolgesinin uzunluklarina bakildiginda en uzun P. rustica olup sonrasinda P.
caerulea ve P. ulyssiponensis tiirleri takip etmektedir. inceledigimiz tiirlerin sperm bas
bolgelerinin uzunlugu Sum’den kiiciik olup, kisa bagli sperm tipi, ilkel spermin belirgin
bir 6zelligidir (Franzen 1955, 1970).

16 Patellid tiiriin sperm morfolojileri incelendiginde, oldukga ¢esitli biiyiikliik ve
morfolojiye sahip olan akrozom ve niikleuslarin tiir ayriminda 6nemli taksonomik
ozellik oldugu vurgulanirken (Hodgson ve Bernard 1988) spermlerin orta ve son
bolgelerinde birkac degisiklik bulunmaktadir. inceledigimiz Patellid tiirlerinde de de
bu yapilarin taksonomik acidan ©nemli oldugu ve genelde benzer goriilsede
farkliliklar1 dollenme izolasyonunda etkin olacag: diisiiniilmektedir.
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Cesitli tiirlerin akrozom uzunluklarina bakildiginda bu ¢alismada inceledigimiz
Patella akrozom uzunluklar1 euspermatozoa tipinde olan gastropodlar ile arasinda
biiyiik farkliliklar bulunmamistir (Cizelge 5.1 ve 5.2).

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinde kuyruk ve akrozom
olusumu spermatogenezin erken safhalarinda olusmaya bagslar. Bazi bdceklerin
spermatositlerinde, akrozom hiicrenin anterioriinden akroblasta dogru go¢ eder (Kaye
1962) ve Patellid limpetlerde de ve bizim inceledigimiz ii¢ tiirde de baz1 bivalvlerde ki
gibi, akrozom golgi cisimcigi olmaksizin gé¢ etmektedir (Longo ve Dornfeld 1967).

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinde kuyrugun olusumu erken
spermatojenik hiicrelerde agikca meydana geldigi goriilse de, her {i¢ tiirde de kuyrugun
mitoz ve mayoz boliinmeler boyunca olup olmadigi belirlenmemistir.

Inceledigimiz Patellidlerin spermatozoasi’nin olgunlasmas: siirecinde meydana
gelen yapisal degisiklikler, tanimlanan pek cok diger omurgasizlardakine benzer
degisiklikler gostermislerdir ki bunlar spermatogenezdeki en biiylik degisiklikleri
meydana getirmektedirler (Adiyodi ve Adiyodi 1983, Hodgson 1986, Hodgson vd
1990b, Hodgson ve Morton 1998).

Calistigimiz ii¢ Patellid tiiriiniin spermlerinin orta bolgeleri incelendiginde P.
rustica ve P. ulyssiponensis tiirlernin mitokondrisi 0.6um ¢apinda iken P. caerulea’nin
0.5um ¢apinda bulunmustur ki incelenen diger Bivalvlerin  spermlerinin
mitokondrilerine (1.0 um) gore daha kiigiiktiirler (Hodgson ve Morton 1998).

Incelenen tiirlerden sadece P. rustica’da spermin orta bdlgesinden ortaya ¢ikan
ve kuyrugun etrafini saran sitoplazmik yaka bulunmaktadir. Bu yaka yapisina P.
caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinde rastlanmamustir. 19 Patellid tiirliniin sperm
yapilarmin incelendigi ¢alismada sperm tipleri 5 kategoriye ayrilmis olup her bir
kategoride spermlerde sitoplazmik yaka olabilecegi fakat bunun kesitin diizlemine gore
goriiliip goriillmemesinin degisebilecegi, 6zellikle orta bolgenin boylamsal kesitlerinde
gortilebildigi belirlenmistir (Hodgson vd 1996).

Sperm yapisinda metabolik gereksinimlerini kargilamak i¢in depo maddesi
olarak Caenogastropodlarda, Heterobrans ve bazi Sefalopodlarda peri-aksonomal
bolgede yogun glikojen deposu bulunmaktadir (Ropstorf vd 2001). P. rustica, P.
caerulea ve P. ulyssiponensis’te boyle yapilara rastlanmamistir. Opistobrang
gastropodlardan Chromodorididae familyasinin tiirleri (Wilson ve Healy 2002) ve
Pulmonat gastropodlarin (Healy ve Jamieson 1989) sperminin kuyruk kisminda
aksonom bdlgesinin sag ve sol taraflarinda biiyiik 3-4 adet glikojen parcalariyla glikojen
heliksi olusturmasma rastlanmigtir. P. rustica tiriinde spermin kuyruk kisminda
glikojen partikiillerine rastlanmis olmasina ragmen herhangi bir heliks yapisi
gbzlenmemistir. Bu yap1 incelenen diger iki tlirde de gézlenmemistir.

Incelenen P. rustica, P. caerulea, ve P. ulyssiponenesis tiirlerinin sperm

yapilarinda kuyruklart Trochidlerde Oxystele cinsinde (Hodgson vd 1990) ve daha
calisilan diger Patellid tiirlerinde (Hodgson ve Bernard 1988) oldugu gibi 9+2’lik
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mikrotiibiiler diizenindedir. Bu tiirlere nazaran Pulmonat gastropodlarin, 9+1’lik
mikrotiibiiler yapida oldugu belirtilmistir (Healy ve Jamieson 1989).

Uzamis spermin belirgin 6zelliklerinden biri olgun spermde organize olan artik
sitoplazmik kiimenin varligidir. Bu 6zellikde her ii¢ sperm tiiriinde de goriilmektedir.
Sitoplazmik artik, sinir zar1 ve bir kag kiigiik mitokondri icermesine ragmen, daha
yiiksek prosobrans gastropodlarin (Buckland-Nicks 1973, Buckland-Nicks ve Chia
1977, Healy 1986c) testislerindeki yardimci hiicreler kadar karmasik yapiya sahip
degillerdir.

Calisilan patellid Limpetlerin spermlerinin morfolojik 6zellikleri incelendiginde
boyutlarda tiirlere gore farkliliklar olusturdugu yapilan Onceki ¢alismalarda da
belirlenmistir (Hodgson ve Bernard 1988) (Cizelge 5.1 Cizelge5.2). Bu tiirlerden
limpetlerde Patella tabularis ve bivalvlerden Barbiata obliquata, B. foliata, Tivela
polita tiirlerinin bas, niikleus, akrozom uzunluklar1 ile P. rustica, P. caerulea ve P.
ulyssiponensis  spermlerinin  morfometrik  6zellikleri  biiyiilk  benzerlikler
gostermektedirler .

