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ÖZET: Isotricha intestinalis ve Isotricha prostıoma’ya ait ince kesitler transmisyon electron mikroskobu (TEM) kullanılarak 
incelenmiştir. Hücrelerin sağ anterodorsal yüzeylerinde bulunan yapışma organelinin, kontraktil vakuollerin, nuklear apareyin ve 
kinetidlerin ayrıntılı yapısı açığa çıkarılmış, ayrıca ektoplazma ve endoplazmada görülen salgı garanüllerinin, yoğun şekilde 
endoplazmada yer alan granüler endoplazmik retikulumdan kaynaklandığı ve bu salgının sil hareketinin koordinasyonunda, ayrıca 
yapışmada iş görebileceği vurgulanmıştır. Oldukça indirgenmiş bir golgi apareyinin bu siliyatlarda bulunduğu ilk kez rapor 
edilmiştir. 

Anahtar kelimeler: Isotricha intestinalis, Isotricha prostoma, İnce Yapı, Bos taurus L., Türkiye. 

The Ultrastructural Observations on the Rumen Ciliates Isotricha intestinalis Stein 1859 and 
Isotricha prostoma Stein, 1861 (Trichostomatida: Isortichidae) 
ABSTRACT: Thin sections of Isotricha intestinalis and Isotricha prostoma were observed with a transmission electron 
microscope (TEM). The detailed structures of the attachment organelle (present at the right anterodorsal surfaces of the cells), 
contractile vacuoles, nuclear apparatus and kinetids have been revealed. In addition, it has been shown that the secretory 
granules appeared in ectoplasm and endoplasm are originated from the granular endoplasmic reticulum which is developed 
and widely distributed in endoplasm, and also emphasized that this secretory process may function in the coordination of 
ciliary movement and in attachment. A well reduced golgi apparatus was firstly detected in the anteror part of the body. 

Key words: Isotricha intestinalis, Isotricha prostoma, Ultrastructure, Bos taurus L., Turkey. 

GİRİŞ
Geviş getiren memelilerin işkembesinde yaşayan yaygın 
holotrich siliyat cinsleri (Isotricha ve Dasytricha)’nden biri 
olan Isotricha, günümüzde Vestibulifera alt-sınıfı, 
Trichostomatida takımı, Isotrichidae ailesine dahil olacak 
şekilde sınıflandırılmaktadır (11, 23). Bununla birlikte bu 
protozoonlarla ilgili ince yapısal çalışmalar, gerek 
işkembeden bu protozoonların izolasyonunda gerekse 
kültür edilmelerinde yaşanan güçlükler nedeniyle oldukça 
kısıtlıdır (1, 4, 6, 9, 15, 16, 19). Dasytricha ruminantium’ un 
genel vücut organizasyonu ve ince yapısına ilişkin ayrıntılı 
bilgiler daha son zamanlarda Paul et al. (16) tarafından 
yayınlanmıştır. Isotricha cinsine dahil türlerin ince yapı 
çalışmaları ise hali hazırda arzu edilen düzeye 
ulaşamamıştır ve ancak birkaç çalışma ile sınırlıdır (1, 4, 6, 
9, 19). İşkembede yaşayan işkembe siliyatlarına ilişkin tek 
ince yapı çalışması ise sığırlarda yaşayan Ophryoscolex 
purkynjei (Entodiniomorphida: Ophryoscolecidae) ile 
ilgilidir (2).  

Hemen her işkembede rastlanan Isotricha intestinalis ve I. 
prostoma, diğer bir işkembe holotrich siliyatı olan 
Dasytricha ruminantium’a çok yakın akraba türlerdir (5, 6, 

11, 16). Her iki cins de ince yapısal açıdan primitif siliyatlar 
olarak kabul edilir (2,4). Bununla birlikte Grain (5, 6)’in 
temel tanımlayıcı çalışması ve diğer çalışmalar (9, 12, 19) bu 
protozoonlara ait kompleks ince yapısal özellikler ortaya 
çıkarmıştır. 

Gerek Isotricha spp. Gerekse Dasytricha, ektoplazmanın dışa 
doğru çıkıntılar oluşturmasıyla şekillenen interkinetal 
yükseltiler (Kretler) arasında uzanan sil sıraları (Kineties) 
şeklinde, uniform bir somatik siliyatüre shiptir. Bu 
yükseltiler ve keza sil sıraları, iki cins arasında diagnostik bir 
özellik oluşturacak şekilde, Isotricha cinsinde hücrenin 
uzunlammasına eksenine paralel uzanırken, Dasytricha’da 
oblik şekilde düzenlenir (11, 23). 

