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VASKULER KASTLAR UZERINDEN DAMAR
MORFOLOJISININ TANIMLANMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

Baran ERDEM!?

1. GIRIS

Vaskuler kast teknikleri, damar sisteminin ¢ boyutlu
organizasyonunu ortaya koymak agisindan son derece degerli
yontemler arasinda yer almaktadir. Giiniimiizde bu tekniklerde
kullanilan yiiksek c¢oziintirliiklii vaskiiler kast materyalleri,
yalnizca temel damar tiplerinin (arterler, venler ve kapillerler)
degil, ayn1 zamanda 6zel damarsal yapilarin da ayrintili bigimde
gorsellestirilmesine olanak tanimaktadir (Cornillie, Casteleyn,
von Horst, & Henry, 2019; Walocha & Miodonski, 2013).

Olusturulan  vaskiiler kastlarin  taramali  elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmesi sonucunda, damar yiizeyinde
endotel hiicrelerine ait ¢ekirdek izleri ve hiicre sinirlar1 agikca
gozlemlenebilir hale gelmektedir. Bu sayede, arteriyel ve vendz
damarlar  morfolojik  olarak  giivenilir  bi¢imde  ayirt
edilebilmektedir. Kapiller damarlar c¢aplarina gore kolaylikla
tanimlanabilirken, siniizoid gibi 6zel yapilar ise 6zgilin morfolojik
Ozellikleri temel alinarak siniflandirilmaktadir (Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012).

Vaskiiler kastlar yalnizca damar tiplerinin ayirt
edilmesinde degil; ayn1 zamanda vendz kapakgiklar, intraarteriel
yastik¢iklar, sfinkter yapilar1 ve aterosklerotik plaklar gibi damar

L Ars. Gor. Dr., Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Veterinerlik
Anatomisi Ana Bilim Dali, s.baran.erdem@gmail.com, ORCID: 0000-0002-3319-
6586.


mailto:s.baran.erdem@gmail.com

Veteriner Anatomisi

i¢i olusumlarin tanimlanmasinda da 6nemli bir aragtir. Ek olarak,
mikrovaskiiler kastlarin ylizeyinde gozlenen hiicresel yapilar,
Ozellikle damar duvarinin diiz kas hiicreleri gibi bilesenlerinin
organizasyonu hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir (Cornillie et
al., 2019; Walocha & Miodonski, 2013; Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012).

Bu bolumde, korozyon kast teknikleriyle elde edilen
damar yapilarina iliskin ayirt edici 6zellikler sistematik bicimde
ele almacak ve bu yapilarin morfolojik yorumlanmasina dair
giincel bilgiler sunulacaktir.

2. DAMAR TIiPLERININ AYRIMI
2.1. Arteriyel Damarlar

Damar duvarinda bulunan endotel hiicreleri kast
yuzeyinde yer alan tipik cekirdek izleri sayesinde kolayca
taninabilmektedir (Sekil 1). Arterlerde endotel hiicre ¢ekirdek
izleri oval veya hafifce uzamis sekilde ve damarlarin uzun
eksenine paralel bir yonelim gostermektedir. Endotel hiicresinin
kendine 6zgii sekli ve yonelimi bazi 6zel boyama yontemleri ile
isaretlenerek morfometrik parametrelerin (hiicre alani, cevre
uzunlugu, yonelim acis1 vb.) Olgiilmesi saglanabilmektedir
(Nerem, Levesque, & Cornhill, 1981a; Nerem, Levesque, &
Cornhill, 1981b). Arterlerde damar ¢aplar1 oldukga diiz seyirlidir
ve bifurkasyon diizeyinde belirgin dallanmalar gostermektedir
(Nerem et al., 1981a; Nerem et al., 1981b; Ackermann &
Konerding, 2014). Yapilan ¢aligmalarda (Nerem et al., 1981a;
Nerem etal., 1981b; Cornhill et al., 1980) endotel hiicre sinirlarini
detayli incelemek amaciyla damar igine regine enjeksiyonu
oncesinde % 0,15’lik giimiis nitrat soliisyonu ile damarin
yikanmasi gerektigi ifade edilmektedir.
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Sekil 1. Arteriyel Endotel Hiicrelerine Ait Cekirdek izleri
(Ackermann & Konerding, 2014)

2.2. VVenO0z Damarlar

Vendz damarlara ait endotel ¢ekirdek izleri ise yuvarlaga
daha yakin veya oval sekilli olup belirli bir yonelim gdstermezler
(Sekil 2) Bu karakteristik hiicre izleri glimiis nitratla daha belirgin
hale getirilebilir.  Venéz damarlar genellikle arteriyel
karsiliklarina nazaran daha genis ¢apta, daha biiylik ve yassi
goriintiisityle ayirt edilmektedir (Walocha & Miodonski, 2013;

Sekil 2. Venoz Endotel Hiicrelerine Ait Cekirdek izleri
(Aharinejad & Lametschwandtner, 2012)

2.3. Kapillar Damarlar

Uygun regine enjeksiyonu sonucu olusan Kkast
orneklerinde endotel hiicre ¢ekirdeklerine ait iz desenleri oldukca
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korunmus bir sekilde gézlemlenebilmektedir (Sekil 3). Cekirdek
izleri kapillar yataklarin arteriyel kismindan vendéz uca dogru
gecerken aynen arteriyel ve vendz damarlarda oldugu gibi
cekirdek izlerinde bir yonelim gorilmektedir (Christofferson,
1990; Christofferson & Nilsson, 1988).

Sekil 3. Kapillar Endotel Hiicre Cekirdek Izlerinde Ovalden
Yuvarlaga Degisim, 1 Oval, 2: Yuvarlak (Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012)

2.4. Sintzoidler

Siniizoidler, endotel ile kapli ince duvarli ve olduk¢a genis
liimenli kan damarlaridir. Bu damar yapist, 6zellikle omurgasizlar
ve alt omurgalilarda, ayrica bazi list omurgalilarin ise belirli
organlarinda iyi gelismistir. Siniizoidlerin re¢ine enjeksiyonu
Oncesinde temizlenmesi olduk¢a gilic oldugundan, kan hiicreleri
genellikle donmus regine i¢inde sikigmis halde kalabilmekte veya
bu yapilar {izerinde iz birakabilmektedir (Sekil 4) (Walocha &
Miodonski, 2013; Aharinejad & Lametschwandtner, 2012).
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Sekil 4. Siniizoidlerde Endotel Cekirdek Hiicre Izleri, 1: Cekirdek
izi (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012)

3. VASKULER KOROZYON KAST TEKNIGIYLE
OZGUN DAMARSAL YAPILAR

3.1. Venoz Kapakgiklar

Venoz kapakeiklar (valvula venosa) genellikle damar
duvarmin iki yanindan limene dogru uzanan bir ¢ift intimal
kivrimdan olugmaktadir. Genellikle her bir kapakeik iki tunica
intima uzantisindan olusur ve bu uzantilar yaprak¢ik (leaflet)
olarak adlandirilir. Bag dokusundan olusan yaprakciklarin her
birinin serbest ucu kan akimi yoniinde olacak sekilde uzanir ve
iki yiizii de endotel hiicreleri ile kaplhidir. Vendz kapakgiklar
tagidiklar1 yaprak¢ik sayilarina goére (monokiispit, bikiispit,
trikispit ve kuadrikuspit) farkli tiplere ayrilmaktadir (Maros,
1981; Caggiati, Phillips, Lametschwandtner, & Allegra, 2006).
Venoz kapakgiklarin baglica islevi kanin geri kagisini engellemek
ve damar uzunlugunu daha kiiciik alt segmentlere ayirarak
yercekimi etkisinden olusan basinci azaltmaktir (Caggiati et al.,
2006).

Mikrovaskiiler korozyon kast teknigi ile incelenen
herhangi doku veya organa ait vendz kapakegiklarin genel
yerlesimi, sayilari, tiirleri ve yaprakgik yonelimlerini belirlemek
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oldukca kolaylagmaktadir. Mikrovaskiiler korozyon kast teknigi
ile olusturulmus damarlarin SEM araciligiyla incelenmesi ile
vendz kapakgiklarin anatomisi ve morfometrik parametreleri
ayrintili bir bi¢imde ortaya koyulabilmektedir (Caggiati et al.,
2006; Castenholz, 1989; Hossler, 1986).

Korozyon kast teknigi ile elde edilen vendz kapakgiklar,
SEM grafilerinde iki farklt morfolojik 6zellik sergilemektedir.
Kapakeikta bulunan yaprakgiklarinin bulundugu bélgeden alinan
goriintiilerde, bu yapilar kast yiizeyinde derin bir ¢izgi ya da yarik
seklinde izlenmektedir. Buna karsilik, kapakgik siniislerinin —
yani kapak¢igin arka kisminda yer alan cep benzeri yapilarin —
bulundugu bolgelerden alinan goriintiilerde ise, bu alanlar
ylzeyde hafif disa dogru kabarikliklar seklinde goriinmektedir
(Sekil 5, Sekil 6). Eger kast kapakg¢ik bolgesinden kirtlirsa bu
durumda hem medial hem de lateral yuzeylerdeki endotel hiicre
cekirdeginin iz desenleri incelenebilmektedir. Ayrica bu iz
desenleri diger vendz ylizeylerde bulunan iz desenleriyle; desenin
yonelimi, birim alandaki ¢ekirdek sayisi ve ¢ekirdek boyutlar
gibi yapisal Ozellikler acisindan karsilagtirilabilmektedir
(Aharinejad & Lametschwandtner, 2012; Christofferson &
Nilsson, 1988; Hossler & West, 1988).
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Sekil 5. Venéz Kapakeik Siniislerinin Goriiniimii (bikiispit)
(Caggiati et al., 2006)
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Sekil 6. Yarik Seklinde Venéz Kapakeik izleri (Caggiati et al.,
2006)

Korozyon kast teknigiyle elde edilen vendz kapakgiklarin
morfolojik goriiniimii, dokiim islemi sirasinda damar igerisindeki
recine akig yoni hakkinda da bilgi vermektedir. Kalbe dogru
gerceklesen (ortograd) akis, kapake¢igin tam yapisal replikasinin
olugmasini saglarken; ters yondeki (retrograd) bir akis, kapakgik
yaprakeiklarinin kapanmasina yol agar. Bu durumda yalnizca
kapakeik siniisleri kast yilizeyinde izlenebilmekte ve vaskiiler yap1
kapak¢ik  seviyesinde  sonlanmaktadir  (Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012).

