
 
 
 
 
 
 

 
Ege Tıp Dergisi 43 ( 3 ) : 143 - 149, 2004 

143 

 
YÜKSEK YERÇEK�M� KO�ULLARININ YEN�DO�AN RAT BEY�N GEL���M�NE ETK�S�N�N 
STEREOLOJ�K, MORFOLOJ�K VE H�STOK�MYASAL AÇIDAN �NCELENMES� 

STEREOLOGICAL, MORPHOLOGICAL AND HISTOCHEMICAL STUDY ON THE EFFECT OF 
HYPERGRAVITY ON NEWBORN RAT BRAIN 

Tuncay VAROL1  M. �brahim TU�LU2   Seda VATANSEVER2 

Enis CEZAY�RL�1  Ertu�rul TATLISUMAK1   Ceyda HAYRETDA�1 

1Celal Bayar Üniversitesi Tıp Fakültesi Anatomi Anabilim Dalı , Manisa, TÜRK�YE 

2Celal Bayar Üniversitesi Tıp Fakültesi Histoloji-Embriyoloji Anabilim Dalı, Manisa, TÜRK�YE 

Anahtar Sözcükler: hipergravite, rotasyon, miyelinizasyon, beyin geli�imi 

Key Words : hypergravity, centrifugation, myelinisation, brain development 

*Bu çalı�ma Celal Bayar Üniversitesi Ara�tırma Fon Saymanlı�ı’nın deste�i ile yapılmı�tır. 

 
ÖZET 
Yeryüzünde ya�ayan tüm canlılar genetik faktörlerin oldu�u kadar, çevresel faktörlerin de etkisi altındadır. Bu çevresel 
faktörlerin belki de en önemli ve sürekli olanı yerçekimi (gravite)’ dir. Gravitenin artması (hipergravite) ise uçak yolculuk-
ları sırasında meydana gelen parabolik uçu� esnasında ya da uzaya yolculuk sırasında gerçekle�mektedir. Deneysel 
olarak özellikle hipergravitenin ve rotasyonun yenido�an Wistar albino ratlarda merkezi sinir sisteminin geli�imine ve 
miyelinizasyon sürecine yaptıkları etki ara�tırıldı. Deney düzene�i olarak hızı ayarlanabilir rotasyon aleti kullanıldı. Ro-
tasyon aletinin kol uzunlu�u 144 cm ve dönme hızı G grubu için 25 devir/dk, 2G grubu için 36 devir/dk olarak uygulandı. 
90 adet wistar albino yenido�an rat kullanıldı. Yenido�an ratlar kontrol, G ve 2G olmak üzere 3 gruba ayrıldı. G ve 2G 
grupları günde 6 saat rotasyona maruz bırakıldı ve 3., 7., 15., 21. ve 28. günlerde eter anestezisi altında %10 formalin ile 
perfüzyon fiksasyonu uygulandıktan sonra dekapite edilip, beyinleri çıkarıldı. Hazırlanan parafin bloklardan 8µ luk kesitler 
alındı. Solochrome cyanine ve PAS ile boyanan kesitler ı�ık mikroskopu altında de�erlendirildi. Ayrıca seri kesitlerden 
alınan görüntülerde Cavalieri metodu ile stereolojik ölçüm yapıldı. Elde edilen verilere göre rotasyon ve 2G seviyesinde 
hipergravitenin, ilk 4 haftalık periyotta ı�ık mikroskopik seviyede, miyelinizasyon sürecine ve beyin geli�imine belirgin bir 
etki yapmadı�ı sonucuna varıldı. 