Ektoplazma çok sayıda işlevi henüz bilinmeyen granüler 
organel ve siliyatürle ilişkili çeşitli mikrotübüller içerir. İlk 
kez Noirot-Timothée (9) tarafından Isotricha türlerinde 
belirlenen ekto-endoplazmik fibriller sınırın, Isotricha’da 
Karyofor adı verilen nukleo-süspansör bir organeli 
şekillendirmek üzere endoplazmaya uzandığı ve nukleusu 
kuşattığı gösterilmiştir (5, 6, 7, 8, 21).  
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Endoplazmada, ekto-endoplazmik fibril sınırı ile ilişkili çok 
sayıda bakteri ve besin partikülü içeren sindirim vakuolü, 
hidrogenozomlar, bir sitoprokt, bir mikronukleus ve çok 
sayıda kontraktil vakuol bulunur (7). Dasytricha cinsinde ise 
kontraktil vakuol tektir. Gerek sitoprokt gerekse kontraktil 
vakuoller  hücrenin posterioruna açılan çıkış kanallarına 
shiptir. Isotricha prostoma ve Dasytricha ruminantium’da 
vestibül (vestibulum) hücrenin posterior ucunda yer alırken, 
I. İntestinalis’de hücrenin 1/3’lük posterior düzeyinde 
konumlanır. 

Bu çalışmanın amacı, ince yapısı hakkında çok az bilgi 
bulunan Isotricha cinsine dahil holotrich siliyat türlerinin 
ince yapılarını ortaya koyarak, bunların taksonomi ve 
evrimleri ile ilgili ileride yapılacak çalışmalara katkıda 
bulunacak bilgiler sunmak, ayrıca hücre altı yapıları ile 
bunların yerleşimlerine dayalı şekilde, yapı-işlev analizi 
yapmaya uygun bilgiler elde etmektir.  

GEREÇ VE YÖNTEM 

Çalışmada kullanılan sığır (Bos taurus) işkembe içeriklerinin 
elde edilmesi, hazırlanması ve elektron mikroskobunda 
incelenmesinde kullanılan yöntemler Ergen et al, (2) 
tarafından ayrıntılı şekilde verilmiştir. Konsantre hale 
getirilmiş olan protozoonlar önce %5’lik glutaraldahit ve 
daha sonra % 1’lik ozmiyum tetraoksit içerisinde tespit 
edilerek rutin elektron mikroskobik işlemlerden geçirilip 
Epon 812 reçine ortamı içine gömülmüştür. 

Kesitlerin eldesinde Reichert ultramikrotomu kullanılmıştır. 
Işık mikroskobunda Geçici incelemeler için kullanılan kalın 
kesitler (0.5-1.0 μm) lam üzerine alınıp, yaklaşık 60 oC 
sıcaklık veren alev üzerinde %2’lik Boraks ile hazırlanan 
%2’lik Metilen Mavisi ile boyanmışlardır. Transmisyon 
elektron mikroskob (TEM)’na uygun kesitler, 400 mesh’lik 
bakır gridler üzerine alınarak %70 etanolle hazırlanan %2’lik 
Uranil Asetat ve takiben %2’lik sulu Kurşun Sitrat ile 
boyanmışlardır. İnceleme ve görüntüleme için Jeol 100 C 
TEM kullanılmıştır.  

BULGULAR 

Genel Organizasyon 

Isotricha prostoma ve Isotricha intestinalis posterior ucu 
yuvarlağımsı, anterior ucu sivri olan ovoid (yumurtamsı) ile 
elipsoid arasında şekil gösteren organizmalardır (Şekil 1, 5 
ve 6). Vücut dorso-ventral olarak yassılaşmıştır. Somatik 
siliyatür tamdır; sillerin tamamı uniform olarak 10-12 μm 
uzunluğunda olup, vücut eksenine paralel uzanan I. 
intestinalis’de ortalama herbir yüzde 113 (Şekil 6), I. 
prostoma da ise her bir yüzde ortalama 103 sıra halinde 
düzenlenmişlerdir. Her iki tür boyut açısından benzer 
olmakla birlikte, I. prostoma 50-230 μm uzunluk ve 20-150 
μm genişlik (ortalama 137 μm x 72 μm) ile biraz daha 
büyüktür. I. intestinalis’ in karşılık değerleri ise 45-195 μm 

ile 20-120 μm (ortalama 130 x 80 μm)’dir. Bu iki türde 
vestibulumun yerleşimi farklıdır ve söz konusu türleri 
teşhis etmede önemli özelliktir. I. prostoma’nın 
vestibulumu vücudun posterior ucundayken (Şekil 1), I. 
intestinalis’in vestibüler açıklığı hücrenin posterior 
ucundan itibaren yaklaşık 1/3’lük uzaklığındaki ventral 
yüzde yer alır (Şekil 2, 6). Vestibulum her iki türde de 30 μm 
derinliğinde uzunca bir koni şeklindedir. Sistostom 
vestibülün ucunda, sitofarinks ise komşu nuklear apereye 
yakın olarak konumlanır. Yaklaşık 3 μm çapında olan 
sitoprokt (=sitopig, hücre anüsü), vestibül açıklığına yakın 
yerleşir. Sitoprokt I. intestinalis’de daha belirgin olup 
posterior uçta yerleşirken, I. prostoma’da her zaman ayırt 
edilebilen bir özellik değildir. Zira vestibulum ile çok yakın 
yerleşir. 