3.2. Intraarteriel Yastikciklar

Arteriyel intimanin dallanma noktalarinda yer alan,
uzunlamasina lokal kalinlagsmalara intimal kapakgiklar ya da
yastik¢iklar adi verilmektedir (Aharinejad & Lametschwandtner,
2012). Intraarteriel yastikgiklarin fonksiyonlar1 tam olarak
acikhiga kavusturulamamistir. One siiriilen olas1 fonksiyonlari
arasinda; ana damardan arilan yan dallara (kollateral dal) kan
akimi sirasinda hiicre yonlendirilmesini  (cell skimming)
saglamak, basit bir sfinkter gorevi gérmek, ya da kemoreseptor
veya mekanoreseptor islevleri gormek olarak sayilmaktadir
(Fourman & Moffat, 1961; Rhodin, 1967; Nanda & Getty, 1972;
Ninomiya, Inomata, & Kanemaki, 2008). intraarteriel
yastik¢iklar insan dahil birgok tlirde tanimlanmis olup,
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mikrovaskiiler kastlarin SEM’de goriintiilenmesi ile ayrintili
bicimde incelenebilmektedir (Fourman & Moffat, 1961; Rhodin,
1967; Nanda & Getty, 1972; Ninomiya et al., 2008; Casellas,
Dupont, Lover, & Mimran, 1982). Intraarteriel yastik¢iklarin
memelilerle siirli kalmayip omurgalilar arasinda da yaygin bir
sekilde goriilmesi, yastikgiklarin tutarli bir fonksiyonel 6neme
sahip oldugunu gostermektedir (Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012). Intraarteriel yastikgiklar; parsiyel
yastikciklar (arteria renalis’in ana dallar1 ¢evresinde), agik
yastik¢iklar, kapali yastik¢iklar ve spiral yastikgiklar
(arteriyollerin ¢evresinde) olmak tiizere dort farkli tipte
siiflandirmislardir (Casellas et al., 1982).

Mikrovaskiler korozyon doékimlerinde intraarteriel
yastikciklar, ¢evre dokudan farkli endotel hiicre cekirdegi iz
desenleriyle birlikte belirgin ¢oklntuler olarak izlenmektedir
(Sekil 7). Mikrovaskiiler korozyon kastlarinin SEM ile
goriintiilenmesi,  yastikgiklarin  hem  organ  genelindeki
dagilimmin = hem de  mikromorfolojik  ayrintilarinin
incelenmesinde diger yontemlere kiyasla iistlin bir goriintiileme
saglamaktadir. (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012).

Sekil 7. Intrarteriyel Yastik¢ik, 1: Ana Damar, 2: Kollateral Dal
(Aharinejad & Lametschwandtner, 2012)
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3.3. Endotel Hiicre Yapisi

Son yillarda mikrovaskiiler korozyon kast tekniginde
kullanilan polimer recineler, yiliksek replikasyon kalitesi
sayesinde endotel hiicre sinirlarini, endotel hiicre ¢ekirdeklerini
ve liimene bakan endotel ylizey ¢ikintilarin1 (filopodium,
mikrovillus gibi) net bir sekilde yansitabilmektedir. Bu yapilar,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile nitel olarak
incelenebildigi gibi, daha sonra morfometrik o6lgiimler ve
istatistiksel analizler i¢in de kullanilabilirler (Abarinejad &
Lametschwandtner, 2012; Hossler & West, 1988).

Mikrovaskuler kastlar Uzerinde korunan izler sayesinde,
lenfoid dokular icerisinde bulunan ylksek endotelli vendller
(peyer plaklari, lenf diiglimleri) de acgik bigcimde ayirt
edilebilmektedir (Yamaguchi & Schoefl, 1983; Steeber,
Erickson, Hodde, & Albrecht, 1987). Bu damarlarin g¢esitli
uyarilar (Ornegin antijen stimiilasyonu) altindaki yapisal
degisimleri, diger tekniklere gbére daha hassas bir sekilde
degerlendirilebilmektedir (Steeber et al., 1987; Yamaguchi &
Schoefl, 1983). Bununla birlikte mevcut regineler, endotelyal
porlar ya da fenestralarin kopyalarii yapma konusunda heniiz
yeterli basariya ulasamamustir (Hodde, 1981; Lametschwandtner,
Lametschwandtner, & Weiger, 1990).

3.4. Recine icine Hapsolmus Kan Hiicreleri

Lokositlerin, damar limeni boyunca hareket ederken
zaman zaman damar duvarina sikica yapistigi bilinmektedir. Bu
hiicreler, enjeksiyon sirasinda regine i¢inde hapsolduklarindan,
dokim  yilizeyinde boyutlarina uygun izler seklinde
g6zlemlenebilmektedir (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012;
Castenholz, 1989).

Eritrositler, genellikle dokiim isleminden once damar
sistemi serum fizyolojik ile yikandigindan damar igerisinden
uzaklastirilmaktadir. Ancak bazi organlarda — 6rnegin baliklarda
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saccus vasculosus ya da alt omurgalilarin hipofiz arka lobundaki
genis siniizoidlerde — yapilan kapsamli yikamaya ragmen
eritrositler kalabilmekte ve bunlarin izleri kast yiizeyinde
goriilebilmektedir (Sekil 8) (Castenholz, 1989; Kotrschal,

Sekil 8. Venoz Kapakeik ve Kan Hiicresi, 1: Venéz Kapakcik, 2:
Hapsolmus Eritrosit izi (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012)

4. MIKROVASKULER KASTLARDA DAMAR
DUVARI YAPILARININ YANSIMALARI

4.1. Damar Duvarinda Bulunan Diiz Kas Hiicreleri

Damar duvarinda bulunan diiz kas hiicreleri tek baslarina
ya da gruplar halinde goriilebilmektedir. Baz1 kisimlarda ise
belirli bir organize yap1 olusturarak sfinkter formuna
doniisebilmektedir. Diiz kas hiicreleri hem arteriyel (beyin
(Bosman, de Wet, & le Roux, 1982; Motti, Imhof, Garza, &
Yasargil, 1987)) hem de vendz ((akciger (Schraufnagel & Patel,
1990; Aharinejad, Bock, Lametschwandtner, & Firbas, 1992;
Aharinejad, Bock, Lametschwandtner, Franz, & Firbas, 1991),
pankreas (Aharinejad, Franz, Bodck, Lametschwandtner,
Breiteneder, & Firbas, 1990)) damarlarda bulunmaktadir. Damar
duvan diiz kas hiicreleri yapilar1 sebebiyle periferik direncin
diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Sfinkter olarak

10
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organize olmus diiz kas hiicreleri, arter ve arteriyol diizeyinde
sinir sisteminin kontrolii altinda; prekapillar bolgede ise
metabolik kontrol altinda tutulmaktadir (Schneider, Siska, &
Avram, 2012).

Mikrovaskiler korozyon kastlarda duz kas hicreleri,
dairesel (Sekil 9) veya spiral sekilde dizilmis, mekik bi¢imli izler
seklinde goriilmektedir (Sekil 10). Ozellikle akciger venlerinde
bulunan sfinkterler, islevsel agidan dikkat ¢ekici yapilar olarak
degerlendirilmektedir (Aharinejad & Lametschwandtner, 2012;
Schraufnagel & Patel, 1990; Aharinejad et al., 1992; Aharinejad
etal., 1991).

Sekil 9. Dairesel Diiz Kas Hiicre izleri (Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012)

Sekil 10. Spiral Sekilli Diiz Kas Hiicre Izleri (Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012)

11
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4.2. Arteriyel Sfinkter ile Intraarteriel Yastik¢iklarin
Ayrimi

Arteriyel  sfinkterler ile intraarteriel yastik¢iklar
arasindaki ayrimi yalnizca mikrovaskiiler kastlar iizerinden
yapmak miimkiin degildir; bu yapilarin 151k mikroskobu ya da
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile de incelenmesi
gereklidir. Her iki yapi da kast yiizeyinde benzer negatif izler
olusturabilmektedir. Daha 6nce yayimlanmis sfinkter (Bosman et
al., 1982) ve vendz yastik¢ik (Kardon, Farley, Heidger, & van
Orden, 1982) ¢alismalar1 karsilastirildiginda, 6zellikle kollateral
dallanma boélgelerinde bu benzerlik belirginlesmektedir.

4.3. Plastik Seritler

"Plastik seritler" ilk olarak 1978 yilinda tanimlanmistir
(Aharinejad & Lametschwandtner, 2012). Vaskiler korozyon
kastlar etrafinda dairesel veya spiral sekilde dizilmis plastik
bantlar olarak gozlemlenirler (Sekil 11). Mevcut bilgiler, bu
yapilarin damar duvarinin tunica media’sina reginenin sizmast
(kagak) sonucu olustugunu gostermektedir. Bu durumda regine,
diiz kas hiicrelerinin yerini alarak onlar1 taklit etmektedir
(Lametschwandtner & Staindl, 1990; Castenholz, Zéltzer, &
Erhardt, 1982; Castenholz, 1983). Ayrica damarlarin tunica
media’sinda plastik seritlerin olusumuna rehberlik eden 6zel
yonlendirici yapilardan s6z edilmektedir (Hodde, 1981).

S

Sekil 11. Plastik Seritler (Krucker, Lang, & Meyer, 2006)

12
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4.4. Perisitler

Perisitler, kapiller ve postkapiller veniillerin etrafinda
bulunan, heterojen yapiya sahip hiicrelerdir. Bu hiicreler, hi¢bir
zaman bir damar1 tamamen saran kesintisiz bir tabaka
olusturmazlar (Gaudio, Pannarale, & Marinozzi, 1985; Pannarale,
Gaudio, & Marinozzi, 1986). Mikrovaskiler kastlarda, taklit
edilen perisitler diizensiz formlarda olup genellikle ¢ok dalli,
damar dokiim yiizeyine sikica yapigmis plastik yapilar seklinde
gorinmektedirler (Castenholz et al., 1982; Gaudio et al., 1985).