SUMMARY 
All terrestrial creatures are affected by environmental factors as well as genetic factors. Gravity is probably the most 
important and continuous environmental factor we all are exposed to. Hypergravity is encountered during parabolic 
flights, or during the launch of space shuttle, and sometimes during extreme acceleration in a vehicle. The effects of 
hypergravity and centrifugation on the development and myelinisation processes of central nervous system of newborn 
wistar albino rats have especially been investigated. A variable speed centrifugator with a radius of 144 cm was used in 
the experiment. Ninety newborn Wistar albino rats were assigned equally to control, G and 2G groups. G and 2G groups 
were subjected to centrifugation at a speed of 25 rpm and 36 rpm respectively for 6 hours a day. Following ether 
anesthesia, equal number of rats from each group were perfused with 10% formalin at postnatal 3rd, 7th, 15th, 21st and 
28th days and decapitated. Brains were removed and embedded in parafin. Eight micrometer thick sections were stained 
with Solochrome cyanine and PAS and examined under light microscope. Digital images were obtained from serial 
sections for Cavalieri based stereologic estimations. The results suggested that centrifugation (G) and hypergravity (2G) 
caused significant effect neither on myelinisation process nor brain development light microscopically in the first 4 weeks 
of postnatal period. 
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Yerçekiminin biyolojik yapılar üzerine etkileri pek çok ça-
lı�manın konusu olmu�tur (1, 8, 9, 10, 11, 15, 20, 21, 25, 
26, 30, 31, 33). Bu çalı�malar gerek mikrogravite ortamın-
da, gerekse hipergravitenin de�i�ik derecelerinde, canlıla-
rın adaptasyon, üreme ve geli�me özellikleri ile söz konu-
su canlılarda özellikle geli�im döneminde meydana gelen 
yapısal ve kalıcı de�i�ikliklerle ili�kili oldu�u saptanmı�tır 
(27, 28). Özellikle astronotlarda ve uzay araçlarında kulla-
nılan deney hayvanlarında görülen dü�ük yerçekimine 
ba�lı hipotalamik ve serebellar de�i�iklikler, normal ko�ul-
larda yapılan yüksek yerçekimi deneylerini anlamlı kılmak-
ta ve mekanizmaların ara�tırılmasına olanak sa�lamakta-
dır. Geli�en teknolojiye ba�lı olarak uzayda ya�am olasılı-
�ı bu tür deneylerle insanlı�ın ve bilimin hazırlanmasına 
yardımcı olmaktadır. Bunun yanı sıra hipergravitenin 
osteoporoz gibi hastalıklarda ve yara iyile�mesinde tedavi 
aracı olarak kullanılma olasılı�ı da, bu deneylerin ve me-
kanizmaların anla�ılmasındaki önemi arttırmaktadır (18, 
19, 37). 

Olası etkinin ara�tırılmasında hücre davranı�ının güzel 
örnekleri olan miyelin olu�umu ve bazal membran formas-
yonunun seçilmesinin nedeni ço�alma, göç etme ve farklı-
la�ma kriterlerinin birlikte yer aldı�ı süreçler olmasıdır. Bu 
amaçla solochrom cyanine metodu ile miyelin boyanması-
na ve PAS ile de bazal membranların gösterilmesine çalı-
�ılarak, deneysel olarak hipergraviteye maruz bırakılmı� 
yenido�an sıçanlarda beyin dokusuna etkisi incelenmi�tir.  

Merkezi sinir sisteminin fonksiyonu bakımından 
miyelinizasyon süreci büyük önem arz etmektedir. Miyelin 
protein, lipid ve sudan meydana gelir. Miyelin merkezi sinir 
sisteminde oligodendrositler tarafından üretilen hücre içi 
bir yapıdır (39). Periferik sinir sisteminde Schwann hücre-
leri tarafından yapılan miyelin ile merkezi sinir sistemindeki 
miyelin arasındaki en belirgin fark, miyelinogenezis sıra-
sında farklı proteinlerden veya farklı protein oranlarından 
olu�masıdır. Örne�in  proteolipid protein (PLP)/DM20, 
miyelin oligodendrocyte glycoprotein (MOG), 
oligodendrocyt miyelin glycoprotein (OMGP) sadece mer-
kezi sinir sistemindeki miyelin yapısında bulunurken, P0 
ve PMP22  proteinleri sadece periferik sinir sistemindeki 
miyelin yapısında bulunur. P1, P2, miyelin associated 
glycoprotein (MAG) ve 2’3’ siklik AMP phosphodiesterase 
(CNPase) gibi proteinler her iki sinir sistemi bölümünde 
farklı oranlarda bulunur. Proteinlerden P0, P1, P2, 
PLP/DM20, MAG, MOG ve PMP22, Guillain-Barré 
sendromu ve multiple sclerosis gibi hastalıklarda antijenik 
özellikleri nedeniyle önem kazanmaktadırlar. Aynı zaman-
da bu tip hastalıkların sinir sisteminin farklı bölümlerini 
etkilemesi, sinir sistemi bölümlerindeki miyelin yapısının 
farklı olmasına ba�lanmaktadır (39). 