Cizelge 5.1. Patellidac’ familyasindan (Hodgson ve Bernard 1988), Lottidae?
Fissurellidae® (Hodgson ve Chia 1993, Buckland-Nicks ve Howley 1997,
Hodgson ve Morton 1998), Trochidae* (Hodgson vd 1990), Acmaeidae®
(Hodgson ve Morton 1998) sperm bas bélgesinin (B.U), niikleusun
(N.U.) ve akrozomun (A.U.) ortalama uzunluklar1

Tiir B.U. | NU. | AU. Tiir B.U. | NU. | AU.
(um) | (pm) | (um) (um) | (pm) | (um)
P.aphanes? 39 |24 |05 | Lottiapelta® 55 |22 3.3
P.argenvillei* |51 |23 |04 |L.digitalis? 6.1 |25 |35
P. barbara’ 35 |22 |04 |L.strigatella’ 58 |27 |31
P.obtectal 38 |21 |05 | Tecturascutum? 8.7 |3.0 5.8
P. tabularis? 31 |20 |0.3 |T.testudinalis® 57 |26 |26
P.cochlear? 62 |48 |11 | Nipponacmaea 32 |20 |11
schrenkii
P.longicosta® 79 |56 |1.0 | Diodoraaspera® 50 |3.8 1.3
P.granularis! 12.8 [ 7.0 |3.1 | Oxystele sinensis* 55 |17 |19
P.compressa’ 36 |16 |12 |O.tigrina* 6.3 [22 |21
P.conocolor?! 40 |17 |11 |O.tabularis* 40 |18 |07
P.granatina’ 50 |23 |14 |O.variegata* 48 |18 |12
P.miniata’ 44 119 |13 |O.sp.? 52 |23 |11
P.oculus® 35 |17 |13 |Patelloidaprofunda | oo 1,5 g,
albonotata

H.pruinosus' |87 |3.0 |39 |P.saccharina® 56 |31 |25
H. pectunculust | 7.2 [3.7 |15 |P.pygmaea® 35 |22 |13
C. capensis’ 94 |45 |25
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Cizelge 5.2. Euspermatozoa yapisina sahip bazi gastropod tiirlerinin akrozom ve
niikleus uzunluklar1 (Healy ve Jamieson 1989).

Tiirler N.U. A.U.

(um) | (um)
Onchidium damellii 4 0.9
Siphonaria funiculata 5 0.6
Salinator spp 9-10 | 1.0
Ophicardelus spp. 43 |0.6
Biompharia glabrata 20 |10
Succinea putris 4 0.6
Lymnaea lessoni 2 1.0

Sperm cesitliligi dollenmenin ortamini ve taksonlarin filogenetik iliskilerini goz
Oniine alarak sistematik durumlarini ortaya koyar (Healy 1996a).

Sitoforun sitoplazmasinin olgunlasan spermatidlerden kalan artiktan kaynakli
oldugu diger calismalarda diisiiniilmiistiir (Hodgson ve Bernard 1988).

5.3. Ovaryum ve Oogenez Siireci

Patellid limpetlerde ovaryum morfolojisi hakkinda yapilan ¢alismalar
Hodgson’un c¢alismalar1 (2000) disinda 151k mikroskobik seviyede gergeklestirilmis olup
(Orton vd 1956, Bolognari 1960a-b, Branch 1974), ovaryumun ince yapilari ve hiicresel
farkliliklariyla ilgili yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Sadece birkac¢ calisma ovaryum
ince yapilar1 hakkinda bilgi vermektedir (Jong-Brink vd 1983). Bolognari (1960a,b) P.
caerulea’da yumurta sarisi olusumu ve oosit organelleri, Kessel (1982), Lottia digitalis
tirtinde lipid, endoplazmik retikulum ve oositlerde halkali lamellerin farkliligi,
Buckland-Nicks and Howley (1997) Tectura digitalis’de dollenme, yumurta ¢eperinin
yapisi, Hodgson and Eckelbarger (2000) Giiney Afrika’da bulunan alt1 patellid limpet
tiirlinde ovaryum yapilar1 ve 00genez asamalar1 incelenmis olmasina ragmen {ilkemizde
Patellidlerin ovaryum ve oosit gelisimlerine yonelik bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Prosobranglarin lireme sistemleri ve ovaryum morfolojileri oldukg¢a genis
calisilmis olmasina karsin (Webber 1977, Fretter ve Graham 1994) ovaryum
morfolojilerinin ince yapilar1 hakkinda ¢alisma sayist azdir (Jong-Brink vd 1983).
Patellid limpetlerin ovaryum yapilarinin karmagik yapili organlar oldugu belirtilmistir.
Prosobrans tiirlerinde de ovaryumlar tiirlere gore farkliliklar gostermektedir.
Neritimorflarin ve Caenogastropodlarin ovaryumlarinda trabekulanin olmas1 bir
farklilik iken, ayn1 zamanda ¢ogu Vetigastropodlarin ovaryumlar1 da morfolojik olarak
da farklilik gostermektedir. Caenogastropodlardan Colus stimpsoni (West 1981, 1983),
Ilyanassa obsoleta (Taylor ve Anderson 1969) ve Viviparus contectus (Bottke 1972)
tirlerinin ovaryumlarmin birgok tiibiiller dal icerdigi tamimlanmistir.  Neritid
gastropodlardan Batyynerita naticoidea ovaryumunda iiziim salkimlarina benzeyen
asinus organ bulunmaktadir (Eckelbarger ve Young 1997). Limpet ovaryumunun
morfolojik olarak en erken tanimlamasi Ingiliz sularindan alman Patella vulgata
ornekleriyle yapilmistir (Orton vd 1956). P. aspera ve P. depressa’nin ovaryumuna ve
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oogenez siireclerine yonelik c¢alismalar 151k mikroskobik diizeydedir (Dodd 1956).
Parafin doku bloklarindan alinan histolojik kesitler ayrintili tanimlamalar i¢in oldukca
yiizeysel kalmaktadir. Oositlerin gelisimine bagli olarak bag doku trabekulasi, gonad ve
germinal epitelyumu destekleyen bir yapi olarak belirtilmis olup 1s1tk mikroskobik
calismalarda goriintiilenmesi oldukga zordur (Dodd 1956).

Incelenen P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinin ovaryum
yapisinda gonad olgun hale geldiginde renk degisimi oldugu yesil-gri, kahverengi
renklere dondigi gbzlenmistir. Cellona ornata limpetinin ovaryum yapisi ve gonad
gelisim stireci ile inceledigimiz ti¢ Patella tiirii biiylik benzerlik gostermektedir.

P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinin ovaryumlar: histolojik
acidan incelendiginde gonad gelisim safthalar1 erken aktif (1), ge¢ aktif veya kismen
olgun (I1), olgun (I11), tamamen bosalmis veya dinlenme (IV) sathalar olarak dort
sathaya ayrilmistir.

Gametogenez bitmis ve gonadda germinal hiicreler bazinda bir dinlenme sathasi
baglamistir. Rocha-Barreira (2002) Acmeid ve Colisella ovaryumunda gelisim
asamalarinda ventral yiizeylerindeki morfolojik yapilarina gére kismen olgun, olgun,
kismen bosalmis veya tamamen bosalmis olma durumlarina gore yapisal farkliliklar
gozlemis (Bknz Sekil 2.11, Cizelge 2.1) ve dolayisiyla nceledigimiz ii¢ Patellid tiiriiniin
ovaryumlarinda benzer gelisim 6zellikleri gosterdigi belirlenmistir.