Kesit alınmış hücrelerde pek çok özellik belirgin olarak 
görünür (Şekil 2-12). Nukleuslar ve polisakkarit depo 
granülleri gibi temel sitoplazmik bileşenlere ek olarak 
bakteri ve yutulmuş besin partikülleri içeren çok sayıda 
vakuol sitoplazmanın her tarafına dağılmıştır. Periferal 
endoplazmada ve ekto-endoplazmik sınıra yakın bölgeler ile 
interkinetal yükseltiler içerisinde mikrobadi-benzeri salgı 
granülleri (sv) de görülür (Şekil 2, 13, 14, 21). Keza pek çok 
elektronca yoğun yapılar da bulunmakla birlikte bazılarının 
yapısı ve işlevi açık değildir. Makronukleus (N), 
mikronukleus (mi), kontraktil vakuol (Kv) ve sitoprokt 
tamamen endoplazmada yerleşmiş olmasına rağmen, gerek 
endoplazma gerekse ektoplazma ribozomlar açısından 
zengindir. 

Sitoplazma, 2 tabakalı fibriler bir sınır (eeb) ile ayrılan 
ektoplazma (ect) ve endoplazmadan (end) oluşmaktadır. 
Yaklaşık 2-3 μm kalınlığında olan ektoplazma homojen 
görünüşlü olup, çok sayıda kinetozom (K) içerir (Şekil 2). 
Isotricha spp.’nin ekto-endoplazmik sınırı 4 nm çapında 
filamentlerden oluşmuş çift tabakalı ve kesintisiz bir fibriler 
sistemdir (Şekil 2, 7, 8). Bu iki mikrofibriler tabaka hücre 
duvarına paralel, fakat birbirlerine dikey şekilde 
yönelmişlerdir (Şekil 8). Isotricha’da her tabakanın kalınlığı 
yaklaşık 350-450 nm’dir. İşlevi bilinmeyen elektronca yoğun 
platelet-benzeri yapılar (pl) bu tabaka ile ilişkili olarak 
görülür (Şekil 13, 19, 21). Bu tabaka nuklear apareyi (Şekil 9, 
11, 12) ve vestibül duvarını (V) (Şekil 14) çevrelemek üzere 
endoplazmaya yönelir. 

Endoplazma çok sayıda inklüzyona sahip olacak şekilde 
oldukça heterojen bir yapı gösterir. Hücrenin 2/3’lük 
posterior kısmında, uzunlamasına 3-4 sırada düzenlenmiş 6-
12 (ortalama 10) kontraktil vakuol (Kv) mevcuttur (Şekil 1). 
Kontraktil vakuoller ekto-endoplazmik sınıra yakın olan 
periferal endoplazma bölgesinde yerleşirler ve Nefridioplazma 
(Spongiom, nf) olarak adlandırılan özelleşmiş bir sitoplazma 
bölgesi ile kuşatılmışlardır (Şekil 15).  
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Şekil 1-6: Isotricha prostoma’nın faz kontrast (1) ve değişik bölgelerinden geçen transmisyon elektron mikroskobu (2-4) kesitlerine ait 

görünüşler ile I. intestinalis’in ışık mikroskobu (5-6) görünüşlerinde  bazı organellerin durumu ile sil sıraları (6). [2] Hücrenin orta 

bölgesinden geçen enine kesitte ekto-endoplazma farklılaşması (ect=ektoplazma, end=endoplazma), interkinetal ektoplazmik 

yükseltiler (kretler, Kr), ekto-endoplazmik sınır (eeb), sil kesitleri, kinetozomlar, hidrogenozomlar (H), GER= Granüler 

Endoplazmik Retikulum, AR= Amilopektin Rezervler, salgı granülleri (sv); [3, 4] Boyuna kesitte periferal endoplazmada besin 

vakuolü (BV), sakkular görünüşlü Golgi apareyi (G) (3) ile diktiyozom şeklinde golgi apareyi (4) [N=Nuklear aparey, V=Vestibül, 