Lipidler bakımından da benzer durum söz konusudur. 
Miyelinin yapısında yakla�ık %70-80 oranında lipid bulu-
nur. Bu lipidlerin önemli bir bölümünü kolesterol,  

 

 

fosfolipidler ve glikosfingolipidler olu�turur. Daha az oran-
da galaktosilgliseridler, fosfoinozidler ve gangliozidler 
bulunur. Periferik ve merkezi sinir sistemindeki miyelinin 
kompozisyonu farklıdır. Yine insanda gangliozidlerden 
sialosyl paragloboside (LM1) periferik sinir sistemindeki 
miyeline özgüyken, sialosylgalactocerebroside (GM4) 
merkezi sinir sistemindeki miyelinde bulunan esas 
gangliozidtir. Lipid içinde yer alan asidik glikoglikolipidler 
antijenik olarak önemlidir. Lipid metabolizmasını ilgilendi-
ren bozukluklarda (metakromatik lökodistrofi, Krabbe 
hastalı�ı, Niemann-Pick hastalı�ı gibi), farklı seviyelerde 
demiyelinizasyon görülebilmektedir (39). 

Miyelin olu�umunun hasara u�ramasında ortaya PAS 
pozitif makrofajların ortaya çıktı�ı gösterilmi� ve 
demiyelinizasyon sürecine e�lik ettikleri saptanmı�tır (35). 
Yine geli�im sürecinde sulfataz eksikli�ine ba�lı olarak 
kortikal nöronlarda PAS pozitifli�in olu�tu�u (13), ayrıca 
merkezi sinir sisteminde bazı aksonların ve miyelin yüzey-
lerinin PAS positif oldukları ve bunun geli�im sürecine de 
ba�lı oldukları gösterilmi�tir (12). PAS pozitifli�inin nöronal 
nekroz, reaktif gliosis ve kan beyin bariyerinde yıkımla 
olan ili�kisinin ara�tırıldı�ı bir çalı�mada, hem damar du-
varı ile ilgili, hem de glial ve nöronal hücrelerde granüler 
tarzda birikim �eklinde ortaya çıktı�ı gözlenmi�tir (2). 

Yine laminin ve dolayısı ile bazal membran ve onu boya-
yan PAS reaksiyonunun nöronal hasarın ve dejenerasyo-
nun duyarlı bir tanımlayıcısı oldu�u iddia edilmi�tir (17). 

Bazal membranı olu�turan matriks molekülleri sadece bu 
membranın olu�ması ve devamlılı�ını sa�lamakla kalmaz 
aynı zamanda olu�turdu�u sinyal mekanizması ile dej 
hücre davranı�ını direk olarak etkiler. Bunun yanı sıra bu 
moleküllerin miyelin olu�umunda aktif rol aldıkları ve bu 
süreci direkt olarak etkiledikleri de gösterilmi�tir (24).  

