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VASKÜLER KASTLAR ÜZERİNDEN DAMAR 
MORFOLOJİSİNİN TANIMLANMASI VE 

DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

Baran ERDEM1 

 

1. GİRİŞ 

Vasküler kast teknikleri, damar sisteminin üç boyutlu 
organizasyonunu ortaya koymak açısından son derece değerli 
yöntemler arasında yer almaktadır. Günümüzde bu tekniklerde 
kullanılan yüksek çözünürlüklü vasküler kast materyalleri, 
yalnızca temel damar tiplerinin (arterler, venler ve kapillerler) 
değil, aynı zamanda özel damarsal yapıların da ayrıntılı biçimde 
görselleştirilmesine olanak tanımaktadır (Cornillie, Casteleyn, 
von Horst, & Henry, 2019; Walocha & Miodoński, 2013). 

Oluşturulan vasküler kastların taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) ile incelenmesi sonucunda, damar yüzeyinde 
endotel hücrelerine ait çekirdek izleri ve hücre sınırları açıkça 
gözlemlenebilir hâle gelmektedir. Bu sayede, arteriyel ve venöz 
damarlar morfolojik olarak güvenilir biçimde ayırt 
edilebilmektedir. Kapiller damarlar çaplarına göre kolaylıkla 
tanımlanabilirken, sinüzoid gibi özel yapılar ise özgün morfolojik 
özellikleri temel alınarak sınıflandırılmaktadır (Aharinejad & 
Lametschwandtner, 2012). 

Vasküler kastlar yalnızca damar tiplerinin ayırt 
edilmesinde değil; aynı zamanda venöz kapakçıklar, intraarteriel 
yastıkçıklar, sfinkter yapıları ve aterosklerotik plaklar gibi damar 

 
1  Arş. Gör. Dr., Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Veterinerlik 

Anatomisi Ana Bilim Dalı, s.baran.erdem@gmail.com, ORCID: 0000-0002-3319-
6586. 
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içi oluşumların tanımlanmasında da önemli bir araçtır. Ek olarak, 
mikrovasküler kastların yüzeyinde gözlenen hücresel yapılar, 
özellikle damar duvarının düz kas hücreleri gibi bileşenlerinin 
organizasyonu hakkında değerli bilgiler sunmaktadır (Cornillie et 
al., 2019; Walocha & Miodoński, 2013; Aharinejad & 
Lametschwandtner, 2012). 

Bu bölümde, korozyon kast teknikleriyle elde edilen 
damar yapılarına ilişkin ayırt edici özellikler sistematik biçimde 
ele alınacak ve bu yapıların morfolojik yorumlanmasına dair 
güncel bilgiler sunulacaktır. 

 

2. DAMAR TİPLERİNİN AYRIMI 

2.1. Arteriyel Damarlar 

Damar duvarında bulunan endotel hücreleri kast 
yüzeyinde yer alan tipik çekirdek izleri sayesinde kolayca 
tanınabilmektedir (Şekil 1). Arterlerde endotel hücre çekirdek 
izleri oval veya hafifçe uzamış şekilde ve damarların uzun 
eksenine paralel bir yönelim göstermektedir. Endotel hücresinin 
kendine özgü şekli ve yönelimi bazı özel boyama yöntemleri ile 
işaretlenerek morfometrik parametrelerin (hücre alanı, çevre 
uzunluğu, yönelim açısı vb.) ölçülmesi sağlanabilmektedir 
(Nerem, Levesque, & Cornhill, 1981a; Nerem, Levesque, & 
Cornhill, 1981b). Arterlerde damar çapları oldukça düz seyirlidir 
ve bifurkasyon düzeyinde belirgin dallanmalar göstermektedir 
(Nerem et al., 1981a; Nerem et al., 1981b; Ackermann & 
Konerding, 2014). Yapılan çalışmalarda (Nerem et al., 1981a; 
Nerem et al., 1981b; Cornhill et al., 1980) endotel hücre sınırlarını 
detaylı incelemek amacıyla damar içine reçine enjeksiyonu 
öncesinde % 0,15’lik gümüş nitrat solüsyonu ile damarın 
yıkanması gerektiği ifade edilmektedir. 
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Şekil 1. Arteriyel Endotel Hücrelerine Ait Çekirdek İzleri 

(Ackermann & Konerding, 2014) 

2.2. Venöz Damarlar 

Venöz damarlara ait endotel çekirdek izleri ise yuvarlağa 
daha yakın veya oval şekilli olup belirli bir yönelim göstermezler 
(Şekil 2) Bu karakteristik hücre izleri gümüş nitratla daha belirgin 
hale getirilebilir. Venöz damarlar genellikle arteriyel 
karşılıklarına nazaran daha geniş çapta, daha büyük ve yassı 
görüntüsüyle ayırt edilmektedir (Walocha & Miodoński, 2013; 
Nerem et al., 1981a; Ackermann & Konerding, 2014). 

 

Şekil 2. Venöz Endotel Hücrelerine Ait Çekirdek İzleri 
(Aharinejad & Lametschwandtner, 2012)  

2.3. Kapillar Damarlar 

Uygun reçine enjeksiyonu sonucu oluşan kast 
örneklerinde endotel hücre çekirdeklerine ait iz desenleri oldukça 
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korunmuş bir şekilde gözlemlenebilmektedir (Şekil 3). Çekirdek 
izleri kapillar yatakların arteriyel kısmından venöz uca doğru 
geçerken aynen arteriyel ve venöz damarlarda olduğu gibi 
çekirdek izlerinde bir yönelim görülmektedir (Christofferson, 
1990; Christofferson & Nilsson, 1988). 

 

Şekil 3. Kapillar Endotel Hücre Çekirdek İzlerinde Ovalden 
Yuvarlağa Değişim, 1 Oval, 2: Yuvarlak (Aharinejad & 

Lametschwandtner, 2012) 

2.4. Sinüzoidler 

Sinüzoidler, endotel ile kaplı ince duvarlı ve oldukça geniş 
lümenli kan damarlarıdır. Bu damar yapısı, özellikle omurgasızlar 
ve alt omurgalılarda, ayrıca bazı üst omurgalıların ise belirli 
organlarında iyi gelişmiştir. Sinüzoidlerin reçine enjeksiyonu 
öncesinde temizlenmesi oldukça güç olduğundan, kan hücreleri 
genellikle donmuş reçine içinde sıkışmış halde kalabilmekte veya 
bu yapılar üzerinde iz bırakabilmektedir (Şekil 4) (Walocha & 
Miodoński, 2013; Aharinejad & Lametschwandtner, 2012). 
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Şekil 4. Sinüzoidlerde Endotel Çekirdek Hücre İzleri, 1: Çekirdek 

İzi (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012) 

 

3. VASKÜLER KOROZYON KAST TEKNİĞİYLE 
ÖZGÜN DAMARSAL YAPILAR 

3.1. Venöz Kapakçıklar 

Venöz kapakçıklar (valvula venosa) genellikle damar 
duvarının iki yanından lümene doğru uzanan bir çift intimal 
kıvrımdan oluşmaktadır. Genellikle her bir kapakçık iki tunica 
intima uzantısından oluşur ve bu uzantılar yaprakçık (leaflet) 
olarak adlandırılır. Bağ dokusundan oluşan yaprakçıkların her 
birinin serbest ucu kan akımı yönünde olacak şekilde uzanır ve 
iki yüzü de endotel hücreleri ile kaplıdır. Venöz kapakçıklar 
taşıdıkları yaprakçık sayılarına göre (monoküspit, biküspit, 
triküspit ve kuadriküspit) farklı tiplere ayrılmaktadır (Maros, 
1981; Caggiati, Phillips, Lametschwandtner, & Allegra, 2006). 
Venöz kapakçıkların başlıca işlevi kanın geri kaçışını engellemek 
ve damar uzunluğunu daha küçük alt segmentlere ayırarak 
yerçekimi etkisinden oluşan basıncı azaltmaktır (Caggiati et al., 
2006).  

Mikrovasküler korozyon kast tekniği ile incelenen 
herhangi doku veya organa ait venöz kapakçıkların genel 
yerleşimi, sayıları, türleri ve yaprakçık yönelimlerini belirlemek 
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oldukça kolaylaşmaktadır. Mikrovasküler korozyon kast tekniği 
ile oluşturulmuş damarların SEM aracılığıyla incelenmesi ile 
venöz kapakçıkların anatomisi ve morfometrik parametreleri 
ayrıntılı bir biçimde ortaya koyulabilmektedir (Caggiati et al., 
2006; Castenholz, 1989; Hossler, 1986).  

Korozyon kast tekniği ile elde edilen venöz kapakçıklar, 
SEM grafilerinde iki farklı morfolojik özellik sergilemektedir. 
Kapakçıkta bulunan yaprakçıklarının bulunduğu bölgeden alınan 
görüntülerde, bu yapılar kast yüzeyinde derin bir çizgi ya da yarık 
şeklinde izlenmektedir. Buna karşılık, kapakçık sinüslerinin – 
yani kapakçığın arka kısmında yer alan cep benzeri yapılarının – 
bulunduğu bölgelerden alınan görüntülerde ise, bu alanlar 
yüzeyde hafif dışa doğru kabarıklıklar şeklinde görünmektedir 
(Şekil 5, Şekil 6). Eğer kast kapakçık bölgesinden kırılırsa bu 
durumda hem medial hem de lateral yüzeylerdeki endotel hücre 
çekirdeğinin iz desenleri incelenebilmektedir. Ayrıca bu iz 
desenleri diğer venöz yüzeylerde bulunan iz desenleriyle; desenin 
yönelimi, birim alandaki çekirdek sayısı ve çekirdek boyutları 
gibi yapısal özellikler açısından karşılaştırılabilmektedir 
(Aharinejad & Lametschwandtner, 2012; Christofferson & 
Nilsson, 1988; Hossler & West, 1988).  

 
Şekil 5. Venöz Kapakçık Sinüslerinin Görünümü (biküspit) 

(Caggiati et al., 2006) 
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Şekil 6. Yarık Şeklinde Venöz Kapakçık İzleri (Caggiati et al., 

2006) 

Korozyon kast tekniğiyle elde edilen venöz kapakçıkların 
morfolojik görünümü, döküm işlemi sırasında damar içerisindeki 
reçine akış yönü hakkında da bilgi vermektedir. Kalbe doğru 
gerçekleşen (ortograd) akış, kapakçığın tam yapısal replikasının 
oluşmasını sağlarken; ters yöndeki (retrograd) bir akış, kapakçık 
yaprakçıklarının kapanmasına yol açar. Bu durumda yalnızca 
kapakçık sinüsleri kast yüzeyinde izlenebilmekte ve vasküler yapı 
kapakçık seviyesinde sonlanmaktadır (Aharinejad & 
Lametschwandtner, 2012). 

3.2. İntraarteriel Yastıkçıklar 

Arteriyel intimanın dallanma noktalarında yer alan, 
uzunlamasına lokal kalınlaşmalara intimal kapakçıklar ya da 
yastıkçıklar adı verilmektedir (Aharinejad & Lametschwandtner, 
2012). İntraarteriel yastıkçıkların fonksiyonları tam olarak 
açıklığa kavuşturulamamıştır. Öne sürülen olası fonksiyonları 
arasında; ana damardan arılan yan dallara (kollateral dal) kan 
akımı sırasında hücre yönlendirilmesini (cell skimming) 
sağlamak, basit bir sfinkter görevi görmek, ya da kemoreseptör 
veya mekanoreseptör işlevleri görmek olarak sayılmaktadır 
(Fourman & Moffat, 1961; Rhodin, 1967; Nanda & Getty, 1972; 
Ninomiya, Inomata, & Kanemaki, 2008). İntraarteriel 
yastıkçıklar insan dahil birçok türde tanımlanmış olup, 
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mikrovasküler kastların SEM’de görüntülenmesi ile ayrıntılı 
biçimde incelenebilmektedir (Fourman & Moffat, 1961; Rhodin, 
1967; Nanda & Getty, 1972; Ninomiya et al., 2008; Casellas, 
Dupont, Lover, & Mimran, 1982). İntraarteriel yastıkçıkların 
memelilerle sınırlı kalmayıp omurgalılar arasında da yaygın bir 
şekilde görülmesi, yastıkçıkların tutarlı bir fonksiyonel öneme 
sahip olduğunu göstermektedir (Aharinejad & 
Lametschwandtner, 2012). İntraarteriel yastıkçıklar; parsiyel 
yastıkçıklar (arteria renalis’in ana dalları çevresinde), açık 
yastıkçıklar, kapalı yastıkçıklar ve spiral yastıkçıklar 
(arteriyollerin çevresinde) olmak üzere dört farklı tipte 
sınıflandırmışlardır (Casellas et al., 1982). 

Mikrovasküler korozyon dökümlerinde intraarteriel 
yastıkçıklar, çevre dokudan farklı endotel hücre çekirdeği iz 
desenleriyle birlikte belirgin çöküntüler olarak izlenmektedir 
(Şekil 7). Mikrovasküler korozyon kastlarının SEM ile 
görüntülenmesi, yastıkçıkların hem organ genelindeki 
dağılımının hem de mikromorfolojik ayrıntılarının 
incelenmesinde diğer yöntemlere kıyasla üstün bir görüntüleme 
sağlamaktadır. (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012). 

  

Şekil 7. İntrarteriyel Yastıkçık, 1: Ana Damar, 2: Kollateral Dal 
(Aharinejad & Lametschwandtner, 2012) 
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3.3. Endotel Hücre Yapısı 

Son yıllarda mikrovasküler korozyon kast tekniğinde 
kullanılan polimer reçineler, yüksek replikasyon kalitesi 
sayesinde endotel hücre sınırlarını, endotel hücre çekirdeklerini 
ve lümene bakan endotel yüzey çıkıntılarını (filopodium, 
mikrovillus gibi) net bir şekilde yansıtabilmektedir. Bu yapılar, 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile nitel olarak 
incelenebildiği gibi, daha sonra morfometrik ölçümler ve 
istatistiksel analizler için de kullanılabilirler (Aharinejad & 
Lametschwandtner, 2012; Hossler & West, 1988). 