Ug Patella tiiriiniin ovaryum yar1 ince ve ince kesitlerinde oogenez, 1sik ve
elektron mikroskopunda incelenerek oogonyumdan baglayarak oosit gelisimi ve
olgunlagmasi takip edilmistir. Bu siiregte oogonyum, previtellojenik, vitellojenik
(erken ve geg vitellojenik), postvitellojenik (olgun) oositler ayirt edilmistir.

Gastropodlardan Haliotis varia oogonyum, previtellojenik, erken vitellojenik,
gec vitellojenik, olgun oosit (Najmudeen 2008), oogenez gelisim siiregleri
inceledigimiz P. rustica, P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinin oogenez
sliregleriyle benzer olmasma ragmen, H. rufescens tiiriinde ovaryumda germinal
hiicreler arasinda oosit sathalarini ve gelisimlerini tanimlamis oldugu siniflandirmaya
gore, oositlerin olgunlagma safhalar1 germinal, presentetik, sentetik, postsentetik olmak
tizere dorde ayrilmistir (Brickey 1979, Martin vd 1983). Giiney Afrika Patellid
tirlerinin (Hodgson ve Eckelbarger 2000), Bathynerita naticoidea (Eckelbarger ve
Young 1997), Melanoides tuberculata ve M. buccinoidea (Hodgson vd 2002)
Siphonaria capensis ve S. serrate oogenez gelisim siirecleri previtellojenik, vitellojenik
oosit (Pal ve Hodgson 2002)  olarak ayrilmistir. Bivalvlerden Pinna nobilis (De
Gaulejac vd 1995) ve Chamelea gallina (Erkan 2009) protogonyum, oogonyum,
previtellojenik, vitellojenik, postvitellojenik Crassostrea virginia’da premayotik,
previtellojenik, vitellojenik (Eckelbarger ve Davis 1996); Amiantis umbonella
premayotik (protogonyum ve oogonyum safhalar1); erken previtellojenik oosit ve
vitellojenik, postvitellojenik (Al-Mohanna vd 2003); Neotrigonia margaritacea
protogonyum, oogonyum, previtellojenik, vitellojenik, postvitellojenik (Glavinic vd
2011) olarak sathalara ayrilmistir.
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P. rustica’da oogonyumlar asiniis duvarinda birbirine yakin yerlesimli
bulunmaktadir. Oogonyumlarin niikleuslar1 kiireseldir ve sitoplazmaya gore daha biiyiik
bir alana sahip olup, bir veya iki tane merkez dis1 yerlesimli niikleoluslari
bulunmaktadir. Haliotis varia nin oogonumu ortalama 10 um olup (Najmudeen 2008)
P. rustica’nin oogonyumuyla benzer 6zellik gostermektedir ve niikleuslart da yakin
caplardadir. Bivalvlerden Pinna nobilis’ in oogonyumu 3.5-7.5um c¢aplar1 arasinda
kiiresel veya uzamis olup biiyiik bir niikleus ve bir tane yliziik seklinde niikleolus
formuna sahiptir (De Gaulac vd 1995). Bivalvlerden Neotrigonia margaritacea nin
oogonyumu 6-10 um ¢apinda olup (Glavinic vd 2011), inceledigimiz ii¢ tiiriin
oogonyum ¢aptyla yakindir.

Inceledigimiz Patella tiirlerinin ovaryumlarmda kromatin materyali retikular
dagilimhidir. Oogonyumlarin niikleolusu fibrilli ve graniillii bir yap1 oOzelligi
gostermektedir. Oolemma diiz olup, bu safhada zarla ilgili herhangi bir morfolojik
ozellik izlenmemistir. P. ulyssiponensis’te oogonyumlar previtellojenik oositlere yakin
konumlu bulunmakta Oogonyumlarin niikleuslar1 kromatin materyal bakimindan P.
rustica’nin oogonyumuna gore daha azdir. P. rustica ve P. ulyssiponensis’in
oogonyumlariin g¢evresinde folikiil hiicreleri siralanmig olarak bulunmaktadir. P.
rustica ve P. ulyssiponensis’in oogoniyal hiicreleri pek¢ok diger denizel mollusklardaki
ile benzer 6zellik gostermektedir (Hodgson ve Eckelbarger 2000, Pal ve Hodgson 2002,
Najmuden 2008).

P. rustica’da previtellojenik oositler kiiresele yakin olup, bir niikleus i¢inde bir
niikleolus igermektedir. Niiklear hacimleri artmistir. Sitoplazmalar1 elektronca yogun
olmas1 nedeniyle koyu goriinmekte olup, mitokondri ve yogun salgi graniilleri,
ribozomlar  gbéze  carpmaktadir.  Previtellojenik  oositlerin  sitoplazmasinda
mitokondrilerin sayisi oogonyumdakilere kiyasla arttigi gozlenmistir. Oositlerin
cevresini folikiil hiicreler ve bunlarin ince, yalanci ayak benzeri uzantilari ile kusatildigi
goriilmistiir. P. caerulea’nin previtellojenik oositlerin sitoplazmasinda golgi aygitlar
yassi kesecikler vardir ve yassi keseciklerin ug¢ bolgede siskinlesmis ve salgi igeren
vakuolleri dikkati ¢ekmektedir. P. caerulea’nin ovaryumunda previtellojenik oosit, geg
vitellojenik oosite yakin konumlanmistir. Calistigimiz P. rustica, P. caerulea, P.
ulyssiponensis tiirlerininde previtellojenik oosit biiyiik bir niikleusa ve elektronca daha
yogun goriinen bir veya iki tane niikleolusu goriinmektedir. Sitoplazmalarinda az sayida
lipid graniilii ve yumurta sarisi proteini ve mitokondriler bulunmaktadir. Pinna
nobilis’in ovaryumunda previtellojenik oositler P. rustica’nin previtellojenik oositiyle
yakin biiyiikliiklerde olup oogonyuma gore daha uzamis hiicrelerdir (De Gaulejac vd
1995). Neotrigonia margaritacea ve Pinna nobilis tiirii oositlerine gore inceledigimiz iig
Patellid tiirliniin previtellojenik oositine gore daha biiyiiktiir ve oositlerin niiklear zarlari
ile yakin konumlu sayisiz mitokondri ve endoplazmik retikulum gozlenmistir (Glavinic
vd 2011). N. margaritacea nin ovaryumunda previtellojenik oositler birbirine yakin
konumlu olup aralarinda herhangi bir desmozom yapis1 bulunmamaktadir (Glavinic vd
2011). Calistigimiz P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis ve diger arastirmacilarin
inceledigi Mollusca tiirlerinin previtellojenik oositlerinde mikrovillus ve jelatin ortii
gozlenmemistir. Bizim inceledigimiz tiirlerin aksine N. margaritacea 'nin previtellojenik
oositin sitoplazmasinda ¢ok sayida kortikal graniilii bulunmaktadir (Glavinic vd 2011).
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P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis’in erken vitellojenik oositleri, genis ve
yuvarlak niikleusa sahip olup, niikleoplazma igerisine heterokromatin madde sagilmistir.
Oositler biiyiimeye basladik¢a, niikleus genislemekte ve birden fazla niikleolus
icermektedir. Bazi oositlerde iki biiylik bir veya iki kii¢iik niikleolus bulundugu
gbzlenmistir. P. rustica’nin erken vitellojenik oositinin niikleolusunun yiizeyinde
niikleolusa gore elektronca daha yogun olan sarmal cisim &zellikli yapilara rastlanmig
olup bu iki yap1 dger iki tiirde gozlenmemistir. Bazi kiigiik niikleoluslar da sarmal cisim
benzeri yapilarla iliskilidir. Niikleolusun graniiler ve fibriler yapisi ortaya ¢ikmuistir.
Erken vitellojenik oositlerin sitoplazmasinda farkli biiyiikliikte mitokondriler, yumurta
saris1 proteinleri ve lipid graniilleri sayica artmugtir. P. rustica’nin erken vitellojenik
oositinin niikleosu iki pargali olup, igte fibrilli bir ¢ekirdek varken dista graniiler kabuk
bulunmaktadir. Fibrilli kisim, graniillii kisitma gore elektronca daha az yogun oldugu
gbzlenmis olup bu 6zellige P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiiriinde rastlanmamustir.
Gastropodlardan Bolinus brandaris (Amor vd 2004), Bivalvlerden Chamelea gallina
(Erkan 2009) ve Poliketlerden Streblospio benedicti tiiriinde iki pargali niikleus yapisi
belirlenmistir (Eckelbarger 1980). Haliotis varia nin erken vitellojenik oositleri 50pum
(Najmuden 2008) Pinna nobilis 'te yaklasik 9um (De Gaulejac vd 1995), Amiantis
umbonella 11-15um uzunlugundadir (Al-Mohanna 2003).