Kv=Kontraktil Vakuol, NiR= Nişasta Rezervleri, YO=Yapışma Organeli]. 
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Şekil 7-12: Isotricha prostoma’nın boyuna (7, 9, 12) ve I. intestinalis’in değişik bölgelerinden geçen enine (8) ve boyuna (7, 9, 12) 

kesitlerinde  bazı organellerin durumlarını gösteren TEM mikrografları. AR=Amilopektin Rezervler, B=Bakteri, ect=ektoplazma, 

eeb=ekto-endoplazmik sınır, H=hidrogenozomlar, in=invaginasyon (makronukleus içine doğru meydana gelen çöküntüler), 

GER=Granüler Endoplazmik Retikulum, mi=Mikronukleus, N=Nuklear aparey, no=nukleoluslar, Kf=Karyofor fibrili, 

p=nuklear porlar, v=nuklear vakuol, Kv=Kontraktil Vakuol, NiR= Nişasta Rezervleri. 
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Nefridioplazmada çok sayıda birbiriyle ilişkili vakuoller, 
vesiküller, hidrogenozomlar, granüler endoplazmik 
retikulum (GER) sistemleri, ribozomlar ve yer yer 
mikrotübül demetleri bulunur. Somatik siliyatürden uzanan 
bazı mikrotübüllerin ekto-endoplazmik sınırı aşarak vakuole 
uzandığı görülür. Bunlar olasılıkla geçici olarak şekillenen 
boşaltım kanalına ait mikrotübüller (bm) olmasına rağmen, 
incelenen kesitlerde bir boşaltım kanalına rastlanmadığı için 
bu konuda ayrıntılı bilgi elde edilememiştir.  

Yutulmuş nişasta taneleri (NiR, 3-60 μm çapında) (Şekil 5, 7) 
ve amilopektin (AR) olarak bilinen rezerv granülleri (0.5-2 
μm uzunluğunda) endoplazmada hemen hemen homojen 
şekilde dağılmış halde ve bol olarak bulunur (Şekil 2, 7, 8, 
12). Bununla birlikte karbon metabolizmasının esas 
organelleri olarak iş gören Hidrogenozomlar (H), ekto-
endoplazmik sınırın (eeb) hemen altındaki bölgede yüksek 
derecede lokalize olmuşlardır (Şekil 2, 8, 12). Bu organeller 
herhangi bir bölmelenme göstermeyen, genellikle halter 
biçimli, çoğunlukla 0.5-1 μm uzunluğunda yoğun granüler  
yapıdadır. Ektoplazma gerek somatik gerekse oral 
infrasiliyatürü içerir ve sil sıraları arasında yükseltiler 
şekillendirir (İnterkinetal Yükseltiler, Kretler, Kr) (Şekil 2, 
13, 14). Çok sayıda küresel yahut uzamış şekilli, 0.5-1 μm 
uzunluğunda, mikrobadi-benzeri salgı granülü (sv) her iki 
bölgedeki interkinetal yükseltiler içinde yerleşir (Şekil 2, 
14). Her iki tür de, ekto-endoplazmik sınırın oluşturduğu ve 
kinetozom ağını birbirine bağlayan gelişmiş fibriler 
sistemlere sahiptir. Oldukça indirgenmiş durumda bir golgi 
apareyi (G) (Şekil 3, 4) ve oldukça gelişmiş, yaygın olarak 
bulunan granüler endoplazmik retikulum (GER) sistemleri 
hücrelerin bilhassa ön bölgesinde (Şekil 2) ve periferal 
endoplazma (Şekil 8) ile nuklear aparey etrafında (Şekil 11, 
12) yerleşir. 

Makronukleusun büyüklüğü, şekli ve yerleşimi her iki türe 
ait bölünme geçirmeyen hücrelerinde sabittir. Bu organelin 
endoplazma içindeki yönelimi, hücrenin uzun eksenine 
paralel olup posterior ucu vestibuluma (V) yakındır. I. 
intestinalis’in makronukleusu ovoid-triangular (yaklaşık 30 
μm genişliğinde ve 20 μm uzunluğunda) şekillidir (Şekil 5, 
6, 10, 11). Halbuki I. prostoma’da hücre uzunluğunun 
yaklaşık 1/3’ü uzunluğunda (48 μm) ve hücre genişliğinin de 
yaklaşık 1/7’si genişliğinde (15 μm) olacak biçimde oldukça 
uzamış olup, bir muzu andırır (Şekil 1, 9). TEM için kesit 
alınabilen interfaz bireylerinde, ince granüllü ve homojen 
şekilde dağılmış zengin bir kromatin materyali içermesi 
yanında, bariz ovoido-sferik nukleoluslar (no) ve vakuoller 
(v) içerir (Şekil 1, 9). Ayrıca gerek I. prostoma gerekse I. 
intestinalis’in makronukleusunda vakuoller içinde 
Rickettsia-benzeri bakteriler (B), makronukleusu enine 
katedebilen invaginasyonlar (in) ve nukleus kılıfında çok 
sayıda porlar (p) gözlenmektedir (Şekil 9, 11).  