Standartlastirilmis  bir mikrovaskiiler korozyon kast
protokolii kullanildiginda, kopya edilebilen myosit ve perisit
yapilarinin; yerlesim yeri, sayisi, sekli, biiylkligli, uzanimi ve
degiskenligi acisindan ayrintili olarak incelenebilmektedir
(Aharinejad et al., 1991; Aharinejad et al., 1990).

4.5. Bag Doku Lifleri

Baz1 6zel durumlarda (Ornegin regine enjeksiyonu
sirasinda olugan vazokonstriksiyon, damarlarin sert dokularla
cevrili olup fazla gerilmesi gibi) mikrovaskuler kast yuzeyinde
diizensiz ¢izgiler goriilebilmektedir. Bu ¢izgiler, damarin tunica
adventitia tabasinda bulunan kollajen 1lif demetlerinin
olusturdugu izler olarak yorumlanmaktadir (Aharinejad et al.,
1990).

4.6. Vasa Vasorum

Biiyiik kan damarlarinin kastlarinda damar duvarim
besleyen vasa vasorum yapilarmin (Sekil 12) ya da ikincil
segmental arterler  sisteminin  kolaylikla ~ kopyalari
olusturulabilmektedir. Korozyon kast {iizerinden bu yapilar
ayrintili  bir bi¢gimde incelenebilmektedir (Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012; Caggiati et al., 2006; Aharinejad et al.,
1990).

13
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Sekil 12. Vasa vasorum, 1: Vasa vasorum, 2:Aorta (Aharinejad &
Lametschwandtner, 2012)

5. SONUC

Mikrovaskiiler korozyon kast teknigi, damar yapilarinin
ic boyutlu morfolojisini yiiksek dogrulukla ortaya koyan giiglii
bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknik sayesinde yalnizca
damar aglarinin topografyast degil, ayn1 zamanda damar duvari
yapilarinin mikroskobik diizeydeki ayrintilart da
degerlendirilebilmektedir. Vendz kapakciklar, kast yiizeyinde
karakteristik izler birakarak hem yapisal biitiinliiklerini hem de
akis yoniine bagh kan akisi dinamiklerini ortaya koymaktadir.
Kapakeiklarin agik ya da kapali konumda olmasi, regine
enjeksiyonunun akis yoniine bagl olarak degisebilmekte ve bu
durum, damar i¢i sivi dinamiklerinin kast anatomisine nasil
yansidigini gostermektedir.

Ayrica, arteriyel sistemde gozlemlenen ancak islevleri
heniiz tam olarak agikliga kavusmamig olan intraarteriyel
yastikeiklar, kas ylizeyinde ¢evre dokulardan farkli ozellikler
sergileyen ¢ekirdek izleriyle ayirt edilebilen ¢okiintiiler seklinde
gozlemlenebilmektedir. Bu yastik¢iklarin kismen agik, kapali
veya spiral yapilar seklinde siniflandirilabilmesi, s6z konusu
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olusumlarin fizyolojik ¢esitliligini ve fonksiyonel farkliliklarini
ortaya koymaktadir.

Teknigin sagladig yiiksek ¢oziiniirliiklii ylizey kopyalari,
endotelyal hiicrelerin smirlarini, c¢ekirdeklerini ve yiizey
uzantilarii (6rnegin mikrovilluslar ve filopodlar) detayl sekilde
ortaya koymakta; ayrica lenfoid dokulardaki yiiksek endotelli
venuller gibi 6zel yapilarin ayirt edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bununla birlikte, fenestrali endotel gibi daha ince membran
yapilarinin regine enjeksiyonu ile tam olarak kopyalanamadigi
g6z onilinde bulundurulmalidir.

Regine enjeksiyonu sirasinda sikisan ve damar ylizeyinde
iz birakan 16kositler, damar liimeninde hiicre hareketliliginin ve
adezyon siireclerinin bir gostergesi olarak degerlendirilmekte;
bazi organlarda kirmizi kan hiicrelerinin de dokiimde
gbzlenebildigi rapor edilmektedir. Damar duvarinda yer alan diiz
kas hiicreleri, perisitler ve bag dokusu lifleri gibi yapilar,
mikrovaskiiler korozyon kast ylizeyinde 6zgiin izler birakarak
damar  duvart  mimarisinin  ve  kontraktil  yapilarin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Sonug olarak, mikrovaskiiler korozyon dokiim teknigi;
damar yapilarinin anatomik organizasyonu, fonksiyonel mimarisi
ve hiicresel bilesenleri hakkinda kapsamli ve giivenilir veriler
sunan, vaskiiler anatomi ¢aligmalarinda vazgecilmez bir arastirma
yontemidir.
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VETERINER ANATOMISINDE DALAK:
YAPISAL VE FONKSIYONEL YAKLASIMLAR!

Baran ERDEM?

1. GIRIS

Calismalar ~ Dalak, memeli  vicudunda  Kkritik
hematopoetik, immiin ve dolasimsal iglevler iistlenen hayati bir
organdir. Mezoderm kokenli bir organ olarak embriyonik
gelisimi, dorsal mezogastrium ile yakindan iligkilidir;
mezenkimal hiicreler, baglangigta dalak taslagini1 olusturur ve
daha sonra lobiiller, parankima ve bag dokusu yapilar1 olarak
farklilagir. Dalak gelisimi, mide rotasyonu ve c¢evresindeki
sindirim organlart ile etkilesim i¢inde ilerler; bu durum, anatomik
olusum ile fonksiyonel olgunlagma arasindaki karmagik iligkiyi
yansitir.

Embriyolojik 6neminin Otesinde, dalak tiirler arasinda
boyut, sekil, anatomik konum ve histolojik organizasyon
acisindan Onemli farkliliklar gdsterir; bu farkliliklar, cesitli
fizyolojik ve metabolik gereksinimlere adaptasyonlar1 ortaya
koyar. Otcullarda dalak, immiin gozetim isleviyle daha 6n planda
iken, et¢iller ve yiiksek performansli tiirler (6r. atlar) i¢in eritrosit
depolama ve hizli mobilizasyon islevi 6nemlidir.

Klinik acidan dalak, travmalara, enfeksiyonlara,
neoplastik degisikliklere ve vaskiiler bozukluklara karst

L Bu boliim, Hatay Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi

tarafindan desteklenen yazarin “Keci Dalagimin Arteriyel Mikrovaskiilarizasyonu”
baglikli doktora tezinden tiiretilmistir (Proje No: 21.D.011).

Ars. Gor. Dr., Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Veterinerlik
Anatomisi Ana Bilim Dali, s.baran.erdem@gmail.com, ORCID: 0000-0002-3319-
6586.
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duyarliligi nedeniyle 6nem tasir. Veteriner uygulamalarda dogru
tani, cerrahi miidahale ve tedavi yonetimi i¢in dalak anatomisi,
histolojisi, vaskiilarizasyonu ve innervasyonunun detayl sekilde
anlasilmasi gerekir.

Bu bolim, evcil memelilerde dalak embriyolojisi,
makroskobik ve mikroskobik anatomisi, damar ve lenf sistemi,
sinirsel innervasyonu, fonksiyonel Ozellikleri ve Kklinik dnemi
tizerine kapsamli bir degerlendirme sunmayi, ayrica tiirler arasi
karsilagtirmali  ve giincel yaklasimlar1 ortaya koymayi
amaclamaktadir.

2. DALAGIN ANATOMISIi VE HiSTOLOJiSi

Dalak, mezoderm kokenli bir organ olup embriyonik
gelisimi sirasinda mesogastrium dorsale’nin iki yapragi arasinda
yer alan mezenkimal hiicrelerin kiimelenmesiyle
sekillenmektedir. Bu hiicrelerin olusturdugu kitle baslangicta
kiclk lobdller halinde dalak taslagini meydana getirir. Daha
sonraki evrelerde bu lobiiller birleserek sol mezogastrium
tabakasinin altindan disa dogru uzanan tek bir kitleye doniisiir ve
olgun dalak dokusunu olusturur. Dalak kapsiilii ile parankimasi
mezenkimal hiicrelerden koken alirken, periton Ortusi ise sélom
(coelom) kokenli mezotel hiicreleri tarafindan meydana getirilir
(Y1ldiz & Kalkan, 2022; Solmaz & Dursunoglu, 2022).

Mezenkimal hiicrelerin  varligt nedeniyle dalagin
embriyolojik gelisimi sindirim sistemi organlariyla birlikte
degerlendirilmelidir. Intrauterin donemin besinci ve altinc
haftalarinda mesogastrium dorsale genigleyerek omentum
majus’u olustururken, dalak taslagi bu mezenterik genisleme
icinde kalir. Ancak dalak taslagi omentum’un asagiya yonelimini
takip etmez; mide rotasyonu ile sola yer degistirir. Dalak
gelisiminin  tiim evresi regio hypochondriaca sinistra’da
tamamlanir. i1k hematopoetik hiicreler sicanlarda gebeligin 17.
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guninde gozlenirken (Losco, 1992), farelerde dalak dokusu 12.
giinde, hematopoetik hiicreler ise 17. giinde 151k mikroskobunda
ayirt edilebilir hale gelir (Seymour, Sundberg, & HogenEsch,
2006). Kopeklerde lenfositler gebeligin 52. giinlinde goriilmeye
baslar; kemirgenlerde ise beyaz pulpa dogumda ya hi¢ bulunmaz
ya da ¢ok az miktarda geligsmistir (HoganEsch et al., 2001; Van
Rees, Sminia, & Dijkstra, 1996).