Incelenen ii¢ tiirde de geg vitellojenik oositin sitoplazmasindaki yumurta sarisi
proteini ve lipid graniilleri yogunlugunun artig1 gdzlenmistir. Geg vitellojenik oositler
oval bir niikleusa ve biiylik bir niikleolusa sahiptir. Haliotis varia’nin geg vitellojenik
oositi 80-100um ¢apina kadar gelisirken yumurta sarisi proteinleri ve lipid graniillerinin
koyu renkte boyandiklar1 gézlenmistir (Najmudeen 2008). Pinna nobilis tiiriinde geg
vitellojenik oositler yardimci hiicrelerle desmozomlar sayesinde birbirlerine
baglantilidirlar (De Gaulejac vd 1995). Geg vitellojenik oositleri niikleoplazmalari
kromatin materyali bakimindan oldukca zengindir. Oositlerin gelismesiyle birlikte
sitoplazmalarinda lipid graniilleri ve yumurta sarisi proteininin sayica arttigi ve jelatin
kilifinda kalinlagsmaya basladig1 gézlenmistir.

Postvitellojenik  oositlerin  niikleuslar1  bir veya iki tane niikleolus
icerebilmektedir. Oosit niikleusunun biiytlikliigli, konumu ve fonksiyonu oogenez
evresine baghdir. Inceledigimiz ii¢ tiiriin oogonyumlar1 ve previtellojenik oositlerinin
niikleusu diger hiicrelere kiyasla biiylik olmasima ragmen olgun oositin niikleusundan
daha kiigiiktiir. Niikleusta bulunan niikleolusun biiylikligii, sayist ve organizasyonu
oositlerde oldukca degiskendir (Wourms 1987).
Inceledigimiz Patellidlerin oositinin niikleuslarinda bir veya iki tane niikleolus
gozlenmistir. Oositlerin sitoplazmasinda yumurta saris1 proteini ve lipid taneciklerinin
bol miktarda dagilim gosterdigi her {i¢ tiirlin ovaryumunun yari ince kesitlerinde
goriilmektedir. Amiantis umbonella’nin postvitellojenik oositi inceledigimiz ii¢ Patellid
tirtiniin postvitellojenik oositi gibi, biiyiikk kiiresel bir niikleusa (20-35um) ve bir
niikleolusa (10pm) sahiptir (Al-Mohanna vd 2003). Inceledigimiz her ii¢ tiiriin
postvitellojenik oositlerinde sayisiz mikrovillus, vitellin ortiiye gomiilmiis bir sekilde
konumlanmistir. Mikrovilluslarin serbest uglari, vitellin ortiiden disartya dogru
cikmaktadir ve ooplazmalarinda tiim sitoplazmaya dagilmis, cok sayida lipid graniili,
yumurta sarist proteini ve yumurta zarma yakin konumlu kortikal graniiller yer
almaktadir. Haliotis varia’nin postvitellojenik oositinde kortikal graniiller yaklagik
0.2um’dir (Najmudeen 2008). inceledigimiz Patellid tiirlerine gore biraz daha kiiciik
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olup, olgun oosit sitoplazma membraninin altinda konumlanirlar. Kortikal graniil birgok
omurgasiz oositi i¢in Onemli bir Ozelliktir (Norrevang 1968, Wourms 1987).
Caenogastropodlardan llyanassa obsoleta’da (Taylor ve Anderson 1969), Melanopsis
tuberculata ve M. buccinoidea (Hodgson vd 2002), Siphonaria capensis ve S. serrata
(Pal ve Hodgson 2002) tiirlerin de yumurtalarinin kortikal bolgeleri incelendiginde
graniillerden yoksun olduklar ortaya ¢ikmistir. Bu tiirlerin aksine inceledigimiz P.
rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis’te olgun oositin mikrovilluslarin hemen altinda
oval sekilli kortikal graniiller bulunmaktadir. Mytilus edulis, Pinna nobilis, Haliotis
varia’nin oositinde kortikal graniiller, oositin periferinde konumlanmislardir (Pipe
1987, Gaulejac vd 1995). Jelatin ortii her ti¢ Patellid tiiriiniin biitiin postvitellojenik
evredeki oositlerinde mevcut olup, irili  ufakli  mitokondriler  &zellikle — oositin
periniikleer alaninda bol miktarda bulunmaktadir. Postvitellojenik oositlerin niikleuslar
oldukca genistir ve niikleolusa gore daha az elektron yogunluguna sahip olup,
bazilarinin niikleolusunda sarmal cisim benzeri yapi1 konumlanmistir. Niikleolusun
graniillii yapis1 ¢ok belirgindir. P. caerulea ve P. ulyssiponensis tiirlerinin
postvitellojenik oositine nazaran P. rustica tiiriiniin 0ositinin sitoplazmasinda Haliotis
varia (Najmuden 2008), Mytilus edulis (Pipe 1987) tiirlerinin oositinde oldugu gibi
vitellogenezde rol oynayan (Gomez-Robles vd 2005) ve pek ¢cok mollusklarin oositinde
Balbiani cisimcigi yer almaktadir. Balbiani cisimcigi hayvanlar aleminde tiirlerde
oositlerin genis bir yayilima sahiptir (Guraya 1979). Postvitellojenik oositin
sitoplazmasinda bulunan lipid taneciklerinin etrafinda elektronca yogun yapilar
bulunmaktadir. P. caerulea’nin ovaryumunda farkli gelisim asamalarinda bulunan
previtellojenik, ge¢ vitellojenik, postvitellojenik oositler birbirlerine yakin konumlu
bulunmaktadirlar. Haliotis varia nin postvitellojenik oositinde yumurta saris1 proteini
yaklagik 2.5um, lipid graniilii 2.3 um ¢apindadir (Najmudeen 2008). Inceledigimiz her
ti¢ Patellid tiiriiniin ovaryumunda lipid graniilleri daha agik renkte boyanma 6zelligi
gosterirken yumurta sarisi1 proteinleri daha koyu renkte goriinmekte olup yapilan diger
caligmalarla paralellik gostermektedir (Hodgson vd 2000, Pal ve Hodgson 2002, Al-
Mohanna 2003, Najmudeen 2008, Erkan 2009). P. ulyssiponensis’in postvitellojenik
oositin sitoplazmasinda o6zellikle yumurta saris1t proteinlerinin ¢evresinde farkli
biiyiikliikte mitokondriler yogun olarak bulunmaktadir. Amiantis umbonella’nin olgun
oositinin sitoplazmasinda da sayisiz mitokondri belirlenmistir (Al- Mohanna vd 2003).
P. ulyssiponensis’in sitoplazmasinda bulunan yag damlaciklarin etrafinda P. caerulea
ve P. ulyssiponensis tiirlerinin lipid graniillerine kiyasla yogun diizgiin dagiliml
olmayan halkasal yapit bulunmaktadir ve bu yapilara benzer o&zellikte Amiantis
umbonella’nin oositinin lipid graniillerinde de gozlenmistir (Al- Mohanna vd 2003).
Giiney Afrika Patellidlerinin ovaryumlarinda da oosit sitoplazmasinda lipid
graniillerinin etrafinda benzer yapilar gdzlenmemistir (Hodgson vd 2000).