Mikronukleus 3-6 μm uzunluk, 3-4 μm genişliğinde ovoid 
şekillidir: makronukleusun ventral tarafındaki bir çöküntü 
içinde, değişken bir pozisyonda yer alır. I. intestinalis’in 

mikronukleusu daha yuvarlağımsı veya triangular 
(üçgenimsi) olabilir. Mikronukleus, her iki türde de geşek 
bir yapı arz eden fibriller bir materyal ile çebrelenmiş az 
sayıda yoğun kromatin materyali içerir (Şekil 9, 10). Gerek 
makro- gerekse mikronukleus, hidrogenozomlarla ilişkili 
olan birkaç GER tabakası ile kuşatılır. Ayrıca her iki nukleus 
da, Karyofor (=Nukleus Taşıyıcısı) adı verilen, fibriller (Kf) 
yapıda bir nukleo-süspansör aparey ile çevrelenmekte ve 
desteklenmektedir (Şekil 9, 11, 12). Bu yapının ekto-
endoplazmik sınır (eeb)’dan ve bilhasa iç tabakasından 
kaynaklandığı, buradan uzanan fibrillerin endoplazma 
içinde ekto-endoplazmik sınıra doğru yönelmesi ve ekto-
endoplazmik sınır ile benzer yapıda olmasından anlaşılır 
(Şekil 12, 13). 

Somatik İnfrasiliyatür (Vücut Sil Alt Yapısı) 

Her bir sil, 15-25 nm çapındaki 9 periferal ve 2 merkezi 
aksiyal fibrilin tipik 9+2 modelinde düzenlenmesine 
sahiptir. Her bir silin tabanında bulunan kinetozomlar (K) 
yaklaşık 450-500 nm uzunluğunda olup, silin yapısında 
bulunan periferal fibrillerin uzaması ile oluşmuştur. Vücut 
sil sıraları monokinetidlerden yapılmıştır. Her bir kinetid 9 
tripletli (tr) bir kinetozom ve ilişkili mikrotübüller ile 
fibrillerden meydana gelir (Şekil 17). 3. ve 4. tripletlerin 
karşısından 5 enine mikrotübülden oluşan tanjansiyal bir 
çubuk (T1); 9. tripletin hemen yanından orijinlenen ve uca 
doğru giderek daralacak şekilde 5 postsiliyar mikrotübülden 
oluşan bir demet (pcm); 6, 7 ve 8. tripletlerden doğanbir 
kinetodezmal fibril (kdf) ve 5. tripletin yakınında 
orijinlenen tekli bir enine mikrotübül (T2) monokinetid 
yapısına katılır. Sil orientasyonunda kullanılan 
“Dezmodeksi Kuralı” (18)’na göre kdf, kinetidin sağındaki 
interkinetal yükseltiye ve öne doğru yönelir (Şekil 18, 20), 
pcm ise kinetidlerin sağ tarafındaki yükseltiye ve posteriora 
doğru yönelir (Şekil 18-20), bu esnada bir önceki kinetidin 
kdf’si ile çapraz yapar (Şekil 20) ve neticede interkinetal 
yükselti boyunca diğer pcm’ye uzanır. T1 sil sırasının 
solunda ve yükseltiye doğru yönelirken (Şekil 17, 18, 20); T2, 
T1 ve kinetozom arasında yükselti içine dikey şekilde yönelir 
(Şekil 17). T2’ye çok benzeyen en azından 1 mikrotübül (tm) 
eeb’yi geçerek, belli kinetidlerin kaidesinden doğan bir 
mikrotübül demeti (md) ile ilişkili şekilde endoplazma içine 
önemli dercede ilerler (Şekil 16, 18-20). Kinetozomlar 
parazomal keselerle (pk) yakın ilişkili bariz bir aksoneme 
(aks) sahiptir (Şekil 17, 22). Oral infrasiliyatürle (Şekil 14) ve 
sitoprokt bölgesi ilgili bilgilerimiz, elde edilen kesitlerin bu 
bölgelerden geçmemiş olması yahut yeterli çözünürlükte 
olmaması nedeniyle maalesef eksiktir. 