Insanda gestasyonun ikinci ayinda lobiillii yapidaki
embriyonik dalak ve ona ait ilkel damar yapilar1 secilebilir.
Ucgiincii aydan itibaren bu lobiiller kaynasarak dalak daha belirgin
bir organ goriiniimiine kavusur. Kaynasma silirecinde bazi
lobiiller birlesmeyip bagimsiz sekilde fonksiyonel gelisim
gosterebilir; bu yapilar lien accessorius olarak tanimlanir.
Dalagin st smirinda goriilen c¢entikler ile i¢ damar
segmentasyonu, embriyonik lobiler organizasyonun izlerini
yansitmaktadir (Yildiz & Kalkan, 2022; Bergman, Heidger, &
Scott-Conner, 2002; Endo et al., 2015; Chadburn, 2000; Jones,
1983). Dalak fonksiyonlar1 ratlarda ergenlikle birlikte en yiiksek
seviyeye ulasirken (Losco, 1992), kdpeklerde bu siire¢ yasamin
ilk alt1 ayinda tamamlanmaktadir (HoganEsch et al., 2001).

Intrauterin dénemin 8. haftasinda gelisen damar halkalari,
ilkel dalagin siingerimsi retikiiler hiicre ag1 icinde ortaya cikar.
Dokuzuncu haftada bu damar halkalari, siniislere agilan belirgin
kanallar haline doniisiir. Kirmizi ve beyaz pulpanin ayrigsmasi ise
13. haftaya kadar uzanir (Bergman et al., 2002; Endo et al., 2015;
Jones, 1983).

Dalak, dolasim sisteminin bir pargasi olarak, embriyonik
donemde eritrosit iiretiminde gorev alirken yetiskin bireylerde
lenfosit tiretimi, eritrosit yikimi ve demir depolanmasi gibi
islevler tstlenir. Kopek, at, koyun, ke¢i ve kedi gibi tiirlerde
kontraksiyon yoluyla eritrositge zengin kanin dolagima
katilmasin1 saglayarak oksijen tagima kapasitesini artirir. Ayrica
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septisemi ile seyreden hastaliklarda 06zgiil antikor {iretimi,
paraziter ve bakteriyel ajanlarin taninarak uzaklastirilmasi gibi
bagisiklik fonksiyonlar1 da yerine getirir. Bu nedenle dalak,
fonksiyonlarinin yaninda topografik ve didaktik gerekcelerle
sindirim sistemi organlari i¢inde incelenmektedir (Radostits et al.,
2000; Nickel, Schummer, Seiferle, & Sack, 1979; Reece,
Erickson, Goff, & Uemura, 2015).

2.1. Dalagin Makroskobik Anatomisi

Dalak, karin boslugunun sol tarafinda, diyaframin
kaudalinde ve midenin blyuk kurvattrinun dorsalinde yer alan,
yassi ve genellikle oval bigimli bir organdir. Tiirler arasinda sekil,
bliyiikliik ve pozisyon bakimindan farkliliklar goriilse de genel
topografik yerlesimi sindirim sistemiyle yakin iliski i¢indedir
(Nickel et al., 1979; Reece et al., 2015).

D1s ylizeyi periton ile ortiiliidiir ve bu ortii, organin bag
dokusundan olusan kapsiilii ile devamlilik gosterir. Kapsiilden
parankima i¢ine uzanan trabekiiller, damarlarin ve sinirlerin dalak
dokusu igerisine girigine aracilik eder. Dalak hilusu, arteria
lienalis ve vena lienalis’in giris-¢ikis yaptig1 bolgede yer almakta
olup, lenf damarlar1 ve sinir lifleri de bu bélgede bulunur (Reece
etal., 2015).

Dalak parankimasi, pulpa rubra (kirmizi pulpa) ve pulpa
alba (beyaz pulpa) olmak iizere iki ana boliimden olusur. Kirmizi
pulpa, retikiiler bag dokusu ag1 icerisinde yerlesmis
siniizoidlerden meydana gelir ve eritrositlerin depolanmasi,
yikimi ile demir metabolizmasinin diizenlenmesinde rol oynar.
Beyaz pulpa ise lenfoid follikuller ve periarterioler lenfoid
kiliflardan olusur; immiin yanitin baslatilmasinda ve antikor
tiretiminde islev gortir (Eurell & Frappier, 2013; Dellmann &
Brown, 1976).

Tiirlere gore makroskobik farkliliklar dikkate degerdir.
Ornegin atlarda dalak, orak seklinde olup karin boslugunun sol
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tarafinda genis bir alan kaplar; kopeklerde ise daha kiicik,
ticgenimsi formdadir ve mide ile yakin iliski i¢indedir. Sigir ve
kiiciik ruminantlarda dalak, yass1 yapisiyla rumen ve sol karin
duvar arasinda yer alir. Kedilerde ise daha uzamis, dar ve esnek
bir yapiya sahiptir (Nickel et al., 1979; Hecksher-Sgrensen et al.,
2004).

Evcil memeli hayvanlarda dalak boyutlart ve agirhig
canlinin yasina, cinsiyetine, ciissesine ve irkina bagli olarak
degisiklik gostermekle birlikte genel ortalamalari Tablo 1’de
ozetlenmistir (Nickel et al., 1979).

Tablo 1. Evcil memelilerde lien agirhk ve boyutlari

Tar Uzunluk (cm Genislik (cm Agirhk (gr

At 40-67 17-22 950-2023
Sigir 41-50 11-14,5 665-1155
Koyun 8,5-14 6-11 46-133
Keci 9,4-12,4 6,5-7 70
Kopek 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

Dalagin biyiikligii, tir farkliliklarmin  yani  sira
dolasimdaki kan hacmine gore de degisiklik gdosterebilir.
Ozellikle at, kopek ve kedilerde dalak kapstilinde yer alan diiz
kas lifleri sayesinde organ kontrakte olup eritrositce zengin kani
dolasima verebilir. Bu durum, egzersiz sirasinda oksijen tasima
kapasitesini artirarak hayati bir fizyolojik avantaj saglar (Reece et
al., 2015; Dyce, Sack, & Wensing, 2009).

2.2. Dalagin Mikroskobik Anatomisi

Dalak, bagisiklik ve dolagim sistemi arasinda bir ara organ
gorevi gorerek hem hematolojik hem de immiinolojik islevleri
yerine getirir. Mikroskobik olarak dalak; kapsul, trabekuller ve
parankimadan olusur (Cesta, 2006).

Kapsiil, yogun bag dokusundan yapilmistir ve igerisinde
diiz kas hiicreleri ile elastik lifler barindirir. Tiirlere gore
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degismekle birlikte, 6zellikle kopek, kedi ve atlarda kapsiildeki
diiz kas lifleri belirgin gelisim gostermistir. Bu yap1 sayesinde
dalak, dolagimdaki kan hacmini hizla degistirebilir. Kapsiilden
parankimaya uzanan trabekiller, damarlar ve sinirlerin organ
icine girmesine aracilik ederek destek gorevi listlenir (Eurell &
Frappier, 2013; Dellmann & Brown, 1976).

Parankima, makroskobik olarak tanimlanan kirmizi ve
beyaz pulpadan meydana gelir. Beyaz pulpa, immiin yanitlarin
merkezi olup periarterioler lenfoid kilif (PALS), lenfoid
follikiiller ve marginal zon bolgelerinden olusur. PALS, T
lenfositlerin yogunlastig1 alan iken; follikillerde B lenfositler
baskindir. Marginal zon, antijenlerin taninmasi ve immiin yanitin
baslatilmasinda kritik Gneme sahiptir (Weiss, 1990; Cesta, 2006).

Kirmizi pulpa, retikiiler bag dokusu agi icerisinde
yerlesmis siniizoidlerden ve kordonlardan meydana gelir.
Siniizoidler, endotelyal hiicrelerle ¢evrili olup dalak dolagim
sisteminin 6zgiin yapisint olusturur. Kirmizi pulpa, yaslanan
eritrositlerin yikimi, demirin geri kazanimi ve trombositlerin
depolanmasinda temel islev goriir. Ayrica makrofajlar
araciligiyla fagositoz gerceklestirilir (Cesta, 2006; Phillips,
2006).

Dalak dolasimi iki farkli model ile agiklanir: kapali
dolasim ve agik dolagim. Kapal1 dolagimda arteriyoller dogrudan
sinlizoidlere acgilirken, acik dolagimda kan siniizoidlerin digina
cikar ve retikiiler ag i¢inde serbestce dolastiktan sonra tekrar
venoz sisteme geri doner. Cogu memelide her iki dolagim tipi
birlikte bulunmakla birlikte, tiirler arasinda baskin olan dolasim
modeli farklilik gosterebilir (Weiss, 1990; Somanathan, 2022).

Histolojik olarak dalagin yapisi, embriyonik gelisim
stirecine ve tiir farkliliklarina bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Kemirgenlerde beyaz pulpa dogumdan sonra gelisim gosterirken,
kopeklerde dogum 6ncesi donemde belirginlesir. Insanlarda ise
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gestasyonun ikinci trimesterinde kirmizi ve beyaz pulpanin
ayrimi tamamlanir (Seymour et al., 2006; Chadburn, 2000).

3. DALAGIN FONKSIYONLARI

Dalak hem immunolojik hem de hematolojik slreclerde
gorev alan ¢ok yonlii bir organdir. Islevleri, embriyonik ve
postnatal doneme gore farklilik gostermektedir. Embriyonik
donemde dalak, gegici bir hematopoetik organ olarak gorev yapar
ve eritrosit Oretiminde rol Ustlenir. Postnatal donemde ise
hematopoetik fonksiyon azalirken, immiin yanit ve kan
hiicrelerinin yikimi 6n plana ¢ikar (Weiss, 1990; Cesta, 2006).

3.1. Hematolojik Fonksiyonlar

Dalak, yaslanan ya da hasar gbren eritrositlerin
dolagimdan uzaklastirilmasini ve parcalanmasini saglar. Bu
stiregte hemoglobinden agiga ¢ikan demir, makrofajlar tarafindan
geri kazanilarak depo edilir ve daha sonra eritropoez igin
kullanilir. Ayrica dalak, trombositlerin 6énemli bir depolama
alanidir; ozellikle kopek, at ve kedilerde dolasim ihtiyacina gore
kontraksiyon ile trombositler ve eritrositler dolagima salinabilir
(Reece et al., 2015; Eurell & Frappier, 2013).