Her ¢ tirtin oositlerinin enine kesitlerinde mikrovilluslar ovalimsi ya da
yuvarlak goriinmektedir. Olgun oositte yumurta zarindan jelatin kilifa dogru salgi
kesecigi gozlenmistir. Siphonariid limpetlerden Siphonaria capensis ve S. serrata’nin
(Pal ve Hodgson 2002) yumurta sarist graniilii diger bazi omurgasizlarda oldugu gibi iKi
pargalidir (Norrevang 1968, Wournms 1987, Eckelbarger ve Blades- Eckelbarger 1989).
Boyle yumurta sars1 graniillerinin merkezi karbonhidrat ile ¢evrelenmistir (Gérin 1976a,
Wournms 1987). Bizim inceledigimiz P. rustica, P. caerulea, ve P. ulyssiponensis
tirlerinin yumurta saris1 proteininde bdyle iki parcali bir yap1 gézlenmemistir.
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P. caerulea’nin baz1 ge¢ vitellojenik oositlerin arasinda iyice uzamis niikleusu
ve belirgin niikleolusu ile dikkat ¢eken yassi folikiil hiicreleri vardir. Geg vitellojenik
oositin sitoplazmasinda oolemmaya yakin konumlanmis ¢esitli bliylikliik ve sekillerde
folikiil hiicreleri bulunmaktadir. Oositler iyice olgunlasmaya basladiklarinda jelatin ortii
kalinlagsmaktadir. Farkli olgunluklardaki ve biiyiikliiklerdeki oositlerin jelatin kiliflari
birbirleri ile yakin konumlu goriinmektedirler. P. rustica’nin ovaryumunda folikiil
hiicreleri sekilleri ve biiyiikliikleri bakimindan P. caerulea ve P. ulyssiponensis’e gore
farkl1 olmasia ragmen genellikle yassidir ve gelismekte olan oositlere gore daha az
elektron yogunluguna sahiptirler. Bu hiicreler, previtellojenik ve erken vitellojenik
oositleri kismen kugsatmaktadir. Folikiil hiicrelerinin bazilar1 hiicre zartyla birbirlerine
baglanarak grup halinde kiimelenmistir. Hiicre sekli gibi, niikleuslarinin sekli de
pleomorfiktir. Niikleuslarinda kromatin sagilmis olup, heterokromatin azdir.
Sitoplazmalar1 organel bakimindan oldukca fakirdir. Benzer 6zellikler Pinna nobilis’in
ovaryumundaki folikiil hiicrelerinde de belirlenmistir (De Gaulejac vd 1995). P.
rustica’da vitellogenez sirasinda folikiil hiicrelerinde GER miktarinda artis vardir.
Folikiil hiicreleri erken vitellojenik oositleri siki bir sekilde kusatmigken daha sonra
jelatin Ortiinlin gelisimine paralel olarak geg vitellojenik ve postvitellojenik oositlerde
uzaklagmis goriinsede P. caerulea’da folikiil hiicreleri ge¢ vitellojenik ve
postvitellojenik  oositlerin  ¢evresinde bulunmaktadir. Folikiil hiicresinin gesitli
sekillerde niikleosu ve belirgin bir niikleolusu bulunmakta olup sitoplazmasinda bol
miktarda mitokondri yer almaktadir. Olgun oositlerin g¢evresinde bulunan folikiil
hiicreleri, gruplar halinde ve birbirlerine desmozomlarla baglantilidir. P. vulgata’da
folikiil hiicrelerinin polifosfoinositid metabolizmasi ve proteinlerin
fosforilizasyonundaki etkileri ile oosit olgunlagma siirecinde rol aldiklar1 vurgulanmistir
(Borg vd 1995). Ancak bu durumun kaniti1 olarak ¢alisilan Patella tiirlerinde morfolojik
olarak folikiil hiicreler ve erken/ge¢ vitellojenik oositler arasi zar etkilesim bolgeleri
ayirt edilmemistir. Ayn1 zamanda folikiil hiicrelerinde, bol proteosentetik organeller
(golgi, graniillii endoplazmik retikulum) bulundugundan dolay:1 folikiil hiicrelerinin
omurgasiz oositlerinin beslenmesinde rol oynadigi diisiiniilmektedir (Wourms 1987,
Eckelbarger 1994a). Prosobrans gastropodlarda folikiil ince yapilart tiirler arasinda
olduk¢a 6nemli farkliliklar bulmuslardir (Eckelbarger ve Young 1997). Bottke (1972)
folikiil hiicrelerinin proteosentetik organelleri zayif oldugu i¢in, folikiil hiicrelerinin
Viviparus connectus’ta oosorption ve/veya oositin biiylimesinde kullanilan depo
maddelerinde Oncelikli rol aldigimi sdylemistir. Bunun aksine llyanassa obselata
(Taylor ve Anderson 1969), Colus stimpsoni (West 1981) ve Batyynerita naticoidea
(Eckelbarger ve Young 1997) folikiil hiicrelerin oosit beslenmesinde onemli rol
oynadigimi ortaya atmiglardir. Griffond ve Gomot (1979)’in Viviparus viviparus’un
folikiil hiicreleri iizerine yaptiklari ¢alismada, bu hiicrelerin fagositotik 6zellikte oldugu,
depo ve oosit besinini igerdigi sonu¢una varmiglardir.