Mikrovasküler kastlar üzerinde korunan izler sayesinde, 
lenfoid dokular içerisinde bulunan yüksek endotelli venüller 
(peyer plakları, lenf düğümleri) de açık biçimde ayırt 
edilebilmektedir (Yamaguchi & Schoefl, 1983; Steeber, 
Erickson, Hodde, & Albrecht, 1987). Bu damarların çeşitli 
uyarılar (örneğin antijen stimülasyonu) altındaki yapısal 
değişimleri, diğer tekniklere göre daha hassas bir şekilde 
değerlendirilebilmektedir (Steeber et al., 1987; Yamaguchi & 
Schoefl, 1983). Bununla birlikte mevcut reçineler, endotelyal 
porlar ya da fenestraların kopyalarını yapma konusunda henüz 
yeterli başarıya ulaşamamıştır (Hodde, 1981; Lametschwandtner, 
Lametschwandtner, & Weiger, 1990). 

3.4. Reçine İçine Hapsolmuş Kan Hücreleri 

Lökositlerin, damar lümeni boyunca hareket ederken 
zaman zaman damar duvarına sıkıca yapıştığı bilinmektedir. Bu 
hücreler, enjeksiyon sırasında reçine içinde hapsolduklarından, 
döküm yüzeyinde boyutlarına uygun izler şeklinde 
gözlemlenebilmektedir (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012; 
Castenholz, 1989). 

Eritrositler, genellikle döküm işleminden önce damar 
sistemi serum fizyolojik ile yıkandığından damar içerisinden 
uzaklaştırılmaktadır. Ancak bazı organlarda — örneğin balıklarda 
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saccus vasculosus ya da alt omurgalıların hipofiz arka lobundaki 
geniş sinüzoidlerde — yapılan kapsamlı yıkamaya rağmen 
eritrositler kalabilmekte ve bunların izleri kast yüzeyinde 
görülebilmektedir (Şekil 8) (Castenholz, 1989; Kotrschal, 
Lametschwandtner, & Adam, 1985). 

 

Şekil 8. Venöz Kapakçık ve Kan Hücresi, 1: Venöz Kapakçık, 2: 
Hapsolmuş Eritrosit İzi (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012) 

 

4. MİKROVASKÜLER KASTLARDA DAMAR 
DUVARI YAPILARININ YANSIMALARI 

4.1. Damar Duvarında Bulunan Düz Kas Hücreleri 

Damar duvarında bulunan düz kas hücreleri tek başlarına 
ya da gruplar halinde görülebilmektedir. Bazı kısımlarda ise 
belirli bir organize yapı oluşturarak sfinkter formuna 
dönüşebilmektedir. Düz kas hücreleri hem arteriyel (beyin 
(Bosman, de Wet, & le Roux, 1982; Motti, Imhof, Garza, & 
Yasargil, 1987)) hem de venöz ((akciğer (Schraufnagel & Patel, 
1990; Aharinejad, Bock, Lametschwandtner, & Firbas, 1992; 
Aharinejad, Bock, Lametschwandtner, Franz, & Firbas, 1991), 
pankreas (Aharinejad, Franz, Böck, Lametschwandtner, 
Breiteneder, & Firbas, 1990)) damarlarda bulunmaktadır. Damar 
duvarı düz kas hücreleri yapıları sebebiyle periferik direncin 
düzenlenmesinde önemli bir rol oynamaktadırlar. Sfinkter olarak 
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organize olmuş düz kas hücreleri, arter ve arteriyol düzeyinde 
sinir sisteminin kontrolü altında; prekapillar bölgede ise 
metabolik kontrol altında tutulmaktadır (Schneider, Siska, & 
Avram, 2012).  

Mikrovasküler korozyon kastlarda düz kas hücreleri, 
dairesel (Şekil 9) veya spiral şekilde dizilmiş, mekik biçimli izler 
şeklinde görülmektedir (Şekil 10). Özellikle akciğer venlerinde 
bulunan sfinkterler, işlevsel açıdan dikkat çekici yapılar olarak 
değerlendirilmektedir (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012; 
Schraufnagel & Patel, 1990; Aharinejad et al., 1992; Aharinejad 
et al., 1991). 

 

Şekil 9. Dairesel Düz Kas Hücre İzleri (Aharinejad & 
Lametschwandtner, 2012) 

 

 

Şekil 10. Spiral Şekilli Düz Kas Hücre İzleri (Aharinejad & 
Lametschwandtner, 2012) 
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4.2. Arteriyel Sfinkter ile İntraarteriel Yastıkçıkların 
Ayrımı 

Arteriyel sfinkterler ile intraarteriel yastıkçıklar 
arasındaki ayrımı yalnızca mikrovasküler kastlar üzerinden 
yapmak mümkün değildir; bu yapıların ışık mikroskobu ya da 
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile de incelenmesi 
gereklidir. Her iki yapı da kast yüzeyinde benzer negatif izler 
oluşturabilmektedir. Daha önce yayımlanmış sfinkter (Bosman et 
al., 1982) ve venöz yastıkçık (Kardon, Farley, Heidger, & van 
Orden, 1982) çalışmaları karşılaştırıldığında, özellikle kollateral 
dallanma bölgelerinde bu benzerlik belirginleşmektedir. 

4.3. Plastik Şeritler 

"Plastik şeritler" ilk olarak 1978 yılında tanımlanmıştır 
(Aharinejad & Lametschwandtner, 2012). Vasküler korozyon 
kastlar etrafında dairesel veya spiral şekilde dizilmiş plastik 
bantlar olarak gözlemlenirler (Şekil 11). Mevcut bilgiler, bu 
yapıların damar duvarının tunica media’sına reçinenin sızması 
(kaçak) sonucu oluştuğunu göstermektedir. Bu durumda reçine, 
düz kas hücrelerinin yerini alarak onları taklit etmektedir 
(Lametschwandtner & Staindl, 1990; Castenholz, Zöltzer, & 
Erhardt, 1982; Castenholz, 1983). Ayrıca damarların tunica 
media’sında plastik şeritlerin oluşumuna rehberlik eden özel 
yönlendirici yapılardan söz edilmektedir (Hodde, 1981). 

 
Şekil 11. Plastik Şeritler (Krucker, Lang, & Meyer, 2006) 
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4.4. Perisitler 

Perisitler, kapiller ve postkapiller venüllerin etrafında 
bulunan, heterojen yapıya sahip hücrelerdir. Bu hücreler, hiçbir 
zaman bir damarı tamamen saran kesintisiz bir tabaka 
oluşturmazlar (Gaudio, Pannarale, & Marinozzi, 1985; Pannarale, 
Gaudio, & Marinozzi, 1986). Mikrovasküler kastlarda, taklit 
edilen perisitler düzensiz formlarda olup genellikle çok dallı, 
damar döküm yüzeyine sıkıca yapışmış plastik yapılar şeklinde 
görünmektedirler (Castenholz et al., 1982; Gaudio et al., 1985). 

Standartlaştırılmış bir mikrovasküler korozyon kast 
protokolü kullanıldığında, kopya edilebilen myosit ve perisit 
yapılarının; yerleşim yeri, sayısı, şekli, büyüklüğü, uzanımı ve 
değişkenliği açısından ayrıntılı olarak incelenebilmektedir 
(Aharinejad et al., 1991; Aharinejad et al., 1990). 

4.5. Bağ Doku Lifleri 

Bazı özel durumlarda (örneğin reçine enjeksiyonu 
sırasında oluşan vazokonstriksiyon, damarların sert dokularla 
çevrili olup fazla gerilmesi gibi) mikrovasküler kast yüzeyinde 
düzensiz çizgiler görülebilmektedir. Bu çizgiler, damarın tunica 
adventitia tabasında bulunan kollajen lif demetlerinin 
oluşturduğu izler olarak yorumlanmaktadır (Aharinejad et al., 
1990). 

4.6. Vasa Vasorum 

Büyük kan damarlarının kastlarında damar duvarını 
besleyen vasa vasorum yapılarının (Şekil 12) ya da ikincil 
segmental arterler sisteminin kolaylıkla kopyaları 
oluşturulabilmektedir. Korozyon kast üzerinden bu yapılar 
ayrıntılı bir biçimde incelenebilmektedir (Aharinejad & 
Lametschwandtner, 2012; Caggiati et al., 2006; Aharinejad et al., 
1990). 
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Şekil 12. Vasa vasorum, 1: Vasa vasorum, 2:Aorta (Aharinejad & 

Lametschwandtner, 2012) 

 

5. SONUÇ 

Mikrovasküler korozyon kast tekniği, damar yapılarının 
üç boyutlu morfolojisini yüksek doğrulukla ortaya koyan güçlü 
bir yöntem olarak öne çıkmaktadır. Bu teknik sayesinde yalnızca 
damar ağlarının topografyası değil, aynı zamanda damar duvarı 
yapılarının mikroskobik düzeydeki ayrıntıları da 
değerlendirilebilmektedir. Venöz kapakçıklar, kast yüzeyinde 
karakteristik izler bırakarak hem yapısal bütünlüklerini hem de 
akış yönüne bağlı kan akışı dinamiklerini ortaya koymaktadır. 
Kapakçıkların açık ya da kapalı konumda olması, reçine 
enjeksiyonunun akış yönüne bağlı olarak değişebilmekte ve bu 
durum, damar içi sıvı dinamiklerinin kast anatomisine nasıl 
yansıdığını göstermektedir. 

Ayrıca, arteriyel sistemde gözlemlenen ancak işlevleri 
henüz tam olarak açıklığa kavuşmamış olan intraarteriyel 
yastıkçıklar, kas yüzeyinde çevre dokulardan farklı özellikler 
sergileyen çekirdek izleriyle ayırt edilebilen çöküntüler şeklinde 
gözlemlenebilmektedir. Bu yastıkçıkların kısmen açık, kapalı 
veya spiral yapılar şeklinde sınıflandırılabilmesi, söz konusu 
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oluşumların fizyolojik çeşitliliğini ve fonksiyonel farklılıklarını 
ortaya koymaktadır. 

Tekniğin sağladığı yüksek çözünürlüklü yüzey kopyaları, 
endotelyal hücrelerin sınırlarını, çekirdeklerini ve yüzey 
uzantılarını (örneğin mikrovilluslar ve filopodlar) detaylı şekilde 
ortaya koymakta; ayrıca lenfoid dokulardaki yüksek endotelli 
venüller gibi özel yapıların ayırt edilmesini mümkün kılmaktadır. 
Bununla birlikte, fenestralı endotel gibi daha ince membran 
yapılarının reçine enjeksiyonu ile tam olarak kopyalanamadığı 
göz önünde bulundurulmalıdır. 

Reçine enjeksiyonu sırasında sıkışan ve damar yüzeyinde 
iz bırakan lökositler, damar lümeninde hücre hareketliliğinin ve 
adezyon süreçlerinin bir göstergesi olarak değerlendirilmekte; 
bazı organlarda kırmızı kan hücrelerinin de dökümde 
gözlenebildiği rapor edilmektedir. Damar duvarında yer alan düz 
kas hücreleri, perisitler ve bağ dokusu lifleri gibi yapılar, 
mikrovasküler korozyon kast yüzeyinde özgün izler bırakarak 
damar duvarı mimarisinin ve kontraktil yapıların 
değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. 

Sonuç olarak, mikrovasküler korozyon döküm tekniği; 
damar yapılarının anatomik organizasyonu, fonksiyonel mimarisi 
ve hücresel bileşenleri hakkında kapsamlı ve güvenilir veriler 
sunan, vasküler anatomi çalışmalarında vazgeçilmez bir araştırma 
yöntemidir. 
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VETERİNER ANATOMİSİNDE DALAK: 
YAPISAL VE FONKSİYONEL YAKLAŞIMLAR1 

 

Baran ERDEM2 

 

1. GİRİŞ 

Çalışmalar Dalak, memeli vücudunda kritik 
hematopoetik, immün ve dolaşımsal işlevler üstlenen hayati bir 
organdır. Mezoderm kökenli bir organ olarak embriyonik 
gelişimi, dorsal mezogastrium ile yakından ilişkilidir; 
mezenkimal hücreler, başlangıçta dalak taslağını oluşturur ve 
daha sonra lobüller, parankima ve bağ dokusu yapıları olarak 
farklılaşır. Dalak gelişimi, mide rotasyonu ve çevresindeki 
sindirim organları ile etkileşim içinde ilerler; bu durum, anatomik 
oluşum ile fonksiyonel olgunlaşma arasındaki karmaşık ilişkiyi 
yansıtır. 

Embriyolojik öneminin ötesinde, dalak türler arasında 
boyut, şekil, anatomik konum ve histolojik organizasyon 
açısından önemli farklılıklar gösterir; bu farklılıklar, çeşitli 
fizyolojik ve metabolik gereksinimlere adaptasyonları ortaya 
koyar. Otçullarda dalak, immün gözetim işleviyle daha ön planda 
iken, etçiller ve yüksek performanslı türler (ör. atlar) için eritrosit 
depolama ve hızlı mobilizasyon işlevi önemlidir. 

Klinik açıdan dalak, travmalara, enfeksiyonlara, 
neoplastik değişikliklere ve vasküler bozukluklara karşı 

 
1  Bu bölüm, Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi 

tarafından desteklenen yazarın “Keçi Dalağının Arteriyel Mikrovaskülarizasyonu” 
başlıklı doktora tezinden türetilmiştir (Proje No: 21.D.011). 

2  Arş. Gör. Dr., Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Veterinerlik 
Anatomisi Ana Bilim Dalı, s.baran.erdem@gmail.com, ORCID: 0000-0002-3319-
6586. 
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duyarlılığı nedeniyle önem taşır. Veteriner uygulamalarda doğru 
tanı, cerrahi müdahale ve tedavi yönetimi için dalak anatomisi, 
histolojisi, vaskülarizasyonu ve innervasyonunun detaylı şekilde 
anlaşılması gerekir. 