3.2. immiin Fonksiyonlar

Beyaz pulpa yapilari, hem 6zgiil (adaptif) hem de 6zgiil
olmayan (dogal) bagisiklikta merkezi rol oynar. T ve B lenfosit
bolgelerinde antijenlerin tanimmasi, lenfosit aktivasyonu ve
antikor iretimi  gergeklesir. Marginal zon, antijenlerin
dolasimdan yakalanarak immiin hiicrelere sunuldugu kritik
bolgedir. Bu yoniiyle dalak hem sistemik immiin yanitlarin
baslatilmasinda hem de patojenlerin elimine edilmesinde etkin bir
organdir (Cesta, 2006; Tracy et al., 2011).
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3.3. Kan Depolama ve Dolasim Diizenlenmesi

Bazi tiirlerde (6zellikle at, kopek ve kedi) dalak, kapsiil ve
trabekiillerdeki diiz kas lifleri sayesinde eritrositce zengin kani
depolayabilir ve fizyolojik ihtiyac halinde dolasima geri verebilir.
Bu mekanizma, egzersiz sirasinda oksijen tasima kapasitesini
artirarak organizmaya avantaj saglar (Nickel et al., 1979; Dyce et
al., 2009).

3.4. Filtrasyon ve Fagositoz

Dalak, kan dolasimindaki yabanci partikiillerin,
bakterilerin, parazitlerin ve hiicresel artiklarin
uzaklastirilmasinda gorev yapar. Kirmizi pulpa makrofajlari,
fagositoz yoluyla dolasimdaki patojenleri temizler. Bu 6zellik,
septisemi ile seyreden hastaliklarda immiin savunmanin ilk
basamaklarindan birini olusturur (Radostits et al., 2000; Weiss,
1990).

4. DALAGIN TOPOGRAFIK ANATOMISi

Dalak, karin boslugunun sol tarafinda, diyaframin
kaudalinde ve mide ile yakin komsuluk iginde yer alan bir
organdir. Tiirler arasinda sekil ve konum bakimindan farkliliklar
bulunmakla birlikte, genel olarak regio hypochondriaca
sinistra’da lokalizedir. Dalagin topografisi, hem sindirim sistemi
organlarinin anatomik ozelliklerine hem de tiirlerin beslenme
fizyolojisine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Nickel et al.,
1979; Dyce et al., 2009).

Atlarda dalak, orak bigiminde olup oldukga biylk bir
yluzeye sahiptir. Midenin blylk kurvatlri boyunca uzanarak sol
karin duvariyla temas eder. Dalagin kaudal ucu pelvis girisine
kadar uzanabilir. Bu tiirde dalak, 6zellikle egzersiz sirasinda
kontrakte olarak eritrosit¢e zengin kani dolasima verir ve oksijen
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kapasitesini artirir (Nickel et al., 1979; Reece et al., 2015;
Phillips, 2006).

Sigirlarda dalak, yassi ve ovaldir; rumen ile sol karin
duvar1 arasinda yer alir. Hilus bdlgesi kraniodorsal yonde
konumlanmis olup organin biiyiik bir kism1 sol kostalarin altinda
korunmustur. Bu tiirde dalak, bagisiklik ve eritrosit yikimi
fonksiyonlarin yani sira mekanik koruma agisindan da giivenli
bir pozisyondadir (Nickel et al., 1979).

Koyun ve kecilerde dalak, sigirlara benzer sekilde
rumenin sol yuzinde yer almakla birlikte daha kigiktir ve
genellikle dilatasyon kapasitesi siirlidir. Bu nedenle kan
depolama islevi diger tiirlere kiyasla daha az belirgindir (Nickel
etal., 1979; Reece et al., 2015).

Kopeklerde dalak, uzun ve dar bir yap1 gosterir. Mide ile
yakin komsulukta olup, organin sekli mide doluluguna baglh
olarak degisiklik gosterebilir. Kapsiiliindeki belirgin diiz kas
lifleri sayesinde énemli miktarda eritrosit depolayarak dolasima
katabilir (Reece et al., 2015; Eurell & Frappier, 2013).

Kedilerde dalak, kdpege gore daha kiigiik ve esnek
yapidadir. Uzamis ve dar formu sayesinde abdominal bosluk
icinde farkli pozisyonlar alabilir. Bu hareketlilik, organin
palpasyonunu klinik muayenede daha kolay hale getirir (Nickel
etal., 1979).

Topografik acgidan dalagin komsuluklar1 klinik agidan
onemlidir. Ornegin atlarda dalak ile sol bobrek arasinda
ligamentum lienorenale bulunur. Bu bag, klinikte kolik
vakalarinda nefrosplenik kolon deplasmani gibi patolojilerin
olusumuna zemin hazirlayabilir (Nickel et al., 1979; Reece et al.,
2015).
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5. DALAGIN VASKULER ANATOMISI

Dalak, yogun vaskiilarizasyon gosteren bir organ olup,
fonksiyonlarinin biiylik boliimii bu zengin damar ag1 sayesinde
gerceklesir. Organin kanlanmasi baglica arteria lienalis ve vena
lienalis araciligiyla saglanir. Bu damarlar, hilus bolgesinden
dalak kapsultinun icine girerek parankima boyunca dallanir
(Nickel et al., 1979; Bahadir & Yildiz, 2020).

Arteria lienalis, genellikle truncus coeliacus’tan ayrilarak
dalaga ulagir. Hilusa girdikten sonra birgok segmental dala ayrilir
ve bu dallar beyaz pulpa ile iligkili arteriola centralis yapilarini
olusturur. Arteriyoller, beyaz pulpa igerisinden gectikten sonra
kirmiz1 pulpa siniizoidlerine agilir. Bu dagilim, dalakta immiin
yanit ve eritrosit filtrasyonunun ayni anda gergeklesmesini saglar
(Nickel et al., 1979; Eurell & Frappier, 2013; Weiss, 1990).

Vena lienalis, kirmizi pulpa siniizoidlerinden toplanan
kan1 tagiyarak hilusta birlesir ve genellikle vena portae’ye katilir.
Bu sayede dalaktan gelen vendz kan dogrudan karacigere
yonlendirilir. Karaciger, dalakta yikilan eritrositlerden agiga
c¢ikan demirin depolanmasi ve bilirubinin metabolize edilmesinde
merkezi rol oynar (Nickel et al., 1979; Eurell & Frappier, 2013).

Dalak  dolagiminin  histolojik  Ozellikleri  dikkate
alindiginda, iki farkli modelden s6z edilir:

Kapali dolasim modelinde, arteriyoller dogrudan
sinilizoidlere agilir ve kan hiicreleri kontrollii bir sekilde venoz
sisteme aktarilir.

Acik dolagim modelinde ise arteriyoller kant dogrudan
retikiiler dokuya bosaltir; hiicreler retikiiler ag iginde serbest
dolastiktan sonra siniizoidlere geri doner. Cogu memelide bu iki
dolasim modeli birlikte bulunur ve tiirler arasinda baskinlik
acisindan farklilik gosterebilir (Cesta, 2006; Somanathan, 2022).
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Dalak, wvaskiiler yapisinin  zenginligi nedeniyle
travmalarda kanama acisindan yiiksek risk tasir. Bu nedenle
klinik uygulamalarda splenik rlptur, internal hemorajiye yol
acarak yasami tehdit eden acil durumlara neden olabilir
(Chadburn, 2000; Pernar & Tavakkoli, 2019).

6. DALAGIN LENFATIKLERI VE SINiRLERI

Dalak, bagisiklik sisteminin merkezi organlarindan biri
oldugundan hem lenfatik damarlar hem de otonom sinir lifleri ile
yogun bir sekilde iligkilidir.

Dalakta afferent lenf damarlar1 bulunmaz; bu 6zellik onu
diger lenf diiglimlerinden ayirir. Lenf sivisi, beyaz pulpa ve
kirmiz1 pulpa iginde siiziilerek yalnizca efferent lent damarlari
araciligiyla kapsiil ve trabekiiller boyunca organi terk eder. Bu
damarlar hilus boélgesinde toplanarak bolgesel lenf diigiimlerine
(¢cogunlukla pankreatik ve gastrik lenf diigiimleri) drene olur
(Nickel et al., 1979; Dursun, 2008). Bu anatomik 6zellik, dalagin
dolagimdaki antijenlerin dogrudan filtrasyonunda uzmanlagmis
bir organ oldugunu goéstermektedir.

Dalak sinirsel olarak esasen plexus coeliacus kokenli
sempatik liflerle innerve edilir. Bu lifler nervus splanchnicus
aracilifiyla dalaga ulasir. Sempatik sinir lifleri, 6zellikle kapsiil
ve trabekillerde bulunan diz kas hicrelerini uyararak dalak
kontraksiyonunu diizenler. Bu mekanizma, basta kopek ve at
olmak {izere bazi tiirlerde eritrositlerin hizla dolasima verilmesine
olanak tanir (Reece et al., 2015; Pernar & Tavakkoli, 2019).

Parasempatik innervasyon ise daha smirlidir ve esas
olarak nervus vagus iizerinden saglanir. Ancak dalagin
fonksiyonel kontroliinde sempatik sistemin baskin oldugu kabul
edilmektedir (Eurell & Frappier, 2013).
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Dalak sinirlerinin immiin yanit iizerinde de dolayl etkileri
oldugu diistiniilmektedir. Noral uyarilar, oOzellikle beyaz
pulpadaki lenfoid hucrelerin aktivitesini ve sitokin Gretimini
modiile ederek noroimmiinolojik etkilesimlere aracilik edebilir
(Weiss, 1990; Cesta, 2006).

7. DALAGIN TURLER ARASI
KARSILASTIRMALI ANATOMISI

Dalak, memeli tiirleri arasinda morfoloji, biiyiikliik,
konum ve fonksiyonel 6zellikler agisindan belirgin farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar, tiirlerin beslenme fizyolojisi,
metabolik gereksinimleri ve dolagim ozellikleri ile yakindan
iliskilidir (Nickel et al., 1979; Reece et al., 2015).