Hipergraviteye ba�lı olarak kaslarda matriks moleküllerinin 
de�i�ikli�e u�radı�ı ve kasın hareketini de�i�tirdi�i dü�ü-
nülmektedir (4, 5, 6). Daha da önemlisi yerçekimi de�i�ik-
liklerine ba�lı olarak hücre içi iskelet proteinlerinin da�ılı-
mında da de�i�iklik olu�tu�u saptanmı�tır (5, 6). Yerçeki-
minin azalmasına ba�lı spinal kord motor nöronlarda ve 
hipotalamik nükleuslarda genel anlamda bir aktivite azal-
ması oldu�unu,  buna kar�ılık hipergravitenin ise 
hiperaktiviteye neden oldu�unu belirtmektedir (22). Ayrıca 
hipergraviteye ba�lı merkezi sinir sisteminin etkilendi�i ve 
TRH ile tiroid hormonlarını da bu etkinin içine aldı�ı göste-
rilmi�tir (9, 29). Hipergravitenin �iddetiyle orantılı iskemi 
olu�umu ve özellikle hippokampusta nöronların apoptosis 
mekanizmasını kullanarak öldükleri de de�i�ik çalı�malarla 
gösterilmi�tir. Hipergravite ortamında merkezi sinir siste-
minde ve özellikle beyinde iskemi meydana geldi�i ve 
bunun rotasyondan ba�ımsız oldu�u ile ilgili literatür bilgisi 
vardır (1, 3, 11, 14, 27, 33, 36, 38).  

Bu çalı�mada hücre davranı�ı ve bu davranı�ın bir kriteri 
olarak miyelinizasyon ile hipergravite arasındaki ili�kinin, 
kan-beyin bariyeri olu�umunun henüz tamamlanmadı�ı 
yenido�an döneminde ara�tırılması amaçlandı. 
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Deney düzene�i olarak hızı ayarlanabilir rotasyon aleti 
kullanıldı. Cihazın kollarının uzunlu�u 144 cm idi ve uçla-
rında deney hayvanlarının konuldu�u kafesler bulunuyor-
du. Rotasyon (G) grubu için 25 devir/dakika, hipergravite 
(2G) grubu için 36 devir/dakika dönme hızı uygulandı. 
Buna göre rotasyon grubu için olu�turulan merkezkaç 
ivmesi 9.82 m/sn2, hipergravite grubu için olu�turulan 
merkezkaç ivmesi ise 20.86 m/sn2 (=2.08 G) olarak he-
saplandı. 

Çalı�mada 90 adet yenido�an wistar albino rat yavrusu 
kullanıldı. Yavru ratlar kontrol, rotasyon (G) ve hipergravite 
(2G) olmak üzere 3 gruba ayrıldı. Bir grup kontrol olarak 
ayrılırken, bir grup yerçekimi ivmesine e�it rotasyona (G), 
di�er grup ise yerçekimi ivmesinin yakla�ık 2 katı olacak 
�ekilde (2G) saat yönünde ve günde 6 saat süreyle rotas-
yona maruz bırakıldı. Her grupta 6 yavru rat olacak �ekil-
de, postnatal 3., 7., 15., 21. ve 28. günlerde yavrular eter 
anestezisi altında %10 formalin perfüzyonu ile fikse edilip, 
dekapite edildi ve beyinleri çıkarıldı. Alınan örneklerden 
rutin parafin blok takibi sonrası 8µm’ lik kesitler alındı. 
Alınan kesitlerde histokimyasal inceleme yapıldı. 

Kesitlere miyelin için solochrome cyanine (Eriochrome 
Cyanine RC-Sigma) ve bazal membran için PAS boyama 
teknikleri uygulandı. Sonuçlar ı�ık mikroskobunda 
(Olympus BX40F-3 stereo ı�ık mikroskop) de�erlendirildi. 
Görüntüler kamera vasıtasıyla bilgisayar ekranına aktarıla-
rak Cavalier metodu ile stereolojik ölçüm yapıldı. Ortalama 
± standart sapma �eklindeki sonuçlar Graph Pad 3.1 ista-
tistik programı kullanılarak ANOVA testiyle de�erlendirildi 
ve p<0.05 anlamlı kabul edildi. 