Bu bölüm, evcil memelilerde dalak embriyolojisi, 
makroskobik ve mikroskobik anatomisi, damar ve lenf sistemi, 
sinirsel innervasyonu, fonksiyonel özellikleri ve klinik önemi 
üzerine kapsamlı bir değerlendirme sunmayı, ayrıca türler arası 
karşılaştırmalı ve güncel yaklaşımları ortaya koymayı 
amaçlamaktadır. 

 

2. DALAĞIN ANATOMİSİ VE HİSTOLOJİSİ 

Dalak, mezoderm kökenli bir organ olup embriyonik 
gelişimi sırasında mesogastrium dorsale’nin iki yaprağı arasında 
yer alan mezenkimal hücrelerin kümelenmesiyle 
şekillenmektedir. Bu hücrelerin oluşturduğu kitle başlangıçta 
küçük lobüller hâlinde dalak taslağını meydana getirir. Daha 
sonraki evrelerde bu lobüller birleşerek sol mezogastrium 
tabakasının altından dışa doğru uzanan tek bir kitleye dönüşür ve 
olgun dalak dokusunu oluşturur. Dalak kapsülü ile parankiması 
mezenkimal hücrelerden köken alırken, periton örtüsü ise sölom 
(coelom) kökenli mezotel hücreleri tarafından meydana getirilir 
(Yıldız & Kalkan, 2022; Solmaz & Dursunoğlu, 2022). 

Mezenkimal hücrelerin varlığı nedeniyle dalağın 
embriyolojik gelişimi sindirim sistemi organlarıyla birlikte 
değerlendirilmelidir. İntrauterin dönemin beşinci ve altıncı 
haftalarında mesogastrium dorsale genişleyerek omentum 
majus’u oluştururken, dalak taslağı bu mezenterik genişleme 
içinde kalır. Ancak dalak taslağı omentum’un aşağıya yönelimini 
takip etmez; mide rotasyonu ile sola yer değiştirir. Dalak 
gelişiminin tüm evresi regio hypochondriaca sinistra’da 
tamamlanır. İlk hematopoetik hücreler sıçanlarda gebeliğin 17. 
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gününde gözlenirken (Losco, 1992), farelerde dalak dokusu 12. 
günde, hematopoetik hücreler ise 17. günde ışık mikroskobunda 
ayırt edilebilir hâle gelir (Seymour, Sundberg, & HogenEsch, 
2006). Köpeklerde lenfositler gebeliğin 52. gününde görülmeye 
başlar; kemirgenlerde ise beyaz pulpa doğumda ya hiç bulunmaz 
ya da çok az miktarda gelişmiştir (HoganEsch et al., 2001; Van 
Rees, Sminia, & Dijkstra, 1996). 

İnsanda gestasyonun ikinci ayında lobüllü yapıdaki 
embriyonik dalak ve ona ait ilkel damar yapıları seçilebilir. 
Üçüncü aydan itibaren bu lobüller kaynaşarak dalak daha belirgin 
bir organ görünümüne kavuşur. Kaynaşma sürecinde bazı 
lobüller birleşmeyip bağımsız şekilde fonksiyonel gelişim 
gösterebilir; bu yapılar lien accessorius olarak tanımlanır. 
Dalağın üst sınırında görülen çentikler ile iç damar 
segmentasyonu, embriyonik lobüler organizasyonun izlerini 
yansıtmaktadır (Yıldız & Kalkan, 2022; Bergman, Heidger, & 
Scott-Conner, 2002; Endo et al., 2015; Chadburn, 2000; Jones, 
1983). Dalak fonksiyonları ratlarda ergenlikle birlikte en yüksek 
seviyeye ulaşırken (Losco, 1992), köpeklerde bu süreç yaşamın 
ilk altı ayında tamamlanmaktadır (HoganEsch et al., 2001). 

İntrauterin dönemin 8. haftasında gelişen damar halkaları, 
ilkel dalağın süngerimsi retiküler hücre ağı içinde ortaya çıkar. 
Dokuzuncu haftada bu damar halkaları, sinüslere açılan belirgin 
kanallar hâline dönüşür. Kırmızı ve beyaz pulpanın ayrışması ise 
13. haftaya kadar uzanır (Bergman et al., 2002; Endo et al., 2015; 
Jones, 1983). 

Dalak, dolaşım sisteminin bir parçası olarak, embriyonik 
dönemde eritrosit üretiminde görev alırken yetişkin bireylerde 
lenfosit üretimi, eritrosit yıkımı ve demir depolanması gibi 
işlevler üstlenir. Köpek, at, koyun, keçi ve kedi gibi türlerde 
kontraksiyon yoluyla eritrositçe zengin kanın dolaşıma 
katılmasını sağlayarak oksijen taşıma kapasitesini artırır. Ayrıca 

Veteriner Anatomisi

23



septisemi ile seyreden hastalıklarda özgül antikor üretimi, 
paraziter ve bakteriyel ajanların tanınarak uzaklaştırılması gibi 
bağışıklık fonksiyonları da yerine getirir. Bu nedenle dalak, 
fonksiyonlarının yanında topografik ve didaktik gerekçelerle 
sindirim sistemi organları içinde incelenmektedir (Radostits et al., 
2000; Nickel, Schummer, Seiferle, & Sack, 1979; Reece, 
Erickson, Goff, & Uemura, 2015). 

2.1. Dalağın Makroskobik Anatomisi 

Dalak, karın boşluğunun sol tarafında, diyaframın 
kaudalinde ve midenin büyük kurvatürünün dorsalinde yer alan, 
yassı ve genellikle oval biçimli bir organdır. Türler arasında şekil, 
büyüklük ve pozisyon bakımından farklılıklar görülse de genel 
topografik yerleşimi sindirim sistemiyle yakın ilişki içindedir 
(Nickel et al., 1979; Reece et al., 2015). 

Dış yüzeyi periton ile örtülüdür ve bu örtü, organın bağ 
dokusundan oluşan kapsülü ile devamlılık gösterir. Kapsülden 
parankima içine uzanan trabeküller, damarların ve sinirlerin dalak 
dokusu içerisine girişine aracılık eder. Dalak hilusu, arteria 
lienalis ve vena lienalis’in giriş-çıkış yaptığı bölgede yer almakta 
olup, lenf damarları ve sinir lifleri de bu bölgede bulunur (Reece 
et al., 2015). 

Dalak parankiması, pulpa rubra (kırmızı pulpa) ve pulpa 
alba (beyaz pulpa) olmak üzere iki ana bölümden oluşur. Kırmızı 
pulpa, retiküler bağ dokusu ağı içerisinde yerleşmiş 
sinüzoidlerden meydana gelir ve eritrositlerin depolanması, 
yıkımı ile demir metabolizmasının düzenlenmesinde rol oynar. 
Beyaz pulpa ise lenfoid folliküller ve periarterioler lenfoid 
kılıflardan oluşur; immün yanıtın başlatılmasında ve antikor 
üretiminde işlev görür (Eurell & Frappier, 2013; Dellmann & 
Brown, 1976). 

Türlere göre makroskobik farklılıklar dikkate değerdir. 
Örneğin atlarda dalak, orak şeklinde olup karın boşluğunun sol 
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tarafında geniş bir alan kaplar; köpeklerde ise daha küçük, 
üçgenimsi formdadır ve mide ile yakın ilişki içindedir. Sığır ve 
küçük ruminantlarda dalak, yassı yapısıyla rumen ve sol karın 
duvarı arasında yer alır. Kedilerde ise daha uzamış, dar ve esnek 
bir yapıya sahiptir (Nickel et al., 1979; Hecksher-Sørensen et al., 
2004). 

Evcil memeli hayvanlarda dalak boyutları ve ağırlığı 
canlının yaşına, cinsiyetine, cüssesine ve ırkına bağlı olarak 
değişiklik göstermekle birlikte genel ortalamaları Tablo 1’de 
özetlenmiştir (Nickel et al., 1979).  

Tablo 1. Evcil memelilerde lien ağırlık ve boyutları 

Tür Uzunluk (cm) Genişlik (cm) Ağırlık (gr) 
At 40-67 17-22 950-2023 

Sığır 41-50 11-14,5 665-1155 
Koyun 8,5-14 6-11 46-133 
Keçi 9,4-12,4 6,5-7 70 

Köpek 9,7-24 2,5-4,6 8-147 
Kedi 11,4-18,5 1,4-3,1 5,5-32 

Domuz 24-45 3,5-12,5 90-335 

Dalağın büyüklüğü, tür farklılıklarının yanı sıra 
dolaşımdaki kan hacmine göre de değişiklik gösterebilir. 
Özellikle at, köpek ve kedilerde dalak kapsülünde yer alan düz 
kas lifleri sayesinde organ kontrakte olup eritrositçe zengin kanı 
dolaşıma verebilir. Bu durum, egzersiz sırasında oksijen taşıma 
kapasitesini artırarak hayati bir fizyolojik avantaj sağlar (Reece et 
al., 2015; Dyce, Sack, & Wensing, 2009). 

2.2. Dalağın Mikroskobik Anatomisi 

Dalak, bağışıklık ve dolaşım sistemi arasında bir ara organ 
görevi görerek hem hematolojik hem de immünolojik işlevleri 
yerine getirir. Mikroskobik olarak dalak; kapsül, trabeküller ve 
parankimadan oluşur (Cesta, 2006). 

Kapsül, yoğun bağ dokusundan yapılmıştır ve içerisinde 
düz kas hücreleri ile elastik lifler barındırır. Türlere göre 
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değişmekle birlikte, özellikle köpek, kedi ve atlarda kapsüldeki 
düz kas lifleri belirgin gelişim göstermiştir. Bu yapı sayesinde 
dalak, dolaşımdaki kan hacmini hızla değiştirebilir. Kapsülden 
parankimaya uzanan trabeküller, damarlar ve sinirlerin organ 
içine girmesine aracılık ederek destek görevi üstlenir (Eurell & 
Frappier, 2013; Dellmann & Brown, 1976). 

Parankima, makroskobik olarak tanımlanan kırmızı ve 
beyaz pulpadan meydana gelir. Beyaz pulpa, immün yanıtların 
merkezi olup periarterioler lenfoid kılıf (PALS), lenfoid 
folliküller ve marginal zon bölgelerinden oluşur. PALS, T 
lenfositlerin yoğunlaştığı alan iken; folliküllerde B lenfositler 
baskındır. Marginal zon, antijenlerin tanınması ve immün yanıtın 
başlatılmasında kritik öneme sahiptir (Weiss, 1990; Cesta, 2006). 

Kırmızı pulpa, retiküler bağ dokusu ağı içerisinde 
yerleşmiş sinüzoidlerden ve kordonlardan meydana gelir. 
Sinüzoidler, endotelyal hücrelerle çevrili olup dalak dolaşım 
sisteminin özgün yapısını oluşturur. Kırmızı pulpa, yaşlanan 
eritrositlerin yıkımı, demirin geri kazanımı ve trombositlerin 
depolanmasında temel işlev görür. Ayrıca makrofajlar 
aracılığıyla fagositoz gerçekleştirilir (Cesta, 2006; Phillips, 
2006). 

Dalak dolaşımı iki farklı model ile açıklanır: kapalı 
dolaşım ve açık dolaşım. Kapalı dolaşımda arteriyoller doğrudan 
sinüzoidlere açılırken, açık dolaşımda kan sinüzoidlerin dışına 
çıkar ve retiküler ağ içinde serbestçe dolaştıktan sonra tekrar 
venöz sisteme geri döner. Çoğu memelide her iki dolaşım tipi 
birlikte bulunmakla birlikte, türler arasında baskın olan dolaşım 
modeli farklılık gösterebilir (Weiss, 1990; Somanathan, 2022). 

Histolojik olarak dalağın yapısı, embriyonik gelişim 
sürecine ve tür farklılıklarına bağlı olarak değişiklik gösterebilir. 
Kemirgenlerde beyaz pulpa doğumdan sonra gelişim gösterirken, 
köpeklerde doğum öncesi dönemde belirginleşir. İnsanlarda ise 

Veteriner Anatomisi

26



gestasyonun ikinci trimesterinde kırmızı ve beyaz pulpanın 
ayrımı tamamlanır (Seymour et al., 2006; Chadburn, 2000). 

 

3. DALAĞIN FONKSİYONLARI 

Dalak hem immünolojik hem de hematolojik süreçlerde 
görev alan çok yönlü bir organdır. İşlevleri, embriyonik ve 
postnatal döneme göre farklılık göstermektedir. Embriyonik 
dönemde dalak, geçici bir hematopoetik organ olarak görev yapar 
ve eritrosit üretiminde rol üstlenir. Postnatal dönemde ise 
hematopoetik fonksiyon azalırken, immün yanıt ve kan 
hücrelerinin yıkımı ön plana çıkar (Weiss, 1990; Cesta, 2006). 

3.1. Hematolojik Fonksiyonlar 

Dalak, yaşlanan ya da hasar gören eritrositlerin 
dolaşımdan uzaklaştırılmasını ve parçalanmasını sağlar. Bu 
süreçte hemoglobinden açığa çıkan demir, makrofajlar tarafından 
geri kazanılarak depo edilir ve daha sonra eritropoez için 
kullanılır. Ayrıca dalak, trombositlerin önemli bir depolama 
alanıdır; özellikle köpek, at ve kedilerde dolaşım ihtiyacına göre 
kontraksiyon ile trombositler ve eritrositler dolaşıma salınabilir 
(Reece et al., 2015; Eurell & Frappier, 2013). 

3.2. İmmün Fonksiyonlar 

Beyaz pulpa yapıları, hem özgül (adaptif) hem de özgül 
olmayan (doğal) bağışıklıkta merkezi rol oynar. T ve B lenfosit 
bölgelerinde antijenlerin tanınması, lenfosit aktivasyonu ve 
antikor üretimi gerçekleşir. Marginal zon, antijenlerin 
dolaşımdan yakalanarak immün hücrelere sunulduğu kritik 
bölgedir. Bu yönüyle dalak hem sistemik immün yanıtların 
başlatılmasında hem de patojenlerin elimine edilmesinde etkin bir 
organdır (Cesta, 2006; Tracy et al., 2011). 