Atlarda dalak, orak seklinde ve oldukca biiyiik bir
organdir. Karin boslugunun sol tarafinda, diyaframin kaudalinde
ve mide ile yakin komsulukta bulunur. Kapsiil ve
trabekiillerindeki yogun diiz kas lifleri sayesinde 6nemli miktarda
eritrosit depolayabilir. Bu 6zellik, egzersiz sirasinda dolagima ani
eritrosit salinimi ile oksijen tasima kapasitesini artirir ve atlara
fizyolojik bir avantaj saglar (Reece et al., 2015; Pernar &
Tavakkoli, 2019).

Sigirlarda dalak, daha yassi ve ovaldir. Rumenin sol yiizii
ile karin duvari arasinda yerlesmistir. Kapsiiliindeki diiz kas lifleri
zay1f geligmistir, bu nedenle kan depolama kapasitesi sinirhidir.
Daha c¢ok eritrositlerin  parcalanmasi ve immiin yanit
fonksiyonlari 6n plandadir (Nickel et al., 1979; Dyce et al., 2009).

Koyun ve kegilerde dalak, sigirlara benzer sekilde rumen
ile sol karin duvari arasinda bulunur. Boyut olarak daha kiigiiktiir
ve kan depolama islevi minimal diizeydedir. Ancak immiinolojik
islevleri belirgin sekilde gelismistir (Nickel et al., 1979).
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Kopeklerde dalak, uzun ve dar yapisiyla abdominal
boslugun sol tarafinda yer alir. Mide doluluguna baglh olarak
pozisyonu degiskenlik gosterebilir. Kapsiil ve trabekiillerdeki kas
lifleri iyi gelismistir, bu nedenle eritrosit depolama kapasitesi
yuksektir. Egzersiz ve stres sirasinda dalak kontrakte olarak
eritrositleri dolasima verir (Reece et al., 2015; Eurell & Frappier,
2013).

Kedilerde dalak, kopege kiyasla daha kiiciik ve daha esnek
bir yapidadir. Karin boslugunda farkli pozisyonlar alabilme
ozelligi, palpasyonda kolaylik saglasa da kan depolama kapasitesi
sinirhidir. Daha ¢ok immiin fonksiyonlar 6n plana ¢ikmaktadir
(Nickel et al., 1979).

Domuzlarda dalak, dar ve uzun yapisiyla mide boyunca
uzanir. Goreceli olarak iyi gelismis diiz kas yapis1 sayesinde kan
depolama kapasitesi kopeklere benzer sekilde dikkate degerdir
(Nickel et al., 1979; Dyce et al., 2009).

Genel olarak, etcil tirlerde (kOpek, kedi) dalak daha gok
eritrosit depolama ve dolagim diizenlenmesinde etkin rol
oynarken; otcul tiirlerde (sigir, koyun, keci) bu islev daha
sinirlidir, immiin fonksiyonlar daha belirgin hale gelmistir. Atlar
ise yiksek performans gerektiren egzersiz kosullarina uyum
saglayacak sekilde, her iki fonksiyonun da gii¢lii oldugu en
gelismis dalak yapisina sahiptir. Dalagin tiirler arasindaki
karsilagtirmasi Tablo 2’de belirtilmektedir.

33



Veteriner Anatomisi

Tablo 2. Memeli Turlerinde Dalak: Morfolojik ve Fonksiyonel

Karsilastirma
Orak Kalin, diiz ;lijtl:cs)gikt Belirgin Kan depolama
At bicimli, kas lifleri depolama lenfoid ve eritrosit
genis belirgin Kapasitesi folikuller mobilizasyonu
Elastik ve | Orta diizey PA."? ve Hem kan
R Uzun ve Lo folikiller
Kdpek dar kontrakte eritrosit iyi depolama hem
olabilir depolama selismis immun yanit
Kiigiik Ince, Stnirlt Lenfoid fomun vamt n
Kedi ve esnek eritrosit yapilar Iaz da
esnek kapsil depolama baskin P
Sigir / Yasst, Orta D_usuk Beyaz Bagisiklik ve
Koyun/ | simirh Kalinlikt eritrosit pulpa toien temizligi
Keci alan almiikta depolama baskin patojen femizigl
Orta- ) Eritrosit
Uzun ve Orta yiiksek anf_o @ depolama Ve
Domuz dar kalilikta eritrosit felttilies immun
depolama mevcut fonksiyon
dengesi

8. DALAGIN KLINiK ONEMIi VE
PATOLOJILERI

Dalak hem hematolojik hem de immiinolojik islevleri
nedeniyle klinik acidan biiylik 6neme sahiptir. Farkli hayvan
tirlerinde dalak patolojileri, klinik semptomlarin c¢esitliligi ve
teshis yontemlerinin farkliliklartyla veteriner hekimlikte sik
karsilagilan durumlar arasinda yer almaktadir (Chotivanich et al.,
2002; Pabst, 1993; Dijkstra & Veerman, 1990). Ayrica organin
fonksiyonlarindaki bozulmalar, immiin yanitin zayiflamasi,
eritrosit yikiminda artisa bagli anemi ve trombositopeni gibi
klinik tablolarla sonucglanabilir. Splenektomi sonrasi bireylerde
enfeksiyonlara karst duyarliligin artmasi, organin immiin
fonksiyonlarmin 6nemini agik¢a gostermektedir (Chadburn,
2000; Reece et al., 2015).
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Travmatik lezyonlar, 6zellikle karin boslugunda meydana
gelen darbeler sonucu dalakta yirtilma veya hematom olusumuna
neden olabilir. Atlar ve kopekler gibi dalak kapsull kas lifleri
acisindan zengin tiirlerde, travmaya bagli kan kayb1 ani ve ciddi
olabilir. Bu durum akut anemi ve hipovolemik sok ile
sonuclanabilir (Reece et al., 2015).

Splenomegali, dalagin biiylimesi ile karakterize bir
durumdur ve cesitli nedenlere bagl gelisebilir. Konjestif
splenomegali, dolasim  bozukluklarina  (6rnegin  portal
hipertansiyon) bagli olarak; hiperplastik splenomegali ise
enfeksiy6z ve immiinolojik uyarilara bagli olarak sekillenir.
Neoplastik sirecler de (hemangiosarkom, lenfoma vb.)
splenomegaliye yol acabilmektedir (Chotivanich et al., 2002;
Tracy etal., 2011).

Dalak tiimorleri, 6zellikle kopeklerde sik goriilmektedir.
Hemanjiyosarkom, en yaygin malign tiimorlerden biridir ve
genellikle dalak riiptiirii ile akut hemorajik tablolar olusturur.
Benign tiimorler arasinda hemangiom ve fibrom da
tanimlanmistir (Debnath & Valerio, 2002).

Splenektomi (dalagin cerrahi olarak ¢ikarilmasi),
travmatik yirtiklar, timdrler veya agir splenomegali vakalarinda
basvurulan bir tedavi yontemidir. Splenektomi sonrasi immiin
fonksiyonlarin azalmasi nedeniyle hayvanlar enfeksiyonlara karsi
daha duyarli hale gelir. Bu nedenle operasyon sonrasi
immunolojik destek dnemlidir (Reece et al., 2015; Tracy et al.,
2011).

Enfeksiyoz hastaliklar, dalagin histolojik yapisini ve
fonksiyonlarin1  etkileyebilir.  Ornegin,  babesiosis  ve
anaplasmosis gibi  hemoparaziter enfeksiyonlarda dalak
hiperplazisi ve makroskobik blylime go6zlenir. Bakteriyel
enfeksiyonlar (6rn. salmonellozis) ve viral hastaliklar da dalakta
nekroz ve lenfoid dejenerasyon gibi lezyonlara yol
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acabilmektedir (Pernar & Tavakkoli, 2019; Chotivanich et al.,
2002; Tracy et al., 2011).

9. SONUC VE DEGERLENDIRME

Dalak, memelilerde hem hematolojik hem de
immiinolojik islevleri ile kritik bir organdir. Tiirler arasi
morfolojik ve fonksiyonel farkliliklar, hayvanlarin fizyolojik
gereksinimleri ve yasam tarzlariyla yakindan iligkilidir. Atlarda
dalak, yliksek performans gerektiren egzersiz kosullarina uyum
saglamak i¢in hem kan depolama hem de immiin yanit kapasitesi
acisindan gelismistir. Eteil tiirlerde (kopek, kedi) eritrosit
depolama islevi 6n plana ¢ikarken; otgul tiirlerde (sigir, koyun,
keci) imminolojik fonksiyonlar daha belirgin rol oynamaktadir.

Klinik acidan dalak, travma, enfeksiyon, neoplazi ve
splenomegali gibi patolojik durumlarla sik iligkilendirilen bir
organdir. Dalakla ilgili hastaliklarin tanis1 ve ydnetimi, tlirler
aras1 anatomik ve fizyolojik farkliliklarin bilinmesini gerektirir.
Bu bilgiler, veteriner hekimlik pratiginde dogru tan1 koyma ve
etkin tedavi planlama agisindan 6nem tasir.

Sonu¢ olarak, dalagin morfolojik ve fonksiyonel
Ozelliklerinin detayli olarak anlagilmasi hem temel anatomik bilgi
hem de klinik uygulamalar acisindan gereklidir. Tiirler arasi
karsilagtirmali ¢aligmalar, dalak patolojilerinin daha 1yi
anlagilmasin ve hayvan sagliginin korunmasini
desteklemektedir.
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VETERINER ANATOMIDE 3-BOYUTLU BASKI
TEKNOLOJISI

Remzi Orkun AKGUN!?
Cagdas OTO?