SONUÇLAR 

Örneklerin solochrom cyanine metodu ile boyanması so-
nucu, kontrol ve deney gruplarında miyelin boyamasının 
farklılık göstermedi�i, ratlarda postnatal dönemde devam 
eden miyelinizasyon sürecine uygun olarak, 3.ve 7. gün-
lerde beyinde henüz miyelinizasyonun tamamlanmadı�ı 
saptandı (Resim 1). Sırasıyla 7. 14. ve 21. günlere ait 
örneklerde sinir lifleri 7. günde miyelin boyanması göster-
memekle birlikte (1a, 1d), 14. günde her iki grupta minimal 
boyanma görülürken (1b, 1e), 21. günde sinir liflerinin 
belirgin olarak miyelin boyanması görülmektedir (1c, 1f). 
Postnatal dönemde artan bir miyelinle�me sürecinin varlı�ı 
saptanmı�tır.  

Bu miyelinle�menin aktif bir �ekilde tamamlanmaya çalı-
�ıldı�ı dönemde hipergravite etkisinin varlı�ını ara�tırmak 
için yapılan deneylerde, 14.günden itibaren miyelin bo-
yanmasının normal olarak gerçekle�ti�i (Resim 2) ve bu-
nun da kontrol ve deney grupları arasında kalitatif farklılık 
göstermedi�i dü�ünüldü. �ncelenen alanlarda miyelin de-
jenerasyonu ile ilgili herhangi bir bulguya rastlanmadı. 

PAS boyama yöntemi ile bazal membran bütünlü�üne 
bakıldı�ında, postnatal ilk günlerden itibaren olu�umunu 
tamamladı�ı ve di�er günlerde alınan örneklerde de bü-
tünlü�ünde bozulma olmadı�ı saptandı (Resim 3).  

 

 

 

Resim 3. Hipergravite grubu, 28.gün, bazal membran (PAS 
boyama, x400) 

Örnek olarak gösterilen 28. gün boyaması, incelenen di�er 
zaman noktalarında farklı olmaması nedeni ile bazal 
membran formasyonun bundan önce tamamlanmı� oldu�u 
ve uygulanan büyüklükteki yer çekiminden etkilenmedi�i 
saptandı. 

Bilgisayar ekranına aktarılan görüntüler üzerinde Cavalier 
metoduyla yapılan stereolojik ölçümde, beyaz ve gri cev-
her oranları ara�tırıldı (Tablo 1, �ekil 1). 

Tablo 1. Kontrol, G ve 2G deney gruplarının 4. haftada beyin 
korteks, medulla ve total hacim ortalama de�erleri. 

Ancak gruplar arasındaki farklar istatistiksel bakımdan 
anlamlı (p>0,05) de�ildi. Böylece hem hücre kaybı ve 
miyelinizasyon bozuklu�una ba�lı, hem de rotasyonun da 
katıldı�ı olası iskemi kaynaklı volüm de�i�ikli�inin gerçek-
le�medi�i.saptandı. 
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�ekil 1. Ortalama de�erlerin grafik gösterimi. 

Gurup Korteks hacmi 
(mm3) 

Medulla hacmi 
(mm3) 

Total hacim 
(mm3) 

Kontrol (n=6) 3,86±0,43 1,95±0,22 5,81±0,77 

G (n=6) 3,81±0,33 2,03±0,18 5,84±0,45 

2G (n=6) 3,80±0,36 2,07±0,28 5,87±0,64 

k 
K G 2G 
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Resim 1. Kontrol (a, b, c) ve hipergravite (d, e, f) gruplarına ait beyin kesitleri. Sırasıyla 7. 14. ve 21. günlere ait örneklerden alı-

nan kesitler miyelin boyası ile boyanmı�tır (solochrome cyanine x100). Okla i�aretlenmi� sinir lifleri 7. günde miyelin 
boyanması göstermemektedir (a, d). 14. günde her iki grupta minimal boyanma görülürken (b, e), 21. günde sinir lifle-
rinin belirgin olarak miyelin boyanması gösterdikleri görülmektedir (c, f). 