Sekresyon ve Yapışma Organeli 

Vestibül ve vücut duvarında, gerek eeb’nin hemen alt 
bölgesinde gerekse interkinetal yükseltilerin şekillendiği 
ektoplazmada, bilhassa yükseltiler içerisinde çok sayıda 0.5-
1 μm çapında küresel yahut uzamış şekilli mikrobadi-
benzeri sekresyon granülleri (sv) görülür (Şekil 2, 14, 19, 20, 
21, 23).  
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Şekil 13-18: Isotricha prostoma (13, 15, 16) ve I. intestinalis (14, 17, 18)’den geçen çeşitli düzeylerdeki boyuna (13-16), boyuna yüzeysel 

(17) ve enine oblik (18) kesitlerde çeşitli organel, vestibül (14), ekto-endoplazmik sınır ve ilişkili fibriller (13, 14, 15), kontraktil 

vakuol (15), fibril, mikrotübül, kinetozom (17) ve kinetozomlarla ilişkili fibril, mikrotübüllerin yerleşimlerini (13, 17, 18) gösteren 

TEM mikrografları (Kısaltmalar Şekil 1-12 altyazılarında ve metin içerisindeki ilgili yerlerde verilmiştir). 
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Şekil 19-24: Isotricha prostoma’ nın boyuna (19), boyuna yüzeysel (20) ve I. intestinalis’in enine (21), enine oblik (23, 24) ve boyuna (22) 

geçen değişik bölgelerine ait kesitlerde çeşitli organel, ekto-endoplazmik sınır ve ilişkili granüller (20, 21), kineteozom (21, 22) ve 

ilişkili fibril, mikrotübüllerin (19, 20, 21) yerleşimlerini ve yapışma organeli bölgesi (23) ile bu bölgedeki bir interkeinetal yükselti 

(Kr)’den geçen enine oblik kesitte sınırlayıcı mikrotübüller (mt)’e ait TEM mikrografları (Kısaltmalar Şekil 1-12 altyazılarında ve 

metin içerisindeki ilgili yerlerde verilmiştir). 



İşkembe Siliyatları Isotricha intestinalis ve Isotricha prostoma’nın İnce Yapıları 

 209 

Bu sekresyon granülleri yahut vesiküller, Yapışma Organeli 
(YO)’nin bulunduğu bölge hariç, gerek vücut gerekse 
vestibül (V) civarındaki interkinetal yükseltilerde (Kr) benzer 
yoğunluklarda bulunur (Şekil 2, 14). İnterkinetal yükseltiler 
hücrelerin ön sağ dorso-lateral yüzeyinde, uzunlamasına bir 
hat boyunca gittikçe ilerleyen bir sıkışma sergilerler. Bu 
bölgedeki interkinetal yükseltiler, modifiye olup kaynaşarak 
yahut anastomozlar (an) şekillendirerek 2-5 μm genişlik ve 
30-50 μm’ye varabilen uzunlukta (Şekil 1, 23), hücre 
yüzeyinden yaklaşık 9 μm kadar dışa doğru çıkıntı yapan bir 
bölge oluştururlar (Şekil 23). Bu bölgedeki interkinetal 
yükseltilerde diğer vücut bölgelerindekine oranla daha fazla 
sayıda sekresyon granülü (sv) gözlenir. Genelde ekto-
endoplazmik sınırın hemen alt ve üstü ile iki tabakası 
arasında gözlenen platelet benzeri yapılar (pl) (Şekil 19), 
genişlemiş halde interkinetal yükseltiler içinde bulunurlar 
(Şekil 23). Ayrıca enine geçen kesitlerde, interkinetal 
yükseltilerin uzunlamasına ve enine düzenlenmiş tek sıra 
halindeki mikrotübüllerle (mt) sınırlanmış olduğu dikkati 
çeker (Şekil 23, 24). 

TARTIŞMA 

Elektron mikroskobu incelemelerimiz Isotricha spp.’nin 
kompleks ince ve yüzey yapılarına sahip olduklarını açığa 
çıkarmıştır. Bu sonuç önceden Isotricha ve diğer 
trichostomatid siliyat Dasytricha cinslerine dahil türler 
açısından yapılan elektron mikroskobik araştırmaların 
bazılarının (1, 6, 9, 16, 19) sonuçlarıyla uygunluk gösterir. 
Ruminantların ve equidlerin sindirim sisteminde yaşayan 
endokommensal siliyatların ince yapılarına dair ayrıntılı bir 
çalışma Grain (6) tarafından gerçekleştirilmiştir. D. 
ruminantium’un genel organizasyonu ve ince yapısına dair 
detaylı bilgiler ayrıca son zamanlarda Paul et al. (16) 
tarafından yayınlanmıştır. 

Ektoplazma ve endoplazma açıkça farklılaşmıştır. Ektoplazma 
tabakası kinetozomları ve bunların yardımcı fibrillerini içerir. 
Her bir silin tabanında bulunan kinetozomlar 450-500 nm 
uzunluğundadır ve silin yapısındaki periferal fibrillerin 
uzaması ile oluşmuştur. Her bir sil, 17-25 nm çapındaki 
periferal ve aksial fibrillerin tipik 9+2 modelinde bir 
düzenlemesine sahiptir (18). Dasytricha’da kinetozomlar 
arasındaki interkinetal köprü (=yükselti, kret)’lerde yerleşen 
çok sayıda küçük por bulunduğu bildirilmekle birlikte (16), 
Isotricha spp.’ne ait incelenen kesitlerimizde rastlanmamıştır.  