1. GIRIS

Ug boyutlu (3B) baski teknolojisi, plastik, metal, seramik,
toz, sivi ve hatta canli hiicreler gibi c¢esitli malzemelerin
katmanlar halinde biriktirilmesi veya birlestirilmesi yoluyla
fiziksel nesnelerin iretilmesini saglayan yenilik¢i bir katki
imalat1 yontemidir (Ngo et al., 2018). Katki imalat1 (Additive
Manufacturing; AM), hizli prototipleme (Rapid Prototyping; RP)
ve kati-serbest bicimli Gretim (Solid Freeform Fabrication; SFF)
gibi kavramlarla da ifade edilen bu teknoloji, modern Uretim

stireglerinin 6nemli bilesenlerinden biri hdline gelmistir (Gross et
al., 2014).

3B baski teknolojisinin temelleri, stereolitografi
yontemini ilk kez 1980’11 yillarin basinda tanimlayan Charles
Hull tarafindan atilmistir. Hull’'un fotopolimer tabanli iiretim
lizerine yaptig1 ¢aligmalar sonucunda 1984 yilinda stereolitografi
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patenti alinmig ve bu gelisme, katki imalat1 teknolojilerinin
yayginlagsmasinda kritik bir dontim noktasi olmustur (Hull, 1986).
Bu tarihten giinlimiize 3B baski sistemleri; cihaz maliyetleri,
baski1 hizlari, yazilim—donanim islevselligi ve malzeme gesitliligi

acisindan 6nemli ol¢iide ilerleme gostermistir (Ventola, 2014;
Ngo et al., 2018).

Baglangigta yliksek maliyetli bir liretim yontemi olarak
degerlendirilen 3B baski teknolojisi, giiniimiizde ¢ok daha
erisilebilir hale gelmis ve otomotiv, havacilik, uzay, insaat,
mimarlik, moda ve gida gibi bircok farkli endiistriyel ve tasarim
alaninda yayginlasmistir (Ngo et al., 2018). Saglik alaninda da 3B
baski, 6zellikle 2000’11 yillarin basindan itibaren protez, implant
ve hasta spesifik modellerin Gretimiyle klinik uygulamalarda
kendisine énemli bir yer edinmistir (Ventola, 2014). Ince kesit
goruntuleme yontemlerinden (BT, MRI) elde edilen veriler ile 3B
modellerin iiretilebilmesi, bu teknolojinin tipta kullanimini daha
da artirmigtir (Rengier et al., 2010; Jones et al., 2016; Y1lgor Huri
& Oto, 2022).

Son yillarda yapilan aragtirmalar, 3B baskinin; kemik,
kikirdak, kulak, trakea, mandibula, okiiler yapi, damar dokusu ve
cesitli organ modellerinin olusturulmasinda etkin bir sekilde
kullanilabildigini gostermektedir (Liaw & Guvendiren, 2017,
Murphy & Atala, 2014). Ayrica biyobaski (bioprinting)
tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde hicre kaltirleri, kok
hiicreler ve doku miihendisligi uygulamalarinda 3B baski giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir (Murphy & Atala, 2014).

3B baski teknolojisi yalnizca klinik uygulamalarda degil,
saglik egitimi alaninda da 6nemli kazanimlar saglamaktadir.
Ozellikle anatomik yapilarin yiiksek dogruluk oraniyla yeniden
iretilebilmesi, kadavra temininin zor oldugu durumlarda
alternatif bir Ogretim materyali gelistirilmesini  miimkiin
kilmaktadir (McMenamin et al., 2014). Hem insan hem de
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veteriner anatomi egitiminde 3B yazicilarla iiretilen modellerin
O0grenme slirecini  olumlu yonde etkiledigi ve egitimde
tekrarlanabilirligi artirdig1 bildirilmektedir (AbouHashem et al.,
2015). Bu nedenle 3B baski teknolojisi, modern anatomi ve tip
egitiminde giderek daha yaygin kullanilan, pedagojik acidan
degerli bir arag¢ haline gelmistir.

2. SAGLIK ALANINDA KULLANILAN 3
BOYUTLU YAZICI TEKNOLOJILERI

Saglik alaninda 3B bask1 teknolojilerinin kullanim alani
giderek genislemekte olup, Ozellikle anatomik modelleme,
preoperatif planlama, cerrahi rehber iiretimi ve egitim amagh
uygulamalarda onemli avantajlar sunmaktadir (Ventola, 2014;
Sun, 2018). Bu alanda en yaygin kullanilan katki imalati
yontemleri Fused Deposition Modelling (FDM),
Stereolithography (SLA) ve Selective Laser Sintering (SLS)
sistemleridir. S6z konusu teknolojiler; Gretim prensipleri,
kullanilan malzemeler, maliyet diizeyi ve elde edilen ¢ikt1 kalitesi
acisindan birbirinden 6nemli Olc¢lide farklilik gdstermektedir
(Ngo et al., 2018; Yilgor Huri & Oto, 2022).

2.1. Fused Deposition Modelling (FDM)

Fused Deposition Modelling (FDM), Scott Crump
tarafindan 1980°1i yillarin sonlarinda gelistirilmis ve 1990 yilinda
ticari bir teknoloji olarak tanitilmistir (Gross et al., 2014). Katki
imalatt alaninda kullanilan en eski, ekonomik ve yaygin
yontemlerden biri olarak kabul edilen FDM, kullanim kolayligi,
diisiik ekipman maliyeti ve genis malzeme yelpazesi nedeniyle
gunumuizde 6nemli bir konuma sahiptir (Ngo et al., 2018). Saglik
alaninda 3B tibbi modellerin iiretimi ilk kez 1999 yilinda FDM
teknolojisiyle gerceklestirilmis ve daha sonra cerrahi planlama,

egitim ve arastirma amagli genis uygulama alanlar1 bulmustur
(Rengier et al., 2010; Dawood et al., 2015).
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FDM, malzeme ekstriizyonuna dayali bir {iretim
prensibiyle ¢alisir. Siireg, termoplastik bir filamentin kontrollii bir
sekilde 1sitilarak eritilmesi ve bir nozuldan katmanlar halinde
disar1 verilmesi esasina dayanir. Eritilen malzemenin soguyarak
katilasmasi1 sonucunda 3B model olusturulur (Chia & Wu, 2015).
Bu siirecin basit, giivenilir ve diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle
FDM hem hizli prototipleme hem de biiyiik hacimli nesnelerin
tiretilmesi ig¢in yaygin olarak tercih edilmektedir (Gross et al.,
2014).

FDM yazicilarda yaygin olarak kullanilan filament tiirleri
arasinda Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polilaktik Asit
(PLA) ve glikol modifiye polietilen tereftalat (PET-G) yer
almaktadir (Ngo et al., 2018). Ayrica esneklik gerektiren
uygulamalarda Termoplastik Politretan (TPU) gibi elastomerik
malzemeler de tercih edilebilmektedir. Filamentler genellikle
1,75 mm ve 3 mm g¢aplarinda iiretilmekte olup hammadde
fiyatlar1 20-100 dolar/kg arasinda degismektedir (Wilhite &
Wolfel, 2019). Baski sicakligi, katman yiiksekligi, nozul ¢ap1 ve
malzeme tirt gibi parametreler, modelin mekanik 6zellikleri ve
boyutsal dogrulugu iizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Chia &
Wu, 2015; Stojkovi¢ et al., 2023).

Uretim siirecinde birgok model i¢in destek yapilarinmn
kullanim1 gereklidir; ancak baski yoniiniin uygun secilmesi,
destek ihtiyacini azaltarak hem zaman tasarrufu saglar hem de
malzeme tiiketimini diisiirtir (Gross et al., 2014). FDM yazicilarin
maliyet araligi 100 dolardan baslayip endiistriyel sistemlerde
20.000 dolara kadar c¢ikabilmektedir. Bu genis erisilebilirlik
aralign FDM’yi hem egitim amagh anatomik modellerin
hazirlanmasinda hem de hasta spesifik klinik planlamada
ekonomik ve pratik bir ¢6zim haline getirmektedir (Rengier et
al., 2010; Wilhite & Wolfel, 2019).
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2.2. Stereolithography (SLA)

Charles  “Chuck” Hull tarafindan  gelistirilen
Stereolithography (SLA), ticari anlamda kullanilan ilk hizli
prototipleme teknolojisi olup katki imalati alaninda énemli bir
doniim noktas1 olarak kabul edilmektedir (Gross et al., 2014;
Gibson et al., 2021). SLA, fotopolimerizasyon prensibine
dayanmakta ve siv1 haldeki reginenin lazer 1s1n1 ile selektif olarak
sertlestirilmesi ~ yoluyla 3B nesnelerin katman katman
olusturulmasini  saglamaktadir (Ngo et al., 2018). Uretim
tamamlandiktan sonra, modelin mekanik dayanimini, boyutsal
kararliligin1 ve yiizey kalitesini artirmak amaciyla ultraviyole
(UV) 151k altinda ek kiirleme islemi uygulanmaktadir (Melchels
etal., 2010; Tian et al., 2021).

SLA siirecinde baski sirasinda destek yapilarin kullanimi
zorunludur; ¢linkii nesne, baski boyunca recine tanki igerisinde
ters  konumlandirilmig  bir baski  platformu  {izerinde
olusturulmaktadir (Gibson et al., 2021). FDM teknolojisinden
farkli olarak SLA, 25 mikrona kadar ulasan yiiksek ¢oziiniirliik
degerleri ve piirlizsiiz ylizey kalitesi sunar. Bu yoniiyle SLA,
katman c¢izgilerinin belirgin oldugu FDM ¢iktilarindan daha
yiiksek ylizey biitiinliigli saglar (Wilhite ve Wolfel, 2019). Bu
avantajlar1 nedeniyle SLA, ozellikle detayli yiizey topografisi
gerektiren dental modeller, anatomik yapilar ve cerrahi kilavuz
tiretimi gibi yiliksek dogruluk gerektiren alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Rengier et al., 2010).