 

Veteriner Anatomisi

27



3.3. Kan Depolama ve Dolaşım Düzenlenmesi 

Bazı türlerde (özellikle at, köpek ve kedi) dalak, kapsül ve 
trabeküllerdeki düz kas lifleri sayesinde eritrositçe zengin kanı 
depolayabilir ve fizyolojik ihtiyaç halinde dolaşıma geri verebilir. 
Bu mekanizma, egzersiz sırasında oksijen taşıma kapasitesini 
artırarak organizmaya avantaj sağlar (Nickel et al., 1979; Dyce et 
al., 2009). 

3.4. Filtrasyon ve Fagositoz 

Dalak, kan dolaşımındaki yabancı partiküllerin, 
bakterilerin, parazitlerin ve hücresel artıkların 
uzaklaştırılmasında görev yapar. Kırmızı pulpa makrofajları, 
fagositoz yoluyla dolaşımdaki patojenleri temizler. Bu özellik, 
septisemi ile seyreden hastalıklarda immün savunmanın ilk 
basamaklarından birini oluşturur (Radostits et al., 2000; Weiss, 
1990). 

 

4. DALAĞIN TOPOGRAFİK ANATOMİSİ 

Dalak, karın boşluğunun sol tarafında, diyaframın 
kaudalinde ve mide ile yakın komşuluk içinde yer alan bir 
organdır. Türler arasında şekil ve konum bakımından farklılıklar 
bulunmakla birlikte, genel olarak regio hypochondriaca 
sinistra’da lokalizedir. Dalağın topografisi, hem sindirim sistemi 
organlarının anatomik özelliklerine hem de türlerin beslenme 
fizyolojisine bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Nickel et al., 
1979; Dyce et al., 2009). 

Atlarda dalak, orak biçiminde olup oldukça büyük bir 
yüzeye sahiptir. Midenin büyük kurvatürü boyunca uzanarak sol 
karın duvarıyla temas eder. Dalağın kaudal ucu pelvis girişine 
kadar uzanabilir. Bu türde dalak, özellikle egzersiz sırasında 
kontrakte olarak eritrositçe zengin kanı dolaşıma verir ve oksijen 
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kapasitesini artırır (Nickel et al., 1979; Reece et al., 2015; 
Phillips, 2006). 

Sığırlarda dalak, yassı ve ovaldir; rumen ile sol karın 
duvarı arasında yer alır. Hilus bölgesi kraniodorsal yönde 
konumlanmış olup organın büyük bir kısmı sol kostaların altında 
korunmuştur. Bu türde dalak, bağışıklık ve eritrosit yıkımı 
fonksiyonlarının yanı sıra mekanik koruma açısından da güvenli 
bir pozisyondadır (Nickel et al., 1979). 

Koyun ve keçilerde dalak, sığırlara benzer şekilde 
rumenin sol yüzünde yer almakla birlikte daha küçüktür ve 
genellikle dilatasyon kapasitesi sınırlıdır. Bu nedenle kan 
depolama işlevi diğer türlere kıyasla daha az belirgindir (Nickel 
et al., 1979; Reece et al., 2015). 

Köpeklerde dalak, uzun ve dar bir yapı gösterir. Mide ile 
yakın komşulukta olup, organın şekli mide doluluğuna bağlı 
olarak değişiklik gösterebilir. Kapsülündeki belirgin düz kas 
lifleri sayesinde önemli miktarda eritrosit depolayarak dolaşıma 
katabilir (Reece et al., 2015; Eurell & Frappier, 2013). 

Kedilerde dalak, köpeğe göre daha küçük ve esnek 
yapıdadır. Uzamış ve dar formu sayesinde abdominal boşluk 
içinde farklı pozisyonlar alabilir. Bu hareketlilik, organın 
palpasyonunu klinik muayenede daha kolay hâle getirir (Nickel 
et al., 1979). 

Topografik açıdan dalağın komşulukları klinik açıdan 
önemlidir. Örneğin atlarda dalak ile sol böbrek arasında 
ligamentum lienorenale bulunur. Bu bağ, klinikte kolik 
vakalarında nefrosplenik kolon deplasmanı gibi patolojilerin 
oluşumuna zemin hazırlayabilir (Nickel et al., 1979; Reece et al., 
2015). 
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5. DALAĞIN VASKÜLER ANATOMİSİ 

Dalak, yoğun vaskülarizasyon gösteren bir organ olup, 
fonksiyonlarının büyük bölümü bu zengin damar ağı sayesinde 
gerçekleşir. Organın kanlanması başlıca arteria lienalis ve vena 
lienalis aracılığıyla sağlanır. Bu damarlar, hilus bölgesinden 
dalak kapsülünün içine girerek parankima boyunca dallanır 
(Nickel et al., 1979; Bahadır & Yıldız, 2020). 

Arteria lienalis, genellikle truncus coeliacus’tan ayrılarak 
dalağa ulaşır. Hilusa girdikten sonra birçok segmental dala ayrılır 
ve bu dallar beyaz pulpa ile ilişkili arteriola centralis yapılarını 
oluşturur. Arteriyoller, beyaz pulpa içerisinden geçtikten sonra 
kırmızı pulpa sinüzoidlerine açılır. Bu dağılım, dalakta immün 
yanıt ve eritrosit filtrasyonunun aynı anda gerçekleşmesini sağlar 
(Nickel et al., 1979; Eurell & Frappier, 2013; Weiss, 1990). 

Vena lienalis, kırmızı pulpa sinüzoidlerinden toplanan 
kanı taşıyarak hilusta birleşir ve genellikle vena portae’ye katılır. 
Bu sayede dalaktan gelen venöz kan doğrudan karaciğere 
yönlendirilir. Karaciğer, dalakta yıkılan eritrositlerden açığa 
çıkan demirin depolanması ve bilirubinin metabolize edilmesinde 
merkezi rol oynar (Nickel et al., 1979; Eurell & Frappier, 2013). 

Dalak dolaşımının histolojik özellikleri dikkate 
alındığında, iki farklı modelden söz edilir: 

Kapalı dolaşım modelinde, arteriyoller doğrudan 
sinüzoidlere açılır ve kan hücreleri kontrollü bir şekilde venöz 
sisteme aktarılır. 

Açık dolaşım modelinde ise arteriyoller kanı doğrudan 
retiküler dokuya boşaltır; hücreler retiküler ağ içinde serbest 
dolaştıktan sonra sinüzoidlere geri döner. Çoğu memelide bu iki 
dolaşım modeli birlikte bulunur ve türler arasında baskınlık 
açısından farklılık gösterebilir (Cesta, 2006; Somanathan, 2022). 

Veteriner Anatomisi

30



Dalak, vasküler yapısının zenginliği nedeniyle 
travmalarda kanama açısından yüksek risk taşır. Bu nedenle 
klinik uygulamalarda splenik rüptür, internal hemorajiye yol 
açarak yaşamı tehdit eden acil durumlara neden olabilir 
(Chadburn, 2000; Pernar & Tavakkoli, 2019). 

 

6. DALAĞIN LENFATİKLERİ VE SİNİRLERİ 

Dalak, bağışıklık sisteminin merkezi organlarından biri 
olduğundan hem lenfatik damarlar hem de otonom sinir lifleri ile 
yoğun bir şekilde ilişkilidir. 

Dalakta afferent lenf damarları bulunmaz; bu özellik onu 
diğer lenf düğümlerinden ayırır. Lenf sıvısı, beyaz pulpa ve 
kırmızı pulpa içinde süzülerek yalnızca efferent lenf damarları 
aracılığıyla kapsül ve trabeküller boyunca organı terk eder. Bu 
damarlar hilus bölgesinde toplanarak bölgesel lenf düğümlerine 
(çoğunlukla pankreatik ve gastrik lenf düğümleri) drene olur 
(Nickel et al., 1979; Dursun, 2008). Bu anatomik özellik, dalağın 
dolaşımdaki antijenlerin doğrudan filtrasyonunda uzmanlaşmış 
bir organ olduğunu göstermektedir. 

Dalak sinirsel olarak esasen plexus coeliacus kökenli 
sempatik liflerle innerve edilir. Bu lifler nervus splanchnicus 
aracılığıyla dalağa ulaşır. Sempatik sinir lifleri, özellikle kapsül 
ve trabeküllerde bulunan düz kas hücrelerini uyararak dalak 
kontraksiyonunu düzenler. Bu mekanizma, başta köpek ve at 
olmak üzere bazı türlerde eritrositlerin hızla dolaşıma verilmesine 
olanak tanır (Reece et al., 2015; Pernar & Tavakkoli, 2019). 

Parasempatik innervasyon ise daha sınırlıdır ve esas 
olarak nervus vagus üzerinden sağlanır. Ancak dalağın 
fonksiyonel kontrolünde sempatik sistemin baskın olduğu kabul 
edilmektedir (Eurell & Frappier, 2013). 
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Dalak sinirlerinin immün yanıt üzerinde de dolaylı etkileri 
olduğu düşünülmektedir. Nöral uyarılar, özellikle beyaz 
pulpadaki lenfoid hücrelerin aktivitesini ve sitokin üretimini 
modüle ederek nöroimmünolojik etkileşimlere aracılık edebilir 
(Weiss, 1990; Cesta, 2006). 

 

7. DALAĞIN TÜRLER ARASI   
KARŞILAŞTIRMALI ANATOMİSİ 

Dalak, memeli türleri arasında morfoloji, büyüklük, 
konum ve fonksiyonel özellikler açısından belirgin farklılıklar 
göstermektedir. Bu farklılıklar, türlerin beslenme fizyolojisi, 
metabolik gereksinimleri ve dolaşım özellikleri ile yakından 
ilişkilidir (Nickel et al., 1979; Reece et al., 2015). 

Atlarda dalak, orak şeklinde ve oldukça büyük bir 
organdır. Karın boşluğunun sol tarafında, diyaframın kaudalinde 
ve mide ile yakın komşulukta bulunur. Kapsül ve 
trabeküllerindeki yoğun düz kas lifleri sayesinde önemli miktarda 
eritrosit depolayabilir. Bu özellik, egzersiz sırasında dolaşıma ani 
eritrosit salınımı ile oksijen taşıma kapasitesini artırır ve atlara 
fizyolojik bir avantaj sağlar (Reece et al., 2015; Pernar & 
Tavakkoli, 2019). 

Sığırlarda dalak, daha yassı ve ovaldir. Rumenin sol yüzü 
ile karın duvarı arasında yerleşmiştir. Kapsülündeki düz kas lifleri 
zayıf gelişmiştir, bu nedenle kan depolama kapasitesi sınırlıdır. 
Daha çok eritrositlerin parçalanması ve immün yanıt 
fonksiyonları ön plandadır (Nickel et al., 1979; Dyce et al., 2009). 

Koyun ve keçilerde dalak, sığırlara benzer şekilde rumen 
ile sol karın duvarı arasında bulunur. Boyut olarak daha küçüktür 
ve kan depolama işlevi minimal düzeydedir. Ancak immünolojik 
işlevleri belirgin şekilde gelişmiştir (Nickel et al., 1979). 
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Köpeklerde dalak, uzun ve dar yapısıyla abdominal 
boşluğun sol tarafında yer alır. Mide doluluğuna bağlı olarak 
pozisyonu değişkenlik gösterebilir. Kapsül ve trabeküllerdeki kas 
lifleri iyi gelişmiştir, bu nedenle eritrosit depolama kapasitesi 
yüksektir. Egzersiz ve stres sırasında dalak kontrakte olarak 
eritrositleri dolaşıma verir (Reece et al., 2015; Eurell & Frappier, 
2013). 

Kedilerde dalak, köpeğe kıyasla daha küçük ve daha esnek 
bir yapıdadır. Karın boşluğunda farklı pozisyonlar alabilme 
özelliği, palpasyonda kolaylık sağlasa da kan depolama kapasitesi 
sınırlıdır. Daha çok immün fonksiyonlar ön plana çıkmaktadır 
(Nickel et al., 1979). 

Domuzlarda dalak, dar ve uzun yapısıyla mide boyunca 
uzanır. Göreceli olarak iyi gelişmiş düz kas yapısı sayesinde kan 
depolama kapasitesi köpeklere benzer şekilde dikkate değerdir 
(Nickel et al., 1979; Dyce et al., 2009). 