Patella spp. ve Helcion pectunculus’ta vitellogenez homosolde endositoz ara
bulucu reseptorii araciligt ile yumurta saris1 habercilerinin dahil olmasi ile
heterosentetik siire¢ goriilmektedir. Otosentetik yumurta sarisinin {iretiminin kuralini
Hodgson ve Eckelbarger (2000)’1n ¢alistig1 6 Patellid tiirli icinde sdylenmemis olup, P.
rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis’in ovaryumunda endoplazmik retikulumun ve
golgi kompleksinin, yumurta sarisit sentezine katildigini gosteren herhangi bir kanit
bulunamamaistir. Endositoz yoluyla harici yumurta saris1 onciilerinin ortakliginin kaniti
mollusk oositlerinde genis capta belgelendirilmemesine (Jong- Brink vd 1983,
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Eckelbarger ve Blades- Eckelbarger 1989) ragmen bir tane Opistobransta (Eckelbarger
ve Blades- Eckelbarger 1989), bazi cephalopodlarda (Selman ve Wallace 1978),
Pulmonatlarda (Hill and Bowen 1976, Bottke et al. 1982, Jong- Brink vd 1983), iki tane
Caenogastropodta (Bottke 1973, West 1981) ve bir tane neritidde (Eckelbarger ve
Young 1997) rapor edilmistir ve birincil yumurta saris1 olusum siireci Molluskalarda
incelenmistir (Jong- Brink vd 1983, Medina vd 1986). Limpetlerde vitellogenez siireci
boyunca hipertonik ovaryumun somatik hiicreleri ve endositotik aktivitesi hizli yumurta
sarist olusumu ve yaygin yumurtalama olaylar1 ile tliriin karakteristik yapisi da
incelenmistir (Eckelbarger 1994, Eckelbarger ve Watling 1995).

Inceledigimiz her ii¢ tiiriin olgun oositlerine proteinin bol miktarda bulunmasi
embriyolarin juvenil safhalarina hizla ulasma gereksinimlerinden kaynaklanmig
olabilecegi distiniilmiistiir. Benzer bir durum Melanopsis buccinoidea tiiriinde de
aciklanmistir (Hodgson vd 2010). Serpulidlerden Spirorbis borealis’in oositleri kan
damarlarina baglanmaktadir ve Postwalt (1972) pervasal hiicrelerin dolasim sisteminde
yumurta sarist oncii sentezinde gorev alabilecegini tahmin etmistir. Eckelbarger (1980)
Spinoidlerden, Streblospio benedicti’nin gential kan damarlarina baglanan oositlerinin
hipertonik folikiil hiicrelerinin biyosentetik aktiviteleri ile dolasim sisteminden
dogrudan yumurta saris1 onciileri ile katildiklarini 6ne siirmiistiir. Benzer bir mekanizma
poliketlerden Phragmanintopoma lapidosa’da tamimlanmistir (Eckelbarger 1979).

Kiigiik oositli olan gastropodlarin ve bivalvlerin, bir¢ok durumda graniillii
endoplazmik retikumum ve golgi aygitinin isbirliginden dolayr yumurta sentezlerini
otosentez yoluyla yaptiklar1 farzedilmektedir (Ubbel 1968). Alloteuthis’in ¢ok biiyiik
olan folikiil hiicrelerine gore Cephalopdlarin otonom yumurta iretimi egiliminde
olduklart diistiniilmemektedir. Heterosentetik vitellogenez tipini kullanan tiirlerde ise
yumurta iiretimi hizli iken otosentetikte yumurta tiretimi oldukga yavastir (Eckelbarge
1994a), bizim ¢alismamizda P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis tiirlerinin hizli
veya yavag yumurta yapict olup olmadiklarina bakilmamustir.

Oogenezin ilerleyen safhalarinda mitokondri sitoplazmada hala mevcuttur. Fakat
erken safhalardaki kadar sayisiz degildir. Mitokondriyal aktivite azalmigtir. Benzer
durum bivalvlerden Neotrigonia margaritacea’da goriilmistiir (Glavinic vd 2011).
Genis lipid graniiller vitellojenik safhalarin 6ncesinde gozlenmemistir.

Dollenmeleri suda gergeklesen tiirlerde oositler birden fazla spermin hedefi
halindedir. Denizel omurgasizlardan serbest yumurtlayanlarda siklikla polispermi; bir
yumurtanin birden fazla spermle doéllenmesi s6z konusu olabilir. Boyle durumlarda
yumurtada anormaller ¢atlamalar ve 6lmeler s6z konusudur (Gould ve Stephano 2003).
Oositin hiicre dis1 tabakasinin en dnemli mekanizmasi ilave spermi baglamak ve niifus
etmesini saglamakla gorevlidir. Vitellin Ortiinlin kalinlig arttikca fiziksel bir bariyer
olarak c¢alisir ve bazi bivalv tiirlerinde, jel ortiiniin kortikal graniiller tarafindan salindig
distiniilmektedir (Gould ve Stephano 2003). Diger suda dollenen tiirlerin
yumutalarinda oldugu gibi P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis tiirlerinde de
kortikal graniiller siklikla gozlenmis ve jelatin ortii olgun oositlerde iyice gelismistir.
Oositlerde kalin jelatin ortl, gelismenin en yiiksek diizeyde oldugunu ve yumurtlama
icin hazir oldugunu gostermektedir (Hyung Kang vd 2009). Olgun bir sperm olgun bir
oositin jel oOrtiisii ile ilk temas aninda akrozomun vitellin tabaka ve plazma zarina

141



temasa gegmesi ve doOllenme icin gerekli akrozomal aktivitenin uyarilmasi soz
konusudur (Buckland-Nicks ve Howley 1997). Bu nedenle spermlerdeki akrozomal
yap1 ve olgun oositin jelatin-vitellin ortiileri olduk¢a 6nemli yapilardir. Bu yapilarda
belirlemis oldugumuz farkliliklar Patella tiirlerinin tireme izolasyonlarinin temel nedeni
olarak dustintlebilir.