Isotricha spp.’nin ekto-endoplazmik sınırı ilk olarak Noirot-
Timothée (9) tarafından tanımlanmıştır. Bu sınır 4 nm 
çapında filamentlerden oluşmuş çift tabakalı ve kesintisiz 
bir fibriler sistemdir (20, 21). Bu iki mikrofibriler tabaka 
hücre duvarına paralel, fakat birbirlerine dikey şekilde 
yönelmişlerdir. Isotricha’da her tabakanın ortalama kalınlığı 
380 nm civarında bildirilmekle (6, 9) birlikte, çalışmamızda 
her tabakanın 350-450 nm arasında değiştiği saptanmıştır. 
Her iki cinste de işlevi bilinmeyen platelet-benzeri yapıların 
bu tabaka ile ilişkili olarak görülmüştür (6, 10, 16). 

Çalışmamızda bu yapıların ekto-endoplazmik sınır 
haricinde, yapışma organeli bölgesindeki interkinetal 
yükseltiler içerisinde de genişlemiş yapılar halinde 
bulunduğu tespit edilmiştir. Ancak bu yapıların yapışma 
işlevi ile ilgili olup olmadığı açık değildir. Zira Yapışma 
organeli taşımayan Dasytricha cinsinde de bu yapılar 
görülür (16). Bu yapıların Yapışma orgneli bölgesinde şekil 
değiştirerek bulunması, olasılıkla bu bölgedeki hücre 
şeklinin modifiye olması ile alakalı olabileceklerini 
düşündürür. Çalışmamızda Isotricha’da sadece içteki 
tabakanın karyoforu oluşturmak için endoplazma içine 
doğru uzandığı gözlenmiştir. Oysa bu yapı Dasytricha’da 
saptanmamıştır (6, 9, 16, 19). 

Isotricha prostoma’nın kortikal sitoiskeletinin biyokimyasal 
ve immunolojik özelliklerinin incelenmesi, kinetozomları 
birbirine bağlayan fibriler ağ ile ekto-endoplazmik sınırın 
farklı filament boyutları (sırasıyla 6 ve 4 nm) ve protein 
kompozisyonu ile ayrı sistemler olduğunu ortaya çıkarmıştır 
(22). Kortikal sitoiskelete dair bu temel mikrofibriler yapılar 
non-aktin sistemlerdir; nitekim 58 ve 63 kDa moleküler 
ağırlıklı 2 protein, kinetozomlala ilişkili flamentöz 
retikulumdan hazırlanmış olmasına karşın, 23 kDa‘dan daha 
az molekül ağırlıklı kortikal proteinlerin ekto-endoplazmik 
sınırdan orijinlendiği gösterilmiştir (21, 22). Kalmodulin’den 
farklı olan böyle düşük molekül ağırlıklı kalsiyum bağlayıcı 
bir protein hem I. prostoma hem de bir entodiniomorphid 
siliyat olan Polyplastron multivesiculatum’da bulunduğu 
gözlenmiştir (20). 

Endoplazmada bir çok inklüzyon vardır. Sitofarinks’de oluşmuş 
olan sindirim vakuolleri Isotricha’da tek veya çift zar ile 
çevrelenip, endoplazma içine dağılırlar. İşkembe siliyatlarındaki 
hidrolitik enzimlerin çoğu 0.2-1.0 μm çapındaki zarla çevrili 
pleomorfik (=çok şekilli) vesiküller içinde yerleşir (25). İşkembe 
siliyatlarında bu organelin işlevini anlamaya yönelik ilk çalışmalar 
sadece Dasytricha rumunantium (29) ve Polyplastron 
multivesiculatum (24) ile gerçekleştirilmiştir. D. ruminantium’da 
sukroz gradientine bağlı izopiknik santrüfüjlemeden sonra bu 
organellerin 1.13 g/ml’lik bir denge yoğunluğuna sahip olduğu 
saptanmıştır (29). Bununla birlikte bu vesiküllerin hücre ince 
yapısındaki yerleşimleri hala tanımlanamamıştır. İşlevi ve yapısı 
anlaşılamıyan pek çok vesikül sitoplazmada endoplazma 
kısımında Isotricha için de çalışmamızda gözlenmiştir. Bir 
solunum ve detoksifikasyon organeli olan Hidrogenozomlar 
hariç, işlevleri henüz aydınlatılamamış çok sayıda elektronca 
yoğun yapılar da endoplazmada görülmektedir. Gerek Isotricha 
türleri, gerkse Dasytricha ruminantium genellikle endoplazmada, 
ekto-endoplazmik sınıra yakın lokalize olan bu granüllü yapıdaki 
mikrobadi-benzeri organele sahiptir (16, 27, 28). Bu organel 
yaklaşık 500 nm çapındadır. Çalışmamızda önceden Dasytricha 
için belirlenen bu organeller, Isotricha için de belirlenmiştir. 
Vestibül ve vücut duvarında, gerek ekto-endoplazmik sınırın 
hemen alt bölgesinde gerekse interkinetal yükseltilerin 
şekillendiği ektoplazmada, bilhassa yükseltiler içerisinde çok 
sayıda 0.5-1 μm çapında küresel yahut uzamış şekilli mikrobadi-
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benzeri granüller organeller görülür. Bunların interkinetal 
yükseltilerdeki yerleşimleri mukosistleri andırır (18), bu nedenle 
salgı organelleri oldukları kabul edilmiştir. Endoplazmada GER’in 
bol, G’nin oldukça indirgenmiş olması, ayrıca GER sistemlerinin 
uç kısımlarında vesikül oluşumunun gözlenmesi (Şekil 16), salgı 
işlevinde GER’in önemli bir rol üstlendiğini işaret eder. Ayrıca bu 
salgı granüllerinin gerek vücut gerekse vestibül civarındaki 
interkinetal yükseltilerde benzer yoğunluklarda bulunması, 
bunların sil hareketinin koordinasyonunda iş gören salgılar 
olabileceğini işaret eder.  