 

 

 

 

 

 

 



  Ege Tıp Dergisi  148 

  

 
Resim 2. 28.günde kontrol (K), rotasyon (G) ve hipergravite (2G) gruplarına ait beyin kesitleri (solochrome cyanine x100). Miyelinli 

lifler okla gösterilmi�tir. 
 

TARTI�MA 

Çalı�mamızda yenido�an ratların merkezi sinir sistemi 
geli�imi üzerine yerçekimi ivmesine e�it rotasyon (G) ve 
hipergravitenin (2G) etkisi ara�tırıldı. Buna göre anneleri 
ile birlikte kafes içinde günde 6 saat süreyle ve 4 hafta 
boyunca rotasyon ve hipergraviteye maruz bırakılan 
yenido�an ratlarda miyelinizasyon sürecinde ve bazal 
membran proteinlerinin bütünlü�ünde farklılık saptanmadı. 
Ayrıca beyin geli�iminde hacimsel olarak anlamlı farklılık 
gözlenmedi (Tablo 1, �ekil 1). Ancak klinik olarak oldukça 
etkilendikleri saptanan ve önemli miktarda dene�in deney 
sırasında ölmesi ve çalı�ma dı�ı bırakılması, 
hipergravitenin bir �ekilde metabolizmayı etkiledi�i ancak 
beyin hücrelerinin davranı� bozuklu�una yol açmadı�ı 
yapılan yöntemlerin izin verdi�i ölçüde gösterildi. 

Yapılan çe�itli çalı�malarda yerçekiminin, vertebralılarda 
ve daha alt sınıf canlılarda normal embriyogenezis ve 
organogenezis bakımından gerekli oldu�unu ortaya koy-
mu�tur. Buna göre yerçekimi de�i�iklikleri kalıcı yapısal 
de�i�ikliklere neden olabilmesine ra�men, belli ölçüde 
adaptasyon mümkün olmaktadır (10, 27). 

 

 

Sıçanlarda beyin geli�imi yakla�ık do�um sonrası 16. gün 
civarında tamamlanır (34). Miyelinizasyon süreci ise 
prenatal dönemde ba�layıp, postnatal dönemin ilk 4 hafta-
sında tamamlanan bir süreçtir. Bu süreçte genetik ve 
çevresel faktörler kadar, nöronal aktivitenin de büyük 
önemi vardır ve hipergravite aynı zamanda nöronal aktivi-
tede artı�a neden olmaktadır (21, 27, 28). Çalı�mamızda 
miyelinizasyon sürecinde kontrol, yer çekimine e�it rotas-
yon (G) ve 2G gruplarında ı�ık mikroskopik olarak, miyelin 
boyanmasında farklılık göremedik. Literatürde de bununla 
ilgili yapılmı� çalı�ma ve kesin bir bulgu saptayamadık. 
Miyelinizasyon bozuklu�unun ı�ık mikroskobik düzeyde 
görülmemesi, hipergravitenin etkisinin olmadı�ını söyle-
mek için yeterli olmamaktadır. Bu amaçla miyelin protein-
lerinin immunohistokimyasal olarak incelenmesi ve 
ultrastrüktürel çalı�ma ile desteklenmesi durumunda kesin 
bir yorum yapmak mümkün olabilecektir. Klinik olarak 
oldukça etkilenen deneklerde metabolizma ko�ullarının 
de�erlendirilmesi için kan gazı analizlerinin yapılması, 
serum parametrelerinin ara�tırılarak özellikle beyini dı�arı-
dan etkileyen faktörlerin durumu ortaya konmalıdır.  
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Denek hayvanların fiziksel aktivitelerinde farklılık olmama-
sı, kısa sürede toparlanmaları bu tür çevresel faktörlerin 
beyin üzerinde geçici etki olu�turması ve miyelin olu�umu-
nu etkileyecek seviyeye ula�amamasından kaynaklanabi-
lece�ini dü�ündürmektedir. Yapılan çalı�malar 
hipergraviteye ba�lı olu�an iskeminin, gravite �iddetine ve 
zamana ba�lı oldu�unu göstermi�tir. Bu tür bir etki genel-
likle 2G üzerindeki �iddette meydana gelmektedir (23). 