Genel olarak, etçil türlerde (köpek, kedi) dalak daha çok 
eritrosit depolama ve dolaşım düzenlenmesinde etkin rol 
oynarken; otçul türlerde (sığır, koyun, keçi) bu işlev daha 
sınırlıdır, immün fonksiyonlar daha belirgin hâle gelmiştir. Atlar 
ise yüksek performans gerektiren egzersiz koşullarına uyum 
sağlayacak şekilde, her iki fonksiyonun da güçlü olduğu en 
gelişmiş dalak yapısına sahiptir. Dalağın türler arasındaki 
karşılaştırması Tablo 2’de belirtilmektedir. 
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Tablo 2. Memeli Türlerinde Dalak: Morfolojik ve Fonksiyonel 
Karşılaştırma 

Tür Şekil / 
Boyut 

Kapsül 
Yapısı 

Kırmızı 
Pulpa 

Özelliği 

Beyaz 
Pulpa / 
Lenfoid 

Yapı 

Fonksiyonel 
Öne Çıkan 

Yönü 

At 
Orak 

biçimli, 
geniş 

Kalın, düz 
kas lifleri 
belirgin 

Yüksek 
eritrosit 

depolama 
kapasitesi 

Belirgin 
lenfoid 

foliküller 

Kan depolama 
ve eritrosit 

mobilizasyonu 

Köpek Uzun ve 
dar 

Elastik ve 
kontrakte 
olabilir 

Orta düzey 
eritrosit 

depolama 

PALS ve 
foliküller 

iyi 
gelişmiş 

Hem kan 
depolama hem 
immun yanıt 

Kedi 
Küçük 

ve 
esnek 

İnce, 
esnek 
kapsül 

Sınırlı 
eritrosit 

depolama 

Lenfoid 
yapılar 
baskın 

İmmun yanıt ön 
planda 

Sığır / 
Koyun / 

Keçi 

Yassı, 
sınırlı 
alan 

Orta 
kalınlıkta 

Düşük 
eritrosit 

depolama 

Beyaz 
pulpa 
baskın 

Bağışıklık ve 
patojen temizliği 

Domuz Uzun ve 
dar 

Orta 
kalınlıkta 

Orta-
yüksek 
eritrosit 

depolama 

Lenfoid 
foliküller 
mevcut 

Eritrosit 
depolama ve 

immun 
fonksiyon 
dengesi 

 

8. DALAĞIN KLİNİK ÖNEMİ VE 
PATOLOJİLERİ 

Dalak hem hematolojik hem de immünolojik işlevleri 
nedeniyle klinik açıdan büyük öneme sahiptir. Farklı hayvan 
türlerinde dalak patolojileri, klinik semptomların çeşitliliği ve 
teşhis yöntemlerinin farklılıklarıyla veteriner hekimlikte sık 
karşılaşılan durumlar arasında yer almaktadır (Chotivanich et al., 
2002; Pabst, 1993; Dijkstra & Veerman, 1990). Ayrıca organın 
fonksiyonlarındaki bozulmalar, immün yanıtın zayıflaması, 
eritrosit yıkımında artışa bağlı anemi ve trombositopeni gibi 
klinik tablolarla sonuçlanabilir. Splenektomi sonrası bireylerde 
enfeksiyonlara karşı duyarlılığın artması, organın immün 
fonksiyonlarının önemini açıkça göstermektedir (Chadburn, 
2000; Reece et al., 2015). 
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Travmatik lezyonlar, özellikle karın boşluğunda meydana 
gelen darbeler sonucu dalakta yırtılma veya hematom oluşumuna 
neden olabilir. Atlar ve köpekler gibi dalak kapsülü kas lifleri 
açısından zengin türlerde, travmaya bağlı kan kaybı ani ve ciddi 
olabilir. Bu durum akut anemi ve hipovolemik şok ile 
sonuçlanabilir (Reece et al., 2015). 

Splenomegali, dalağın büyümesi ile karakterize bir 
durumdur ve çeşitli nedenlere bağlı gelişebilir. Konjestif 
splenomegali, dolaşım bozukluklarına (örneğin portal 
hipertansiyon) bağlı olarak; hiperplastik splenomegali ise 
enfeksiyöz ve immünolojik uyarılara bağlı olarak şekillenir. 
Neoplastik süreçler de (hemangiosarkom, lenfoma vb.) 
splenomegaliye yol açabilmektedir (Chotivanich et al., 2002; 
Tracy et al., 2011). 

Dalak tümörleri, özellikle köpeklerde sık görülmektedir. 
Hemanjiyosarkom, en yaygın malign tümörlerden biridir ve 
genellikle dalak rüptürü ile akut hemorajik tablolar oluşturur. 
Benign tümörler arasında hemangiom ve fibrom da 
tanımlanmıştır (Debnath & Valerio, 2002). 

Splenektomi (dalağın cerrahi olarak çıkarılması), 
travmatik yırtıklar, tümörler veya ağır splenomegali vakalarında 
başvurulan bir tedavi yöntemidir. Splenektomi sonrası immün 
fonksiyonların azalması nedeniyle hayvanlar enfeksiyonlara karşı 
daha duyarlı hâle gelir. Bu nedenle operasyon sonrası 
immünolojik destek önemlidir (Reece et al., 2015; Tracy et al., 
2011). 

Enfeksiyöz hastalıklar, dalağın histolojik yapısını ve 
fonksiyonlarını etkileyebilir. Örneğin, babesiosis ve 
anaplasmosis gibi hemoparaziter enfeksiyonlarda dalak 
hiperplazisi ve makroskobik büyüme gözlenir. Bakteriyel 
enfeksiyonlar (örn. salmonellozis) ve viral hastalıklar da dalakta 
nekroz ve lenfoid dejenerasyon gibi lezyonlara yol 
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açabilmektedir (Pernar & Tavakkoli, 2019; Chotivanich et al., 
2002; Tracy et al., 2011). 

 

9. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Dalak, memelilerde hem hematolojik hem de 
immünolojik işlevleri ile kritik bir organdır. Türler arası 
morfolojik ve fonksiyonel farklılıklar, hayvanların fizyolojik 
gereksinimleri ve yaşam tarzlarıyla yakından ilişkilidir. Atlarda 
dalak, yüksek performans gerektiren egzersiz koşullarına uyum 
sağlamak için hem kan depolama hem de immün yanıt kapasitesi 
açısından gelişmiştir. Etçil türlerde (köpek, kedi) eritrosit 
depolama işlevi ön plana çıkarken; otçul türlerde (sığır, koyun, 
keçi) immünolojik fonksiyonlar daha belirgin rol oynamaktadır. 

Klinik açıdan dalak, travma, enfeksiyon, neoplazi ve 
splenomegali gibi patolojik durumlarla sık ilişkilendirilen bir 
organdır. Dalakla ilgili hastalıkların tanısı ve yönetimi, türler 
arası anatomik ve fizyolojik farklılıkların bilinmesini gerektirir. 
Bu bilgiler, veteriner hekimlik pratiğinde doğru tanı koyma ve 
etkin tedavi planlama açısından önem taşır. 

Sonuç olarak, dalağın morfolojik ve fonksiyonel 
özelliklerinin detaylı olarak anlaşılması hem temel anatomik bilgi 
hem de klinik uygulamalar açısından gereklidir. Türler arası 
karşılaştırmalı çalışmalar, dalak patolojilerinin daha iyi 
anlaşılmasını ve hayvan sağlığının korunmasını 
desteklemektedir. 
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VETERİNER ANATOMİDE 3-BOYUTLU BASKI 
TEKNOLOJİSİ 

 
Remzi Orkun AKGÜN1 

 Çağdaş OTO2 

 
1. GİRİŞ 

Üç boyutlu (3B) baskı teknolojisi, plastik, metal, seramik, 
toz, sıvı ve hatta canlı hücreler gibi çeşitli malzemelerin 
katmanlar hâlinde biriktirilmesi veya birleştirilmesi yoluyla 
fiziksel nesnelerin üretilmesini sağlayan yenilikçi bir katkı 
imalatı yöntemidir (Ngo et al., 2018). Katkı imalatı (Additive 
Manufacturing; AM), hızlı prototipleme (Rapid Prototyping; RP) 
ve katı-serbest biçimli üretim (Solid Freeform Fabrication; SFF) 
gibi kavramlarla da ifade edilen bu teknoloji, modern üretim 
süreçlerinin önemli bileşenlerinden biri hâline gelmiştir (Gross et 
al., 2014). 

3B baskı teknolojisinin temelleri, stereolitografi 
yöntemini ilk kez 1980’li yılların başında tanımlayan Charles 
Hull tarafından atılmıştır. Hull’un fotopolimer tabanlı üretim 
üzerine yaptığı çalışmalar sonucunda 1984 yılında stereolitografi 
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patenti alınmış ve bu gelişme, katkı imalatı teknolojilerinin 
yaygınlaşmasında kritik bir dönüm noktası olmuştur (Hull, 1986). 
Bu tarihten günümüze 3B baskı sistemleri; cihaz maliyetleri, 
baskı hızları, yazılım–donanım işlevselliği ve malzeme çeşitliliği 
açısından önemli ölçüde ilerleme göstermiştir (Ventola, 2014; 
Ngo et al., 2018). 

Başlangıçta yüksek maliyetli bir üretim yöntemi olarak 
değerlendirilen 3B baskı teknolojisi, günümüzde çok daha 
erişilebilir hâle gelmiş ve otomotiv, havacılık, uzay, inşaat, 
mimarlık, moda ve gıda gibi birçok farklı endüstriyel ve tasarım 
alanında yaygınlaşmıştır (Ngo et al., 2018). Sağlık alanında da 3B 
baskı, özellikle 2000’li yılların başından itibaren protez, implant 
ve hasta spesifik modellerin üretimiyle klinik uygulamalarda 
kendisine önemli bir yer edinmiştir (Ventola, 2014). İnce kesit 
görüntüleme yöntemlerinden (BT, MRI) elde edilen veriler ile 3B 
modellerin üretilebilmesi, bu teknolojinin tıpta kullanımını daha 
da artırmıştır (Rengier et al., 2010; Jones et al., 2016; Yılgör Huri 
& Oto, 2022). 

Son yıllarda yapılan araştırmalar, 3B baskının; kemik, 
kıkırdak, kulak, trakea, mandibula, oküler yapı, damar dokusu ve 
çeşitli organ modellerinin oluşturulmasında etkin bir şekilde 
kullanılabildiğini göstermektedir (Liaw & Guvendiren, 2017; 
Murphy & Atala, 2014). Ayrıca biyobaskı (bioprinting) 
tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde hücre kültürleri, kök 
hücreler ve doku mühendisliği uygulamalarında 3B baskı giderek 
daha fazla önem kazanmaktadır (Murphy & Atala, 2014). 

3B baskı teknolojisi yalnızca klinik uygulamalarda değil, 
sağlık eğitimi alanında da önemli kazanımlar sağlamaktadır. 
Özellikle anatomik yapıların yüksek doğruluk oranıyla yeniden 
üretilebilmesi, kadavra temininin zor olduğu durumlarda 
alternatif bir öğretim materyali geliştirilmesini mümkün 
kılmaktadır (McMenamin et al., 2014). Hem insan hem de 
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veteriner anatomi eğitiminde 3B yazıcılarla üretilen modellerin 
öğrenme sürecini olumlu yönde etkilediği ve eğitimde 
tekrarlanabilirliği artırdığı bildirilmektedir (AbouHashem et al., 
2015). Bu nedenle 3B baskı teknolojisi, modern anatomi ve tıp 
eğitiminde giderek daha yaygın kullanılan, pedagojik açıdan 
değerli bir araç hâline gelmiştir. 

 

2. SAĞLIK ALANINDA KULLANILAN 3 
BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJİLERİ 

Sağlık alanında 3B baskı teknolojilerinin kullanım alanı 
giderek genişlemekte olup, özellikle anatomik modelleme, 
preoperatif planlama, cerrahi rehber üretimi ve eğitim amaçlı 
uygulamalarda önemli avantajlar sunmaktadır (Ventola, 2014; 
Sun, 2018). Bu alanda en yaygın kullanılan katkı imalatı 
yöntemleri Fused Deposition Modelling (FDM), 
Stereolithography (SLA) ve Selective Laser Sintering (SLS) 
sistemleridir. Söz konusu teknolojiler; üretim prensipleri, 
kullanılan malzemeler, maliyet düzeyi ve elde edilen çıktı kalitesi 
açısından birbirinden önemli ölçüde farklılık göstermektedir 
(Ngo et al., 2018; Yılgör Huri & Oto, 2022). 

2.1. Fused Deposition Modelling (FDM) 

Fused Deposition Modelling (FDM), Scott Crump 
tarafından 1980’li yılların sonlarında geliştirilmiş ve 1990 yılında 
ticari bir teknoloji olarak tanıtılmıştır (Gross et al., 2014). Katkı 
imalatı alanında kullanılan en eski, ekonomik ve yaygın 
yöntemlerden biri olarak kabul edilen FDM, kullanım kolaylığı, 
düşük ekipman maliyeti ve geniş malzeme yelpazesi nedeniyle 
günümüzde önemli bir konuma sahiptir (Ngo et al., 2018). Sağlık 
alanında 3B tıbbi modellerin üretimi ilk kez 1999 yılında FDM 
teknolojisiyle gerçekleştirilmiş ve daha sonra cerrahi planlama, 
eğitim ve araştırma amaçlı geniş uygulama alanları bulmuştur 
(Rengier et al., 2010; Dawood et al., 2015). 
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FDM, malzeme ekstrüzyonuna dayalı bir üretim 
prensibiyle çalışır. Süreç, termoplastik bir filamentin kontrollü bir 
şekilde ısıtılarak eritilmesi ve bir nozuldan katmanlar hâlinde 
dışarı verilmesi esasına dayanır. Eritilen malzemenin soğuyarak 
katılaşması sonucunda 3B model oluşturulur (Chia & Wu, 2015). 
Bu sürecin basit, güvenilir ve düşük maliyetli olması nedeniyle 
FDM hem hızlı prototipleme hem de büyük hacimli nesnelerin 
üretilmesi için yaygın olarak tercih edilmektedir (Gross et al., 
2014). 

FDM yazıcılarda yaygın olarak kullanılan filament türleri 
arasında Akrilonitril Bütadien Stiren (ABS), Polilaktik Asit 
(PLA) ve glikol modifiye polietilen tereftalat (PET-G) yer 
almaktadır (Ngo et al., 2018). Ayrıca esneklik gerektiren 
uygulamalarda Termoplastik Poliüretan (TPU) gibi elastomerik 
malzemeler de tercih edilebilmektedir. Filamentler genellikle 
1,75 mm ve 3 mm çaplarında üretilmekte olup hammadde 
fiyatları 20–100 dolar/kg arasında değişmektedir (Wilhite & 
Wölfel, 2019). Baskı sıcaklığı, katman yüksekliği, nozul çapı ve 
malzeme türü gibi parametreler, modelin mekanik özellikleri ve 
boyutsal doğruluğu üzerinde belirleyici rol oynamaktadır (Chia & 
Wu, 2015; Stojković et al., 2023). 