Işık mikroskobunda hücrelerin sağ antero-dorsal bölgesinde 
dalgalı bir yapı halinde görülen Yapışma Organeli’nden 
geçen kesitlerde, interkinetal yükseltilerin yaklaşık 9 μm 
kadar dışa doğru ekstrem dercede uzandığı ve komşu 
interkinetal yükseltiler arasında anastomozlar şekillendiği 
görülür. Bu bölgedeki interkinetal yükseltilerde çok daha 
fazla sayıda sekresyon granülünün görülmesi, buradaki 
salgının sil hareketinin koordinasyonunu sağlama yanında, 
hücrelerin birbirlerine ve işkembe ortamında bulunan besin 
partiküllerine yapışma ile ilgili olabileceğini işaret eder. Bu 
bölgelerde interkinetal yükseltileri sınırlayan dizi halinde 
sıralanmış uzunlamasına mikrotübül kesitleri ayırtedilir. 
Bunların kinetozomlardan kaynaklanan pcm ve/veya 
transvers mikrotübüller (T1, T2)  olduğu düşünülmüştür. 
Dasytricha da, Isotricha gibi bitki partiküllerine, birbirlerine 
ve işkembe duvarına tutunmasına karşın, benzer bir 
yapışma veya tutunma bölgesi D. ruminantium’da 
gözlenmemiştir (12-14). Çalışmamızda Isotricha türlerindeki 
bu bölgenin ince yapısı ayrıntılı şekilde ortaya çıkarılmıştır. 

Bu siliyatlarda mitokondrilerin bulunduğuna dair ilk 
raporlar doğru değildir. Grain (5, 6), Gaumont & Grain (3) 
tarafından mitokondri olarak tanımlanan organelin aslında 
hidrogenozomlar olduğu hücrealtı lokalizasyon ve 
morfolojik bilgilere dayanılarak kanıtlanmıştır (7, 8, 28). Bu 
organel keza belli bazı entodiniomorphid siliyatlarda da 
belirlenmiştir (8, 17, 26). Olasılıkla önceden Grain (5, 6) 
tarafından incelenen nonruminantların sindirim sisteminde 
bulunan siliyat cinslerinde de “kondrioma” şeklinde 
isimlendirilen benzer yapılar da hidrogenozomlardır. 
İşkembe Isotrichidae ailesine dahil siliyat türlerinin ne ışık 
ne de elektron mikroskobu incelemeleri esnasında 
görülmeyen bir organel golgi apareyidir (1, 3, 5-9, 15, 16, 19). 
Bununla birlikte Ophryoscolecidae ailesine dahil 
entodiniomorphid işkembe siliyatlarının bazılarında golgi 
apareyinin bulunduğuna dair kayıtlar mevcuttur (10). 
Çalışmamızda hücreleri ön bölgesine yakın bir bölgede gerek 
sakkular gerekse diktiyozom (tübüler) şeklinde oldukça 
indirgenmis bir golgi apareyinin var olduğu saptanmıştır. Bu 
durum Isotricha için ilk kayıttır.  

Holotrichlerin iç organizasyonları karmaşık olmasına 
rağmen, hücrealtı yapının belirlenmesi ve biyokimyasal 
fonksiyonlarının tanımlanması açısından daha fazla 
çalışmaya gerek olduğu açıkça görülür. 
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