Ponder ve Lindberg (1996) filogenetik analizlerin yeni bilgilerle biitiinlesmesi
icin gastropodlarin  ayrintili  anatomik calismalarina acil ihtiyag oldugunu
vurgulamiglardir. Gastropodlarin karakter analizleri bir¢ok lireme karakterini igermesine
ragmen ovaryum ince yapisint icermemektedir (Ponder ve Lindberg 1996). Bu da
tahminen 6zelliklerin tanimlanmasindaki eksikliklerden kaynaklanmaktadir. Sperm ince
yapilart Molluska’da filogenetik ilsikilerinin anlamlar1 basarili birsekilde ¢6ziilmiisken
(Heally 1988) disi gametlerde ve ovaryum morfolojilerinde gbz Oniine alinmamistir.
Diger metazoan gruplarinda annelidlerde (Eckelbarger ve Grassle 1983) ve
cnidarianlarda (Eckelbarger 1994b) ovaryum ve oosit ince yapilari filogenetik iligkilerin
anlagilmasinda ¢ok yararli olmustur.

P. rustica, P. caerulea, P. ulyssiponensis ovaryum Kkesitlerine ve oogenez
stireglerine bakildiginda birbirlerine ¢ok benzedikleri icin, tiire 6zgli ¢ok belirgin bir
farlilik ayirt edilmemistir.

6. SONUCLAR

Tez galismasinda Tiirkiye denizleri Patellidleri olan Patella rustica, P. caerulea,
P. ullysiponensis tiirlerinin gamet gelisimleri ve ozellikleri ile ilgili olan ¢ikarimlar
sOyle siralanabilir.

Eseysel ayirnm dis morfolojiye gore gerceklesmemektedir. Gonadlar
makroskopik olarak eseye gore ayirt edilebilmektedir. P. caerulea ve P. rustica
tiirlerinde esey dagiliminda aylara gore erkek bireylerin sayist disi bireylerin sayisina
gore daha fazladir. P. rustica’da 6 ay boyunca disi bireylere rastlanirken, P. caerulea
tirtinde 8 ay boyunca rastlanmigtir. Gonadlarda Mart ayinda sularin sicakliginin
artmastyla gonadlarda gelisim baslamaktadir. Mayistan Agustosa kadar deniz suyunun
hizla 1sinmasiyla, gonadlar aktif bir 6zellik gdsterirler. Gonadlarin dinlenme safhalari,
uzun siirmektedir. P. rustica ve P. caerulea tiirii Eylill ayinda tekrar disi gonad
gelisimine baslamaktadir. Agustos ayinda gonadta yenilenme baglamistir. Ergin erkek
bireyin gonadi labirent gibi goriinen, ¢cok sayida lobul iceren bir 6zelliktedir.
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Testis yapisi incelendiginde tiirler arasi farklilik gostermeyen sekilde gonad
gelisim safhalari; erken aktif (1), gec¢ aktif veya kismen olgun (11), tam olgun (I11),
tamamen bosalmis (IV) safhalar olarak dort safhaya ayrilmistir.  Testiste
gametogenezin farkli safhalarini takip eden tabakalar oldugu belirlendi. Tibiiller iginde
spermatogenez sathalar1 epitelden merkeze dogru, spermatidlerin gelisimine kadar
boliinme agamalarindaki hiicreler (spermatositler) ve daha kiigiik olan spermatidler ve
ayrica spermatozoa sekillenmesine kadar sathalar halinde ayirt edildi.
Spermatogonyumlar sitoplazmik kopriilerle siki baglantili yogun gruplar halinde
gozlendi.

Geng spermatidler bol sitoplazmik materyale sahip oldugu ve bazilarinda
sitoplazmik koprii varligi gézlendi. Spermatidlerin olgunlagsmaya baslamasiyla hiigre igi
sitoplazmik materyalinde azalma belirlendi. P. rustica ve P. caerulea’da A tipi
spermatogonyumlar gozlenmis olup; heterokromatin 6zelliginde olan niikleusa
sahiptirler. Cok az sayida gordiigiimiiz sekonder spermatosit spermatitlere yakin
konumlanmis olarak bulundugu belirlendi. Seyrek olarak sadece P. caerulea tiiriinde B
tipi spermatogonyumlar gozlendi.

Inceledigimiz ii¢ tiiriin testisinde de primer spermatositler seminifer tiibiiliindeki
en biiyiik hiicreler olduklar1 ve elektronca yogun niikleuslara sahip olduklari belirlendi.
Sekonder spermatositler primer spermatosit hiicrelerinin yaklasik yarisi biiytikligiinde
oldugu ve primer spermatosite gore daha az sayida gozlenmistir. Spermatidlerin
sitoplazma miktarlar1 azalirken, niikleus-sitoplazma oranlar1 artmaktadir. Hiicrelerin dis
hatlart diizenli bir yap1 gosterdigi ve niikleuslarinin elektronca yogun oldugu
gbzlenmistir.

Spermiyogenezde akrosomal yapi1 farklilasmasi  gézlendi. Spermatid
olgunlastiginda akrosomal kese, hiicrenin posteridriinden anterdér kismina dogru gog
etmektedir. Akrozom anteriorden gelismeye baslayarak olgun seklini alirken,
akrozomda uzama meydana gelmektedir. Bu arada subakrozomal bdolgenin ayirt
edildigi gozlenmistir. Spermatidlerin erken gelisimlerinde proakrosomal kese hiicrenin
orta bolgesinde daha sonradan belli bir yerlesim 6zelligi kazanan gelisen mitokondrilere
yakin konumlu yer almaktadir. Niikleus uzamasina paralel olarak akrozomda bir
uzamanin oldugu ve konik bir sekil aldig1 gozlendi. Niikleus anteriorii ile akrozom
arasinda subakrozomal bdlge ayirt edildi. Spermatid olgunlasma slirecinde
proakrozomal kesenin hiicrenin anteridriine yonlendigi belirlenmistir.

Akrozom koni seklinde bir yapt olusturarak olgun sperm seklini almasini
saglamaktadir. Akrozom spermatozoa’da konik bigimdedir. Akrozom ve niikleusun
cevresini plazma zar1 ¢evrelemektedir. Akrozomunun en u¢ kisminda sitoplazmik zar
farkl1 biiytikliiklerde izlenen baloncuk benzeri bir yap1 olusturmustur.