Üretim sürecinde birçok model için destek yapılarının 
kullanımı gereklidir; ancak baskı yönünün uygun seçilmesi, 
destek ihtiyacını azaltarak hem zaman tasarrufu sağlar hem de 
malzeme tüketimini düşürür (Gross et al., 2014). FDM yazıcıların 
maliyet aralığı 100 dolardan başlayıp endüstriyel sistemlerde 
20.000 dolara kadar çıkabilmektedir. Bu geniş erişilebilirlik 
aralığı FDM’yi hem eğitim amaçlı anatomik modellerin 
hazırlanmasında hem de hasta spesifik klinik planlamada 
ekonomik ve pratik bir çözüm hâline getirmektedir (Rengier et 
al., 2010; Wilhite & Wölfel, 2019). 
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2.2. Stereolithography (SLA) 

Charles “Chuck” Hull tarafından geliştirilen 
Stereolithography (SLA), ticari anlamda kullanılan ilk hızlı 
prototipleme teknolojisi olup katkı imalatı alanında önemli bir 
dönüm noktası olarak kabul edilmektedir (Gross et al., 2014; 
Gibson et al., 2021). SLA, fotopolimerizasyon prensibine 
dayanmakta ve sıvı haldeki reçinenin lazer ışını ile selektif olarak 
sertleştirilmesi yoluyla 3B nesnelerin katman katman 
oluşturulmasını sağlamaktadır (Ngo et al., 2018). Üretim 
tamamlandıktan sonra, modelin mekanik dayanımını, boyutsal 
kararlılığını ve yüzey kalitesini artırmak amacıyla ultraviyole 
(UV) ışık altında ek kürleme işlemi uygulanmaktadır (Melchels 
et al., 2010; Tian et al., 2021). 

SLA sürecinde baskı sırasında destek yapıların kullanımı 
zorunludur; çünkü nesne, baskı boyunca reçine tankı içerisinde 
ters konumlandırılmış bir baskı platformu üzerinde 
oluşturulmaktadır (Gibson et al., 2021). FDM teknolojisinden 
farklı olarak SLA, 25 mikrona kadar ulaşan yüksek çözünürlük 
değerleri ve pürüzsüz yüzey kalitesi sunar. Bu yönüyle SLA, 
katman çizgilerinin belirgin olduğu FDM çıktılarından daha 
yüksek yüzey bütünlüğü sağlar (Wilhite ve Wölfel, 2019). Bu 
avantajları nedeniyle SLA, özellikle detaylı yüzey topografisi 
gerektiren dental modeller, anatomik yapılar ve cerrahi kılavuz 
üretimi gibi yüksek doğruluk gerektiren alanlarda yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Rengier et al., 2010). 

2.3. Selective Laser Sintering (SLS) 

Carl Deckard ve Joseph Beaman tarafından 1980’li 
yılların ortalarında Texas Üniversitesi Austin Kampüsü Makine 
Mühendisliği Bölümü’nde geliştirilen Selective Laser Sintering 
(SLS), toz bazlı katkı imalatı tekniklerinin öncülerinden biri olup 
3B model üretiminde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir 
(Gross et al., 2014). SLS, toz halindeki hammaddenin lazer veya 
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elektron ışını gibi yüksek enerji kaynakları tarafından seçici 
olarak ısıtılarak eritilmesi veya sinterlenmesi prensibine 
dayanmakta ve malzeme partiküllerinin katmanlar hâlinde 
birleştirilmesiyle 3B yapıların oluşturulmasını sağlamaktadır 
(Dawood et al., 2015; Gibson et al., 2021). 

SLS teknolojisinin en önemli avantajlarından biri, geniş 
malzeme yelpazesiyle uyumlu olmasıdır. Polikarbonat (PC), 
polivinil klorür (PVC), ABS, naylon, reçine ve polyester gibi 
polimerlerin yanı sıra metal ve seramik tozları da bu yöntemle 
işlenebilmektedir (Ngo et al., 2018; Pillai et al., 2021). Ayrıca 
SLS sürecinde bağlayıcı bir sıvı malzemeye gereksinim 
duyulmaması, yöntemin hem esnekliğini hem de ekonomik 
uygulanabilirliğini artırmaktadır. Bu teknik; yüksek geometrik 
doğruluk, karmaşık yapıların üretilebilirliği ve üstün mekanik 
özellikler sunması nedeniyle mühendislik, tıp, havacılık ve 
otomotiv gibi birçok disiplinde tercih edilmektedir (Fina et al., 
2017; Matuš et al., 2023).  

SLS yönteminde üretim sırasında toz yatağı doğal bir 
destek görevi gördüğünden, ek destek yapılarına ihtiyaç 
duyulmaması önemli bir avantajdır (Gross et al., 2014; Gibson et 
al., 2021). Bununla birlikte, tüm katkı imalatı tekniklerinde 
olduğu gibi, bir uygulama için uygun baskı yönteminin seçimi; 
kullanılacak malzeme türü, hedeflenen mekanik dayanım, üretim 
maliyeti ve nihai ürünün fonksiyonel gereksinimleri gibi 
faktörlere bağlı olarak değişmektedir (Guo & Leu, 2013). 

Medikal alanda en çok kullanılan FDM, SLA ve SLS 
teknolojilerinin bazı avantaj ve dezavantajları tabloda ifade 
edilmektedir (Tablo 1). 
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Tablo 1. 3B yazıcı teknolojilerinin bazı avantaj ve dezavantajları 
(Dawood et al., 2015; Khorsandi et al., 2021; Pillai et al., 2021) 

3B Baskı 
Teknolojisi Avantajları Dezavantajları 

SLA 

• Değiştirilebilir malzeme 
seçeneklerine uyum 
sağlayabilmesi 

• Yüksek üretkenlik 
• Hızlı üretim ve kısa 

çalışma süresi 
• Yüksek ürün 

çözünürlüğü ve doğruluk 
• Karmaşık modellerin 

üretimine olanak 
tanıması 

• Parça başına yüksek 
maliyet 

• Karmaşık ve zahmetli 
son işlem gerektirmesi 

• Biyotehlike 
oluşturabilen reçine 
materyallerinin 
kullanılması 

• Yüksek güçlü lazer 
gerektirmesi 

• Yalnızca ışıkla 
kürlenebilen sıvı 
polimerlerle 
çalışabilmesi 

• Destek malzemesi 
kullanımının zorunlu 
olması 

SLS 

• Parça başına düşük 
maliyet 

• Fonksiyonel 
prototipleme için üstün 
mekanik özellikler 

• Geniş malzeme 
çeşitliliği 

• Destek malzemesi 
gerektirmemesi 

• Malzemelerin toz 
formunda olması 
zorunluluğu 

• Büyük parçalar için 
uygun olmaması 

• Üretim sırasında zararlı 
gazların açığa çıkması 

• Malzeme israfının 
görece yüksek olması 

FDM 

• Düşük maliyetli 
teknoloji 

• Karmaşık yapıların 
üretimine uygunluk 

• Geniş malzeme 
yelpazesi 

• Toksik olmayan 
malzemelerle çalışma 
imkânı 

• Düşük ürün çözünürlüğü 
ve doğruluğu 

• Katmanlar arasında çizgi 
görünümünün oluşması 

• Ürünlerin ek yüzey 
düzeltme işlemi 
gerektirmesi 

• Destek malzemesi 
kullanım gereksinimi  
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3. 3 BOYUTLU BASKI SÜRECİ 

3B baskı süreçlerinde üretilecek modele ilişkin 3B dijital 
verilere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu veriler çeşitli yöntemlerle elde 
edilebilmektedir. En temel yöntemlerden biri, çevrimiçi veri 
kaynaklarından BT veya MRI veri setlerinin yahut hazır 3B 
modellerin indirilmesidir. 3B veriye ulaşmanın bir diğer yolu, 
optik veya lazer tabanlı 3B tarayıcıların kullanılmasıdır. Bu 
tarayıcılar yalnızca yüzey topografisine ilişkin veri 
sağlayabilmekte, bu nedenle iç anatomik detayların 
modellenmesi için yeterli olmamaktadır. İç yapıya ilişkin yüksek 
doğruluk gerektiren modeller için BT veya MRI gibi tıbbi 
görüntüleme yöntemlerinden elde edilen ham verilerin işlenmesi 
gerekir (Wilhite & Wölfel, 2019; Yılgör Huri & Oto, 2022). 
Özellikle küçük anatomik örneklerde mikro-bilgisayarlı 
tomografi (mikro-BT) gibi sistemler yüksek çözünürlükleri 
nedeniyle tercih edilmektedir (Metscher, 2009; Akgün et al., 
2021). 

Tıbbi görüntüleme verilerinin işlenmesinde yaygın olarak 
kullanılan yazılımlar arasında Pixmeo's OsiriX 
(https://www.osirix-viewer.com), 3D Slicer 
(http://www.slicer.org) ve Materialise's Mimics 
(https://www.materialise.com/en/healthcare/mimics/mimics-
viewer) bulunmaktadır (Rosset et al., 2004; Fedorov et al., 2012; 
Wilhite & Wölfel, 2019). Kullanılan yazılım programı değişse de 
3B modelleme süreci genel olarak benzer aşamalar içerir. İlk 
olarak ham 2 boyutlu (2B) kesit görüntüleri DICOM (Digital 
Imaging and Communications in Medicine) formatında yazılıma 
aktarılır. Ardından ilgili doku veya yapının otomatik veya manuel 
segmentasyonu yapılır. Segmentasyon sonucunda elde edilen 3B 
maskeler kullanılarak yazılım tarafından 3B dijital modeller 
oluşturulur. Son aşamada model yüzey ağını tanımlayan STL 
(Surface Tessellation Language) formatında dışa aktarılır. 3B 
baskı öncesi son adım, STL modelinin dijital dilimleme 
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yazılımlarında işlenmesidir. Bu yazılımlar aracılığıyla duvar 
kalınlığı, dolgu yoğunluğu, katman yüksekliği gibi baskı 
parametreleri belirlenir ve gerek duyulursa destek yapıları 
eklenir. Baskıya hazır hâle getirilen model, G-code formatına 
dönüştürülerek hafıza kartı veya USB aracılığıyla yazıcıya 
aktarılır ve üretim süreci başlatılır (Rengier et al., 2010; Wilhite 
& Wölfel, 2019; Yılgör Huri & Oto, 2022). 

 

4. VETERİNER ANATOMİ ALANINDA 3B BASKI 
TEKNOLOJİSİNİN YERİ 

Anatomi eğitimi, sağlık bilimleri alanındaki birçok 
disiplin için temel bir bileşen olup veteriner hekimliği öğrencileri 
açısından da kritik bir öneme sahiptir. Veteriner anatomi dersleri; 
morfolojik yapıların tanımlanması, organ sistemleri arasındaki 
mekânsal ilişkilerin kavranması ve fizyolojik süreçlerin 
anlaşılması için kapsamlı bir temel sunar. Bu yönüyle anatomi, 
tanımlayıcı niteliği baskın, fakat aynı zamanda yoğun pratik 
uygulama gerektiren bir disiplindir. Anatomik bilgi, öğrencilerin 
büyük hayvan fizyolojisini ve patolojisini anlamalarına, klinik 
karar verme ve problem çözme becerilerinin gelişmesine 
doğrudan katkı sağlar. Geleneksel veteriner anatomi eğitiminde 
kadavra kullanımı, diseksiyon uygulamaları ve canlı hayvan 
örnekleri uzun yıllar boyunca merkezi bir rol üstlenmiştir (Li et 
al., 2018). Diseksiyonun doğrudan dokunsal deneyim sunması, 
yapıların 3B ilişkilerini doğal hâliyle göstermesi ve cerrahi 
becerileri desteklemesi nedeniyle altın standart olarak kabul 
edildiği bildirilmektedir (Sugand et al., 2010). Bununla birlikte, 
formaldehit ve fenol gibi kimyasalların kullanıldığı kadavra 
koruma süreçlerinin kanserojen etkileri hem çevresel hem de 
sağlık açısından önemli riskler oluşturmaktadır (IARC, 2012; 
McMenamin et al., 2014). Ayrıca kadavra temini, saklanması ve 
bertarafına ilişkin etik, mali ve lojistik güçlükler birçok eğitim 
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kurumunu alternatif öğretim materyallerine yöneltmektedir 
(Schirone et al., 2025). Son yıllarda biyolojik örnek 
kullanımındaki azalmanın da etkisiyle, daha sürdürülebilir 
öğretim stratejileri öne çıkmıştır. Özellikle 2B görseller ve yazılı 
materyaller birçok kurumda temel kaynak hâline gelmiş olsa da 
bu yöntemlerin bilişsel yükü artırabildiği ve özellikle mekânsal 
algı becerisi düşük öğrencilerde öğrenme performansını olumsuz 
etkileyebildiği rapor edilmiştir (Nicholson et al., 2006). Bu 
nedenle eğitimciler plastinasyon, sanal anatomi, 3B görüntüleme 
ve vücut boyama gibi alternatif yöntemlere yönelmiştir. 
Plastinasyon, kokusuz ve dayanıklı örnekler sağlaması açısından 
avantajlı olmakla birlikte yüksek maliyet, uzun işlem süresi ve 
teknik zorluklar nedeniyle geniş uygulama alanı bulmakta güçlük 
yaşamaktadır (Li et al., 2018). Bu gelişmeler ışığında, eğitim, 
araştırma ve klinik uygulamalar dâhil olmak üzere pek çok 
biyomedikal alanda hızla yaygınlaşan 3B baskı teknolojileri 
dikkat çekmektedir. 3B baskı, bilgisayar ortamında oluşturulan 
dijital modelleri hızlı, ekonomik ve yüksek doğrulukla fiziksel 
nesnelere dönüştüren yenilikçi bir üretim yöntemidir. Anatomik 
eğitimde 3B baskı ile üretilen modellerin ulaşılabilir, düşük 
maliyetli ve yüksek doğrulukta olması, bu teknolojiyi özellikle 
veteriner anatomi eğitiminde değerli bir araç hâline getirmiştir 
(McMenamin et al., 2014). Ayrıca, materyal erişiminin kısıtlı 
olduğu durumlarda veya öğrencilerin zorlandığı spesifik 
konularda öğretim üyelerinin ihtiyaçlarına göre özelleştirilmiş 
anatomik modeller üretilebilmesi, yöntemin uygulanabilirliğini 
artırmaktadır (Keenan & Ben Awadh, 2019). Üretim öncesi dijital 
modeller üzerinde ölçeklendirme, modifikasyon ve sadeleştirme 
yapılabilmesi, teknolojinin en önemli avantajları arasındadır. Bu 
sayede küçük anatomik yapıların büyütülmesi, büyük organların 
ise taşınabilir hâle getirilmesi mümkün olmakta; bu durum hem 
lojistik zorlukların azaltılmasını hem de karmaşık yapıların 
mekânsal algısının iyileştirilmesini sağlamaktadır (Manzano et 
al., 2015; Azer & Azer, 2016). Aynı zamanda 3B baskı, gerçek 
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biyolojik dokulara erişimde karşılaşılan etik sorunları azaltarak 
daha sürdürülebilir bir eğitim yaklaşımı sunmaktadır 
(AbouHashem et al., 2015; Keenan & Ben Awadh, 2019). 