Kültür çalı�malarında hücre adezyon moleküllerinin yerçe-
kimine ba�lı olarak de�i�iklik göstermedikleri dü�ünülmek-
tedir (16). Buna kar�ın yerçekimine ba�lı olarak annexin 
gibi protein da�ılımında de�i�iklikler meydana geldi�i ileri 
sürülmü�tür (7). Mikrogravitiye ba�lı etkinin submandibüler 
bezlerde yaptı�ı etkinin ara�tırıldı�ı bir çalı�mada da bazal 
membranın kayboldu�u saptanmı� ve bunun birçok 
organelin bozuklu�una e�lik etti�i dü�ünülmü�tür (32). 
PAS boyamasından elde edilen sonuçlar ile hem bazal 
membran olu�umunu sa�layan proteinlerde bir de�i�iklik 
saptanmamı� ve bazal membran formasyonu bozulmamı�, 
hem de bir dejenerasyon göstergesi olarak herhangi bir 
nöronal patoloji görülmemi�tir. Bu tür etkinin olu�ması için 
literatürde yer alan çalı�malarla bu çalı�manın farkı yerçe-
kimi etkisinin süresi  ve özellikle �iddeti ile ilgili oldu�u 
dü�ünülmü�tür. 

Miyelin ve bazal membran olu�umunun etkilenmemesi 
yanı sıra, beynin total hacmi, beyaz ve gri cevher hacimleri 
ve birbirine oranları farklılık göstermemi�tir. Ancak bu 
konuda daha yüksek hipergravite �artlarında yapılmı� 

çalı�malarda hippokampus, talamus, serebellum ve frontal 
lob gibi beyin bölümlerinin etkilendi�ini bildiren yayınlar 
mevcuttur (3, 23, 29). Bu yayınlarda olu�an de�i�ikliklerin 
iskemik de�i�ikliklerden farklı olmadı�ı da bildirilmektedir. 
Bizim elde etti�imiz sonuçlar, 2G gibi göreceli olarak daha 
dü�ük hipergravite ko�ullarında olu�an de�i�ikliklerin ı�ık 
mikroskopik düzeyde çok sınırlı düzeyde kaldı�ını, olu�an 
klinik bozuklu�un metabolik �artlardan kaynaklandı�ı 
dü�üncesini desteklemektedir. 

Sonuç olarak literatür bilgisi ı�ı�ında, G ve 2G deney 
gruplarında elde etti�imiz bulgulara dayanarak, inceleme 
yöntemlerimizin sınırlamaları içinde, miyelinizasyon süre-
cinde gerileme olmadı�ı ve bazal membran bütünlü�ünün 
bozulmadı�ını söyleyebiliriz. Bu yorumun daha do�ru 
yapılması için protein düzeyinde immunohistokimyasal, 
yapısal düzeyde elektron mikroskobik ve klinik tablonun 
tanımlanmasında metabolik �artların durumunu göstermek 
için serum ve kan gazı parametrelerinin çalı�ılması ge-
rekmekte olup, maddi imkanlar ölçüsünde bu deneyler 
sürdürülmektedir. Bu çalı�mada ılımlı sayılabilecek düzey-
de gerçekle�tirilen hipergravite etkisinin sıçanların miyelin 
ve bazal membran olu�umunu ı�ık mikroskobik düzeyde 
etkimedi�i gösterilmi�tir. Ayrıca, yerçekimsiz alanda ya-
�ama olasılı�ı ve olası hipergravite etkilerinin hem ya�am 
kalitesi ile ili�kisi, hem de osteoporoz gibi hastalıklarda 
tedavi protokollerinin içinde yer alabilme dü�üncesi nedeni 
ile önemi gittikçe artmakta olan hipergravite etki mekaniz-
malarının anla�ılmasında, ileri çalı�maların yapılması 
gerekti�i ortaya konmu�tur. 
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