Olgun bir spermatozoonun, silindirik anteridre dogru uzamis ve olduk¢a yogun
kromatin igerikli bir niikleusa sahip oldugu ve her tiiriin sperminde niikleusu sekilsel
benzerlik gosterdigi goriildii. Spermin orta bolgesinde dort tane 1yi gelismis ve kristalar
tiibiiler yapida tam kiiresel mitokondriye sahiptirler. Mitokondriyal yiiziigiin merkezi
proksimal sentriyoldiir. Kiigiik bir niiklear ¢gikintinin posterioriinde ise distal sentriyol
bulunmakta ve kuyruk kokii olarak goriilmektedir. Spermlerinin orta bolgelerinin enine
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kesitlerine bakildiginda 9+2 mikrotiibiiler diizeninde proksimal ve distal sentriyolleri
goriilmektedir. Sperm yapist ilkel sperm yapist Ozelligine sahip oldugundan tek
kuyruklar1 vardir. Mitokondriler, spermatogenezin gelisiminin erken safhalarinda
elipsoide yakin yuvarlak yapida ve ¢ok sayida ve sitoplazma boyunca dagmik halde
bulunmaktadir. Olgunlasma basladiginda, mitokondriler proksimal ve distal sentriyole
yakin olarak bulunmaktadir.

Ovaryumlar1  histolojik agidan incelendiginde tlirler arasi  farklilik
gbzlenmeksizin gonad gelisim siireci erken aktif (I), geg aktif veya kismen olgun (I1),
olgun (1), tamamen bosalmis veya dinlenme (1V) sathalar olarak dort safhaya
ayrilmigtir.  Oogenez  siiregleri  incelendindiginde; oogonyum, previtellojenik,
vitellojenik, postvitellojenik oositler ayirt edilmistir.

Vitellojenik oositler gelisim durumlarina, niikleus materyallerinin ve
sitoplazmalarinin yogunluklarina bagli olarak erken ve geg¢ vitellojenik olarak ayirt
edilmiglerdir. Erken vitellojenik oositin  sitoplazmasinda farkli  biiyiikliikte
mitokondriler, yumurta sarisi proteinleri ve lipid graniilleri sayica artmstir. P.
rustica’nin erken vitellojenik oositinin niikleolusu iki pargali olup, igte fibrilli bir
¢ekirdek varken dista graniiler kabuk bulunmaktadir. Previtellojenik oositlerin
sitoplazmasinda golgi yapilarinin yassi kesecikleri gozlenmistir.

Postvitellojenik oositlerin niikkleuslar bir veya iki tane niikleolus (yaklasik 8pum)
icerebilmektedir. P. rustica ve P. caerulea tiirlerinin erken vitellojenik ve
postvitellojenik oositlerinin niikleoluslarinda sarmal cisim benzeri yapilar gézlenmis
olup P. rustica’nin erken vitellojenik oositinin niikleolusunda elektronca az yogun
bolge bulunmaktadir. Lipid graniilleri daha agik renkte boyanma &zelligi gosterirken
yumurta sarisi proteinleri daha koyu renkte goriinmektedir. Postvitellojenik oositlerde
sayisiz mikrovillus vitellin Ortllye gomiilmiis bir sekilde konumlanmistir.
Mikrovilluslarin ~ serbest uclari, vitellin ortiiden disariya dogru ¢ikmaktadir.
Postvitellojenik oositlerin ooplazmasinda, tiim sitoplazmaya dagilmis, ¢ok sayida lipid,
yumurta sarisi proteini ve yumurta zarina yakin konumlu kortikal graniller yer
almaktadir. Kortikal graniiller, elektron yogunlugu homojen bir igerige sahiptirler.
Jelatin Ortii biitiin postvitellojenik evredeki oositlerde mevcuttur. P. rustica’nin
postvitellojenik oositin sitoplazmasinda Balbiani cisimcigi gézlendi.

Ovaryumunda farkli gelisim asamalarinda bulunan previtellojenik, ge¢
vitellojenik, postvitellojenik oositler birbirlerine yakin konumlu bulunmaktadirlar.
Postvitellojenik oosit, olgun oositlere yakin konumlanmis olup jelatin kiliflarinin
gelistigi gozlenmis ve olgun oositte de jelatin kilif kalinlagmistir.

Ovaryumunda folikiil hiicrelerinin sekilleri ve biiyiiklikleri farkli olmasina
ragmen genellikle yassidir ve gelismekte olan oositlere gore daha az elektron
yogunluguna sahiptirler. Bu hiicreler, previtellojenik ve erken vitellojenik oositleri
kismen kusatmaktadir. Folikiillerin bazilar1 hiicre zartyla birbirlerine baglanarak grup
halinde kiimelenmistir. Vitellogenez sirasinda folikiil hiicrelerde GER, miktarinda artig
gozlenmistir. Ayrica folikiil hiicrelerin sitoplazmasinda elektronca yogun glikojen
partikiilleri varlig belirlenmistir.
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Calismamizin  sonuglarma goére limpet ovaryumunun yapisi, diger
prosobranslarin yapisindan 6nemli 6l¢iide farkli oldugundan filogenetik analizler i¢in
morfolojik veri setlerini olusturabilecegi diistintilmektedir.

Son yillarda pek ¢ok ¢alisma iklimsel 1sitnmanin, yerel ve bolgesel 6lgekte tiirler
iizerindeki etkilerine yogunlasarak, kiiresel bir sorun olduguna isaret etmektedir. Coklu
stres faktorlerinin (sicaklik-okjisen yetersizligi, besin miktarlar1 vb.) sinerjistik
etkilerinin tiirlerin yasam dongiilerinin bir agamasinda, 6zellikle tiirlerin devamlilig1 i¢in
onemli olan iireme basamaginda, etkili olabilecegi diisiiniilerek tek bir tiir degil daha
cok sayida tiir izerinde yogunlasip, karsilastirilmali incelemeler yapilmalidir.

Bu tez calismasinin {i¢ Patella tiirii arasinda karsilastirilmali bulgulart 1s18inda ilk
asamada strdiriilmesi gereken yeni basamaklar:

a. Gametogenez ve gamet ince yapilarinin incelenmesi ile aklimasyon (kendini
uyarlama) veya adaptasyon (genetiksel uyum saglama) olup olmadiginin
belirlenmesi,

b. Molekiiler incelemeler ve hibridizasyon denemeleri ile tiirler arasi1 filogenetik
baglar ortaya konularak aklimasyon (kendini uyarlama) ve ya adaptasyona
(genetiksel uyum saglama) gecis durumlarinin belirlenmesi,

Patella tiirlerinin {ilkemiz sularinda ve diinya denizlerinde kaybolma
tehlikesinde oldugu son yillarda &zellikle tizerinde durulan bir konu olup (Guerra-
Garcia vd 2004, Lasiak 2006, Cabral 2007, Fauvelot vd 2009, Culha ve Bat 2010, Lima
vd 2006) korunmasi i¢in ¢esitli ¢alismalar yiriitilmektedir (Paracuellos vd 2003,
Guerra-Garcia vd 2004, Espinosa 2009, Curdia vd 2005). Bu sebeple de bu tez
calismasi ile ulasilacak bilgilerin, Tiirkiye denizlerinde yasayan Patella tiirlerinin tireme
biyolojisi konularinda katkida bulunarak ileride yapilacak koruma stire¢lerini hazirlama,
cevresel faktor etkilerini belirleme ve iiretme denemeleri igin kaynak bilgiler
saglayacagina inanilmaktadir.
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