4.1. Veteriner Anatomi Eğitim ve Araştırmalarında 
3B Baskı Teknolojisi 

Veterinerlik alanında 3B baskı araştırıcılara her geçen gün 
daha fazla fırsat sunmakta ve anatomi eğitimlerinde farklı 3B 
baskı tekniklerinin kullanılmasına yönelik birçok araştırma 
mevcuttur (Wilhite & Wölfel, 2019).  

Preece et al. (2013), 3B baskı modellerinin öğrencilerin at 
ayağının karmaşık anatomisine yönelik görsel-uzamsal 
farkındalığını anlamlı ölçüde artırabileceğini öne sürmüşlerdir. 
Araştırmacılar, fiziksel 3B modellerle çalışan öğrencilerin, 
yalnızca anatomi ders kitapları veya bilgisayar tabanlı 3B 
modeller kullanan öğrencilere kıyasla, edindikleri anatomik 
bilgileri uygulamada daha üstün performans sergileyeceği 
hipotezini test etmiştir. Çalışmada, at ayaklarına ait MRI 
görüntülerinden kemikler, toynak kıkırdakları, tendonlar, bağlar, 
dijital yastık ve toynak kapsülü gibi yapılar manuel segmentasyon 
yoluyla modellenmiş; 3B baskıda kemik doku için sert, bağ ve 
tendon yapıları için ise esnek malzemeler kullanılmıştır. Elde 
edilen bulgular, 3B baskı modellerinin at ayağının karmaşık 
anatomik yapısının öğretilmesinde önemli avantajlar sağladığını 
göstermiştir. Benzer şekilde Bakıcı et al. (2021), atların parmak 
iskeletine yönelik 3B baskı modeller geliştirmiştir. Çalışmada, 
parmak bölgesine ait BT görüntülerinden segmentasyon ile kemik 
yapılar modellenmiş; üretim sürecinde ise FDM baskı teknolojisi 
ve polimer malzeme olarak PLA tercih edilmiştir. Araştırmacılar, 
3B dijital modelleme ve 3B baskı teknolojilerinin anatomi 
eğitimine kolaylıkla entegre edilebileceğini belirtmiş, ayrıca 
düşük maliyetli üretim sayesinde eğitim kurumlarındaki materyal 
eksikliklerinin giderilebileceğini ifade etmişlerdir. 
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Bejdic et al. (2021), sinir dokusuna ait organların 3B baskı 
süreci ve maliyet analizine odaklandıkları çalışmalarında kedi, 
koyun ve sığır beyinlerinin 3B baskı modellerini üretmişlerdir. 
Sığır beynine ait 3B dijital model el tarayıcısı ile elde edilirken, 
kedi ve koyun beyni modelleri çevrimiçi açık erişimli 
kaynaklardan temin edilmiştir. Üretim sürecinde FDM teknolojisi 
kullanılmış ve esnek polimer yapısına sahip TPU filament tercih 
edilmiştir. Araştırmacılar, personel giderleri de dahil olmak üzere 
toplam üretim maliyetlerini değerlendirmiş ve 3B baskı 
teknolojilerinin anatomik model üretiminde genel olarak 
ekonomik bir seçenek sunduğunu, ancak nihai maliyet 
değerlendirmesinde işçilik gibi ek faktörlerin dikkate alınması 
gerektiğini vurgulamışlardır. 

Bakıcı et al. (2019), at, sığır, köpek, kedi ve domuza ait 
dil kemiklerinin 3B baskı modellerini geliştirmiştir. 
Segmentasyon işlemleri, söz konusu türlere ait BT görüntüleri 
kullanılarak gerçekleştirilmiş ve 3B yeniden yapılandırma için 
ücretsiz erişilebilen 3D Slicer yazılımı tercih edilmiştir. FDM 
yazıcılar ve PLA filament kullanılarak üretilen modellerin baskı 
süreleri küçük boyutlu yapılar için 10–30 dakika, büyük yapılar 
için ise 2–3,5 saat arasında değişmiştir. Baskı maliyetlerinin 0,1–
1 Euro aralığında olduğu belirtilmiştir. Araştırmacılar, elde edilen 
modellerin orijinal dil kemiklerine kıyasla daha dayanıklı 
olduğunu, ancak eklem bölgelerinin detaylı şekilde ayırt 
edilemediğini ifade etmişlerdir. Ayrıca 3B baskı teknolojisinin, 
veteriner anatomi uygulamalarında kırılgan ve temini güç dil 
kemiklerinin hızlı biçimde replike edilmesine önemli katkı 
sağlayacağı vurgulanmıştır. 

Güvener & Oto (2024), at, sığır ve domuz türlerine ait 3B 
baskı kafatası modelleri üretmişlerdir. Çalışmada organik 
kafataslarına ait BT görüntülerinin segmentasyonu 3D Slicer 
yazılımı ile yapılmış ve elde edilen 3B modeller PLA filament 
kullanılarak FDM yöntemiyle basılmıştır. Araştırmacılar, baskı 

Veteriner Anatomisi

52



modellerinin yüksek anatomik doğruluğa sahip olduğunu 
belirtmekle birlikte, tarama ve baskı kalitesine bağlı olarak 
kemikler arası sütur çizgileri ile 2 mm’den küçük bazı deliklerin 
modellenmesinde sınırlılıklar bulunduğunu ifade etmişlerdir. 
Ayrıca, 3B baskı kafataslarının organik örneklere kıyasla oldukça 
hafif olduğu belirlenmiştir. Çalışmada elde edilen modellerin 
veteriner anatomi eğitiminde etkili şekilde kullanılabileceği, 
ayrıca baskı teknolojilerinin gelişmesiyle daha ayrıntılı anatomik 
yapıların üretilebileceği bildirilmiştir. 

Wilhite & Wölfel (2019), çalışmalarında farklı 3B baskı 
teknolojilerinin veteriner anatomi eğitiminde kullanımını 
örneklerle açıklamışlardır. Araştırmada, atlarda hiyoid aparat ve 
guttural keselere ait 3B baskı modelleri üretilmiştir. 3B verilerin 
elde edilmesinde, at kafası ve proksimal boyun bölgesine ait BT 
görüntüleri kullanılarak Mimics (Materialise) programında 
segmentasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Modellerin üretiminde 
PETG filament ile FDM yazıcı kullanılmıştır. Üretilen modellerin 
veteriner birinci sınıf öğrencilerinin eğitiminde kullanıldığı ve 
özellikle guttural keselerin boyut ve şekillerini anlamada 
öğrencilere önemli katkı sağladığı belirtilmiştir. Buna ek olarak, 
araştırmada fleksör manikalı köpek metakarpal ve parmak 
kemiklerine ait bir 3B baskı modelinin üretimi de anlatılmıştır. 
Metakarpal, sesamoid ve parmak kemiklerinin yanı sıra derin ve 
yüzeysel fleksör tendonları içeren bu model, SLA (Form2, 
Formlabs) yazıcı teknolojisi kullanılarak üretilmiştir. Üretilen 
modelin, veteriner birinci sınıf öğrencilerinin derin ve yüzeysel 
fleksör tendonların fleksör manika seviyesindeki ilişkilerini 
anlamalarında oldukça olumlu bir etkiye sahip olduğu ifade 
edilmiştir. 

Li et al. (2018), sığırların femur, 5. kaburga (costa) ve 6. 
boyun omuruna (cervical vertebra) ait 3B baskı modelleri 
üretmişlerdir. 3B dijital veriler, organik kemik materyallerinin 3B 
ışık tarayıcı ile taranmasıyla elde edilmiştir. Baskı işlemi için 
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FDM teknolojisi ve PLA filament tercih edilmiştir. Çalışmada, 
3B baskı kemik modeller ile organik kemiklerin anatomik 
özellikleri karşılaştırılmış, besleyici delikler (foramen nutricium) 
dışında, 3B baskı modellerin organik kemiklerdeki anatomik 
özellikleri büyük ölçüde yansıttığı belirtilmiştir. Ayrıca, 
öğrencilere uygulanan anket sonuçlarına göre, 3B baskı kemik 
modellerin veteriner anatomi eğitiminde organik kemiklere 
alternatif bir eğitim materyali olarak kullanılabileceği 
vurgulanmıştır. 

Rocha-Martínez et al. (2023), yaban hayvanlarına ait 3B 
baskı kafataslarının veteriner anatomi eğitimlerindeki etkinliğini 
incelemişlerdir. Çalışmada, 3B baskı kafataslarını eğitim 
materyali olarak kullanan öğrencilerin, kullanmayanlara kıyasla 
daha yüksek akademik performans sergiledikleri belirlenmiş ve 
bu modellerin veteriner öğrencileri için umut vadeden bir eğitim 
aracı olabileceği vurgulanmıştır. 

Di Donato et al. (2021), FDM teknolojisi kullanarak sığır, 
köpek, at ve domuza ait 3B baskı dil modelleri üretmişlerdir. 3B 
dijital veriler, organların 3B tarayıcı ile taranmasıyla elde 
edilmiştir. Baskı için termoplastik malzeme olarak ABS tercih 
edilmiş ve her bir dil modeli için baskı süresinin yaklaşık 4 saat 
40 dakika olduğu belirtilmiştir. Araştırmada, organlara ait 
anatomik yapıların 3B baskı modellerde kolaylıkla 
tanımlanabildiği bildirilmiştir. 

Hackmann et al. (2019), köpek midesi örneklerini 3B 
olarak dijitalleştirmiş ve fiziksel modellerini 3B yazıcılar ile 
üretmişlerdir. Elde edilen modellerdeki anatomik özellikler, 
orijinal organlarla karşılaştırıldığında kolaylıkla tanımlanabilir 
nitelikte bulunmuştur. Bu bulgular, köpek midesinin 3B 
dijitalleştirilmesi ve basılmasının, organın temel anatomik 
özelliklerini doğru şekilde yansıtan eğitim materyalleri 
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sağlayarak veteriner anatomi öğretimine anlamlı ve güçlü bir 
katkı sunduğunu göstermektedir. 

Massari et al. (2021), hacimsel rekonstrüksiyon için BT 
görüntülerinden yararlanarak, geleneksel osteotekniğe 
tamamlayıcı nitelikte brachycephalic ve dolichocephalic köpek 
başlarına ait 3B baskı modellerin oluşturulmasını 
amaçlamışlardır. Üretilen modellerde diş yapılarında bazı 
kusurlar tespit edilmesine rağmen, yüksek kaliteli 3B baskı kemik 
replikalarının veteriner hekimliği eğitimine değerli bir 
tamamlayıcı didaktik materyal sunduğu belirtilmiştir. 

Torres et al. (2024), 3B modelleme ve baskı 
teknolojilerini kullanarak koyun midesine ait anatomik modeller 
geliştirmiş ve bu modellerin eğitim amaçlı kullanım potansiyelini 
ortaya koymuşlardır. Çalışmada üretilen 3B yapılar, organın hem 
dış hem de iç morfolojik özelliklerinin ayrıntılı biçimde 
incelenmesine olanak tanımış, böylece geleneksel kadavra temelli 
öğretim yöntemlerine önemli bir tamamlayıcı materyal 
sunmuştur. Literatürde bildirildiği üzere, gerçek organ 
örnekleriyle birlikte kullanıldığında bu tür sentetik modeller, 
öğrencilere çok boyutlu bir öğrenme deneyimi kazandırmakta ve 
anatomik yapıların mekânsal ilişkilerinin daha iyi kavranmasını 
sağlamaktadır. Ayrıca, Torres et al.’nın çalışması 3B baskı 
teknolojilerinin düşük maliyetli, hızlı üretilebilir ve farklı 
ölçeklerde çoğaltılabilir olması nedeniyle veteriner anatomi 
eğitiminde önemli bir alternatif oluşturduğunu göstermektedir. 

Ekim et al. (2024), köpek beyin ventriküler sisteminin 3B 
baskı modeller aracılığıyla görselleştirilmesinin, veteriner 
nöroanatomi ve nöroloji eğitimindeki potansiyel katkılarını 
değerlendirmiştir. Çalışmada ayrıca, bu modellerin oluşturulma 
süreci ayrıntılı biçimde sunulmuş; 3 Tesla MR görüntülerinden 
başlayan dijital rekonstrüksiyonun, FDM tabanlı 3B baskı ile 
fiziksel bir modele dönüştürülmesine kadar tüm aşamalar 
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özetlenmiştir. Araştırmada dört mezosefalik köpeğe ait MR 
görüntüleri kullanılmış ve ventriküler sistemin 3B 
rekonstrüksiyonu yarı otomatik segmentasyon yöntemleriyle 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen dijital modeller daha sonra bir 
FDM yazıcıda somut 3B baskı modellere dönüştürülmüştür. 
Literatürde bildirilen bulgulara göre üretilen modellerin kolay 
işlenebilir, tekrarlanabilir, uygun maliyetli ve uzun süre 
saklanabilir nitelikte olduğu ifade edilmektedir. Eğitimsel açıdan 
değerlendirildiğinde, öğrencilere uygulanan geri bildirim 
anketleri, 3B baskı model kullanımının ventriküler sistemin 
mekânsal organizasyonunun anlaşılmasını belirgin şekilde 
kolaylaştırdığını; dolayısıyla nöroanatomi öğreniminde önemli 
bir pedagojik araç olarak görüldüğünü göstermiştir. 

Da Silveira et al. (2021), veteriner anatomi eğitiminde 3B 
baskı teknolojisinin kullanım potansiyelini değerlendirmek 
amacıyla köpek kafataslarının 3B tarama ve baskı süreçlerini 
standardize etmiş ve bu modellerin öğretim etkinliğini 
incelemiştir. Çalışmada, seçilen köpek kafataslarında ABS 
malzemesi kullanılarak FDM yöntemiyle 3B baskı anatomik 
modeller oluşturulmuştur. Literatürde aktarıldığı üzere, 3B baskı 
ile üretilen kafataslarının anatomik doğruluğunun gerçek 
kafataslarına büyük ölçüde benzer olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, 
gerçek materyal ile 3B basılı modeller üzerinde test edilen 
öğrencilerin başarı puanları arasında istatistiksel olarak anlamlı 
bir fark bulunmamıştır. Bu bulgu, 3B baskılı anatomik modellerin 
öğretim açısından gerçek kadavra materyallerine etkili bir 
alternatif oluşturabileceğini desteklemektedir. Çalışma aynı 
zamanda, farklı köpek türlerine ait kafataslarının karşılaştırmalı 
anatomisi için dinamik ve dijital olarak arşivlenebilir bir 3B 
model koleksiyonu oluşturulmasına olanak tanımıştır. Da Silveira 
et al. (2021)’in çalışması, dijitalleştirilmiş ve 3B basılmış 
kafataslarının veteriner anatomi eğitiminde güvenilir, 
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tekrarlanabilir ve erişilebilir bir eğitim materyali olarak 
kullanılabileceğini göstermektedir. 

Schoenfeld-Tacher et al. (2017), veteriner nöroanatomi 
eğitiminde plastine edilmiş veya formalinle fikse edilmiş beyin 
örneklerine alternatif olarak 3B baskı modellerinin kullanım 
potansiyelini değerlendirmiştir. Araştırmada kullanılan modeller, 
bir köpek beyninin mikro-manyetik rezonans görüntülemesine 
(mikro-MRG) dayalı olarak üretilmiş ve dayanıklılık, düşük uzun 
dönem maliyeti ve hayvan kullanımının azaltılması gibi çeşitli 
pratik avantajlar sunmuştur. Bu yönleriyle 3B baskı 
teknolojisinin eğitim ortamındaki sürdürülebilirliğine dikkat 
çekilmiştir. Genel olarak çalışmanın sonuçları, 3B baskı ile elde 
edilen köpek beyin modellerinin veteriner nöroanatomi 
eğitiminde plastine edilmiş örneklere uygulanabilir ve pedagojik 
açıdan etkili bir alternatif sunduğunu ortaya koymaktadır. Bu 
durum, 3B baskı teknolojisinin etik, ekonomik ve pratik 
avantajları dikkate alındığında, eğitim materyali çeşitliliğinin 
artırılmasında önemli bir katkı sağlayabileceğini 
düşündürmektedir. 

Neves et al. (2020), köpeklerde epidural anestezi 
öğretimine yönelik 3B bir anatomik modelin geliştirilmesini ve 
bu modelin, canlı hayvanlar üzerinde uygulamaya geçilmeden 
önce eğitim sürecindeki etkinliğini değerlendirmeyi 
amaçlamıştır. Çalışmada geliştirilen 3B model, öğrencilerin 
lumbosakral bölgenin temel anatomik yapılarını daha kolay 
tanımlamasını sağlamayı hedeflemiştir. Model, öğrencilerin 
anatomik belirteçleri doğru lokalize edebilmesini kolaylaştırmış 
ve dolayısıyla epidural girişim sırasında hata payını azaltmıştır. 
Bu durum, 3B modellerin klinik beceri kazandırma sürecinde 
özellikle başlangıç seviyesindeki öğrenciler için önemli bir 
tamamlayıcı eğitim aracı olabileceğini ortaya koymaktadır. 
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Larguier et al. (2019), 3B yazıcılarla üretilen anatomik 
modellerin doğruluk düzeyini değerlendirmek amacıyla, FDM 
teknolojisi ile basılan pelvik modellerden elde edilen ölçümleri 
BT görüntülerinden elde edilen verilerle karşılaştırmıştır. 
Çalışmada, 10 köpeğe ait pelvik BT görüntüleri kullanılarak 
anatomik özellikleri koruyan 3B modeller üretilmiş hem BT 
verileri hem de basılı modeller üzerinde dört farklı pelvik 
segment ölçülmüştür. Üç bağımsız gözlemci tarafından iki 
tekrarlı şekilde gerçekleştirilen ölçümler, küçük varyasyonlar 
dışında 3B basılı modellerin BT verilerini yüksek doğrulukla 
yansıttığını göstermiştir. Bu bulgular, 3B baskı teknolojisinin 
anatomik yapıların fiziksel olarak yeniden oluşturulmasında 
güvenilir bir yöntem olduğunu ve veteriner anatomi, eğitim, 
preoperatif planlama ve araştırma uygulamalarında 
kullanılabilirliğini desteklemektedir. 

Mendaza-Deca & Rojo (2021), yüzey ve topografik 
anatominin öğrenilmesini desteklemek amacıyla koyun 
midesinin 3B baskı modelinin FDM yöntemiyle oluşturulmasını 
ve bu modelin eğitimdeki etkinliğini değerlendirmiştir. 
Çalışmada, koyun midesi bir 3B yüzey tarayıcısı ile taranarak 
yüzey verilerine dayalı dijital model elde edilmiş ve bu veriler 
FDM yöntemi kullanılarak fiziksel bir 3B modele 
dönüştürülmüştür. Modelin eğitimsel etkinliği, birinci sınıf 
veteriner fakültesi öğrencilerinin hem gerçek organı hem de 3B 
basılı modeli inceledikleri uygulamalı oturumların ardından 
doldurdukları anketlerle değerlendirilmiştir. Bulgular, morfolojik 
açıdan gerçek organ ile 3B basılı model arasında anlamlı bir fark 
olmadığını ve öğrencilerin model üzerindeki anatomik bölmeleri 
ve yapıları benzer doğrulukla tanımlayabildiklerini göstermiştir. 
Öğrenciler ayrıca midenin mekânsal konumunu ve komşu 
yapılarla ilişkilerini anlamada 3B modelin öğrenme sürecini 
kolaylaştırdığını belirtmiştir. Çalışmada, 3B basılı modelin 
dayanıklılık, kullanım kolaylığı, erişilebilirlik ve kadavra 
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kullanımının azaltılması gibi önemli avantajlara sahip olduğu 
vurgulanmıştır. Bu bağlamda, yüzey taramasına dayalı olarak 
üretilmiş 3B koyun mide modelinin yüzey ve topografik anatomi 
eğitimini destekleyen, düşük maliyetli, pratik ve etkili bir öğretim 
aracı olduğu sonucuna varılmıştır. 

Bakıcı et al. (2025), veteriner anatomi eğitiminde 3B 
baskı modeller ile geleneksel biyolojik örneklerin pedagojik 
etkinliğini değerlendirmek amacıyla 132 birinci sınıf öğrencisiyle 
karma yöntemli bir çalışma yürütmüştür. Organik kemiklerin 
taranarak 3B yazdırıldığı araştırmada, ön test–son test analizleri 
her iki materyalin de öğrenme çıktılarında anlamlı artış 
sağladığını göstermiştir. Bununla birlikte, organik kemiklerle 
çalışan öğrenciler son testte küçük fakat anlamlı bir üstünlük 
sergilemiştir. Anket verileri, öğrencilerin 3B modelleri hijyen, 
erişilebilirlik ve yapısal tutarlılık açısından avantajlı; biyolojik 
örnekleri ise gerçekçilik ve dokunsal geri bildirim bakımından 
daha yararlı gördüğünü ortaya koymuştur. Bulgular, her iki 
materyalin tamamlayıcı özellikleri nedeniyle hibrit kullanımın 
veteriner anatomi eğitiminde en dengeli ve etkili yaklaşımı 
sunduğunu göstermektedir. 

Bogdanov et al. (2025) tarafından sunulan çalışma, 3B 
baskı Wistar sıçan modeli geliştirilmesini ayrıntılı biçimde 
tanımlamakta olup, tıp ve veterinerlik eğitiminde 3B 
modellemenin potansiyelini ortaya koyan önemli bir örnek 
oluşturmaktadır. Elde edilen fiziksel model, Wistar sıçanının 
ayrıntılı anatomik yapısını güvenilir bir şekilde yeniden üreterek 
hem kemirgen anatomisinin öğretiminde hem de klinik öncesi 
araştırmalarda prosedür simülasyonlarında kullanılabilecek 
pratik bir araç sunmaktadır. Çalışma bulguları, gelişmiş 
görüntüleme yöntemleri ile 3B baskı teknolojilerinin 
birleşiminin, uygun maliyetli, ölçeklenebilir ve etik açıdan 
uygulanabilir eğitim materyalleri üretilmesini mümkün kıldığını 
göstermektedir. Bu yaklaşım hem teorik öğrenmenin 
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desteklenmesine hem de uygulamalı anatomik keşiflerin 
erişilebilir hâle getirilmesine katkı sağlayarak disiplinler arası 
kullanım alanlarını genişletmektedir. Üretilen 3B baskı model, 
karşılaştırmalı anatomi, cerrahi eğitim ve araştırma uygulamaları 
için değerli ve yeniden üretilebilir bir kaynak sunmakta olup 
modern tıp ve veterinerlik eğitiminde 3B baskının artan önemini 
vurgulamaktadır. 

Santos et al. (2025), lisans düzeyindeki veterinerlik 
öğrencilerinin nöroanatomik öğrenmede 3B baskı beyin modeline 
ilişkin algılarını değerlendirmiştir. Çalışmada 3B baskı köpek 
beyni modelinin üretimi FDM yazıcıda PLA filament kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen model nöroanatomi derslerinde 
uygulanmış ve öğrencilerin görüşleri, 20 ifadeden oluşan bir 
Likert ölçeği anketi aracılığıyla toplanmıştır. Genel olarak 
öğrenciler, 3B baskı beyin modelini nöroanatomi eğitiminde 
değerli bir tamamlayıcı araç olarak görmüştür. Modelin, önemli 
anatomik yapıların uzamsal olarak görselleştirilmesini 
kolaylaştırdığı ve kavramsal öğrenmeyi desteklediği 
belirtilmiştir. Bununla birlikte, çoğu öğrenci 3B modellerin doğal 
anatomik materyallerin yerini tamamen alamayacağını, ancak 
öğrenme sürecini destekleyen etkili bir yardımcı materyal olarak 
kullanılabileceğini ifade etmiştir. Çalışmanın bulguları, 3B baskı 
modellerin veteriner nöroanatomi eğitiminde pedagojik değeri 
olduğunu, ancak özellikle doku benzerliği açısından daha da 
geliştirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Fidancı & Orhan (2025), 3B baskı teknolojisinin veteriner 
anatomi eğitimine entegrasyonunu inceleyen çalışmalarında, kedi 
scapula ve humerus’una ait anatomik modellerin geliştirilmesi ile 
eğitimde uygulanmasını değerlendirmiştir. Araştırmada, 3B 
tarama ve baskı teknikleri kullanılarak yüksek doğrulukta 
anatomik kopyalar üretilmiş ve bunların uygulamalı öğrenme 
süreçlerine katkısı incelenmiştir. Araştırma, 3B baskı 
teknolojisinin maliyet etkinliği, tekrar kullanılabilirlik ve doğal 
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materyallerle ilişkili temin, muhafaza veya etik kısıtların 
azaltılması gibi önemli avantajlara sahip olduğunu 
vurgulamaktadır. Genel olarak çalışma, 3B baskı teknolojisinin 
veteriner anatomi ve tıp eğitiminde uzamsal kavrayışı, yapıların 
görselleştirilmesini ve pratik becerilerin geliştirilmesini 
destekleyen yenilikçi bir araç olduğunu göstermektedir. 

Hadžiomerović et al. (2025), 3B baskı modellerin 
veteriner nöroanatomi müfredatına entegrasyonunun etkinliğini 
ve öğrenciler tarafından nasıl değerlendirildiğini incelemiştir. 
Çalışmada, veteriner fakültesi birinci sınıf öğrencileri deney 
grubunu oluşturmuştur. Nöroanatomi dersi bu grupta 15 saat 
boyunca 3B baskı modeller kullanılarak işlenmiş, ek olarak üç 
saatlik bir oturumda formalinle korunmuş beyin örneklerinden 
yararlanılmıştır. Elde edilen bulgular, aynı dersi yalnızca 
formalinle korunmuş materyallerle gören önceki iki kohortun 
performanslarıyla karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, deney grubunun 
nöroanatomi test puanlarının her iki kontrol grubuna kıyasla 
belirgin biçimde daha yüksek olduğunu göstermiştir. Öğrenciler 
3B yazdırılmış modellerin kullanımına ilişkin olumlu görüş 
bildirmiş, bu modelleri öğrenmeyi destekleyen, motive edici ve 
memnuniyet verici araçlar olarak değerlendirmiştir. Ayrıca, 
modellerdeki renklendirilmiş anatomik bölümlerin yapıların 
tanınabilirliğini artırdığı ve 3B baskı materyallerin didaktik 
değerini güçlendirdiği ifade edilmiştir. Genel olarak çalışma, 3B 
baskı teknolojisinin nöroanatomi eğitimine önemli pedagojik 
katkılar sunduğunu, öğrenci başarısını artırdığını ve yüksek 
düzeyde öğrenci memnuniyeti sağladığını ortaya koymaktadır. 
Bu bulgular, 3B yazdırılmış modellerin geleneksel eğitim 
materyallerini tamamlayan güçlü ve yenilikçi eğitim araçları 
olduğunu desteklemektedir. 
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5. SONUÇ 

3B yazıcı teknolojisi veteriner anatomi alanında hem 
eğitimsel hem klinik hem de araştırma odaklı pek çok yenilikçi 
uygulama sunmaktadır. Dijital görüntüleme yöntemleriyle 
uyumlu çalışması, maliyet etkinliği, yeniden üretilebilir olmaları 
ve öğrenci başarısına olumlu etkileri nedeniyle veteriner anatomi 
müfredatlarına entegre edilmesi giderek yaygınlaşmaktadır. 
Gelecekte biyobaskı ve gelişmiş çok malzemeli sistemler ile 
veteriner anatominin dijitalleşmesi daha da hızlanacaktır. 
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