2.3. Selective Laser Sintering (SLS)

Carl Deckard ve Joseph Beaman tarafindan 1980°li
yillarmn ortalarinda Texas Universitesi Austin Kampiisii Makine
Miihendisligi Boliimii’nde gelistirilen Selective Laser Sintering
(SLS), toz bazli katki imalati tekniklerinin onciilerinden biri olup
3B model lretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir
(Gross et al., 2014). SLS, toz halindeki hammaddenin lazer veya
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elektron 1511 gibi yiiksek enerji kaynaklar1 tarafindan secici
olarak 1sitilarak eritilmesi veya sinterlenmesi prensibine
dayanmakta ve malzeme partikillerinin katmanlar halinde
birlestirilmesiyle 3B yapilarin olusturulmasin1 saglamaktadir
(Dawood et al., 2015; Gibson et al., 2021).

SLS teknolojisinin en énemli avantajlarindan biri, genis
malzeme yelpazesiyle uyumlu olmasidir. Polikarbonat (PC),
polivinil klorir (PVC), ABS, naylon, regine ve polyester gibi
polimerlerin yani sira metal ve seramik tozlar1 da bu yontemle
islenebilmektedir (Ngo et al., 2018; Pillai et al., 2021). Ayrica
SLS siirecinde baglayict bir sivi malzemeye gereksinim
duyulmamasi, yontemin hem esnekligini hem de ekonomik
uygulanabilirligini artirmaktadir. Bu teknik; yiiksek geometrik
dogruluk, karmasik yapilarin iiretilebilirligi ve iistiin mekanik
ozellikler sunmasi nedeniyle miihendislik, tip, havacilik ve
otomotiv gibi bir¢ok disiplinde tercih edilmektedir (Fina et al.,
2017; Matus et al., 2023).

SLS yonteminde iiretim sirasinda toz yatagi dogal bir
destek gorevi gordiigiinden, ek destek yapilarina ihtiyag
duyulmamasi 6nemli bir avantajdir (Gross et al., 2014; Gibson et
al., 2021). Bununla birlikte, tiim katki imalati tekniklerinde
oldugu gibi, bir uygulama i¢in uygun baski yonteminin se¢imi;
kullanilacak malzeme tiirii, hedeflenen mekanik dayanim, {iretim
maliyeti ve nihai Grinlin fonksiyonel gereksinimleri gibi
faktorlere bagl olarak degismektedir (Guo & Leu, 2013).

Medikal alanda en ¢ok kullanilan FDM, SLA ve SLS
teknolojilerinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 tabloda ifade
edilmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. 3B yazic1 teknolojilerinin baz1 avantaj ve dezavantajlar:
(Dawood et al., 2015; Khorsandi et al., 2021; Pillai et al., 2021)

3B Baski . )
Teknolojisi Avantajlari Dezavantajlar
» Parga bagina yiiksek
maliyet

* Degistirilebilir malzeme
seceneklerine uyum
saglayabilmesi

* Yiksek tiretkenlik

e Hizl iiretim ve kisa

SLA caligma siiresi

* Yiksek trun
¢oziiniirliigi ve dogruluk

* Karmagik modellerin
iiretimine olanak
tanimasi

Karmasik ve zahmetli
son islem gerektirmesi
Biyotehlike
olusturabilen re¢ine
materyallerinin
kullanilmas1

Yiiksek guclu lazer
gerektirmesi

Yalnizca 1s1kla
kiirlenebilen s1v1
polimerlerle
calisabilmesi

Destek malzemesi
kullaniminin zorunlu
olmasi

¢ Parga basina diisiik
maliyet

* Fonksiyonel
prototipleme i¢in {istiin

Malzemelerin toz
formunda olmasi
zorunlulugu

Biiyiik parcalar igin

SLS mekanik 6zellikler uygun olmamasi
¢ Genis malzeme o Uretim sirasinda zararlt
gesitliligi gazlarin agiga ¢ikmasi
¢ Destek malzemesi ¢ Malzeme israfinin
gerektirmemesi gorece yiiksek olmasi
¢ Diisiik maliyetli * Disiik {irlin ¢oziiniirliga
teknoloji ve dogrulugu

» Karmasik yapilarin
tiretimine uygunluk
FDM ¢ Genis malzeme
yelpazesi
¢ Toksik olmayan
malzemelerle ¢alisma
imkani

Katmanlar arasinda ¢izgi
gOriiniimiiniin olusmasi
Uriinlerin ek yiizey
diizeltme islemi
gerektirmesi

Destek malzemesi
kullanim gereksinimi
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3. 3 BOYUTLU BASKI SURECI

3B baski siireclerinde tiretilecek modele iliskin 3B dijital
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler ¢esitli yontemlerle elde
edilebilmektedir. En temel yontemlerden biri, cevrimici veri
kaynaklarindan BT veya MRI veri setlerinin yahut hazir 3B
modellerin indirilmesidir. 3B veriye ulagsmanin bir diger yolu,
optik veya lazer tabanli 3B tarayicilarin kullanilmasidir. Bu
tarayicilar  yalnizca ylizey topografisine iliskin  veri
saglayabilmekte, bu nedenle i¢ anatomik detaylarin
modellenmesi i¢in yeterli olmamaktadir. I¢ yaprya iliskin yiiksek
dogruluk gerektiren modeller icin BT veya MRI gibi tibbi
goriintiileme yontemlerinden elde edilen ham verilerin islenmesi
gerekir (Wilhite & Wolfel, 2019; Yilgoér Huri & Oto, 2022).
Ozellikle kigiik anatomik  orneklerde  mikro-bilgisayarl:
tomografi (mikro-BT) gibi sistemler yiksek cozinarlikleri
nedeniyle tercih edilmektedir (Metscher, 2009; Akgun et al.,
2021).

Tibbi goriintiileme verilerinin islenmesinde yaygin olarak

kullanilan yazilimlar arasinda 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) bulunmaktadir (Rosset et al., 2004; Fedorov et al., 2012;
Wilhite & Woélfel, 2019). Kullanilan yazilim programi degisse de
3B modelleme siireci genel olarak benzer asamalar icerir. ilk
olarak ham 2 boyutlu (2B) kesit gortntileri DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) formatinda yazilima
aktarilir. Ardindan ilgili doku veya yapinin otomatik veya manuel
segmentasyonu yapilir. Segmentasyon sonucunda elde edilen 3B
maskeler kullanilarak yazilim tarafindan 3B dijital modeller
olusturulur. Son asamada model ylizey agini tanimlayan STL
(Surface Tessellation Language) formatinda disa aktarilir. 3B
baski oncesi son adim, STL modelinin dijital dilimleme
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yazilimlarinda iglenmesidir. Bu yazilimlar araciligiyla duvar
kalinligi, dolgu yogunlugu, katman yiiksekligi gibi baski
parametreleri belirlenir ve gerek duyulursa destek yapilar
eklenir. Baskiya hazir héle getirilen model, G-code formatina
doniistiiriilerek hafiza karti veya USB araciligiyla yaziciya
aktarilir ve tiretim siireci baglatilir (Rengier et al., 2010; Wilhite
& Wolfel, 2019; Yilgor Huri & Oto, 2022).

4. VETERINER ANATOMIi ALANINDA 3B BASKI
TEKNOLOJISININ YERI

Anatomi egitimi, saglik bilimleri alanindaki birgok
acisindan da kritik bir 6neme sahiptir. Veteriner anatomi dersleri;
morfolojik yapilarin tanimlanmasi, organ sistemleri arasindaki
mekénsal iliskilerin kavranmasi ve fizyolojik siireglerin
anlagilmasi i¢in kapsamli bir temel sunar. Bu yoniiyle anatomi,
tanimlayici niteligi baskin, fakat ayni zamanda yogun pratik
uygulama gerektiren bir disiplindir. Anatomik bilgi, 6grencilerin
biylk hayvan fizyolojisini ve patolojisini anlamalarina, klinik
karar verme ve problem ¢6zme becerilerinin gelismesine
dogrudan katki saglar. Geleneksel veteriner anatomi egitiminde
kadavra kullanimi, diseksiyon uygulamalar1 ve canli hayvan
ornekleri uzun yillar boyunca merkezi bir rol iistlenmistir (Li et
al., 2018). Diseksiyonun dogrudan dokunsal deneyim sunmasi,
yapilarin 3B iliskilerini dogal haliyle gdstermesi ve cerrahi
becerileri desteklemesi nedeniyle altin standart olarak kabul
edildigi bildirilmektedir (Sugand et al., 2010). Bununla birlikte,
formaldehit ve fenol gibi kimyasallarin kullanildigi kadavra
koruma sureclerinin kanserojen etkileri hem c¢evresel hem de
saglik acisindan 6nemli riskler olusturmaktadir (IARC, 2012;
McMenamin et al., 2014). Ayrica kadavra temini, saklanmasi ve
bertarafina iligkin etik, mali ve lojistik giicliikler bir¢ok egitim
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kurumunu alternatif Ogretim materyallerine yoneltmektedir
(Schirone et al, 2025). Son yillarda biyolojik 06rnek
kullanimindaki azalmanin da etkisiyle, daha siirdiiriilebilir
ogretim stratejileri one ¢ikmistir. Ozellikle 2B gorseller ve yazili
materyaller bircok kurumda temel kaynak haline gelmis olsa da
bu yontemlerin bilissel yiikii artirabildigi ve 6zellikle mekansal
algi becerisi diisiik 6grencilerde 6grenme performansini olumsuz
etkileyebildigi rapor edilmistir (Nicholson et al., 2006). Bu
nedenle egitimciler plastinasyon, sanal anatomi, 3B gorintileme
ve viicut boyama gibi alternatif yontemlere yoOnelmistir.
Plastinasyon, kokusuz ve dayanikli 6rnekler saglamasi agisindan
avantajli olmakla birlikte yiiksek maliyet, uzun islem siiresi ve
teknik zorluklar nedeniyle genis uygulama alan1 bulmakta gii¢likk
yasamaktadir (Li et al., 2018). Bu gelismeler 1s18inda, egitim,
arastirma ve klinik uygulamalar dahil olmak iizere pek cok
biyomedikal alanda hizla yayginlasan 3B baski teknolojileri
dikkat ¢ekmektedir. 3B baski, bilgisayar ortaminda olusturulan
dijital modelleri hizli, ekonomik ve yiiksek dogrulukla fiziksel
nesnelere doniistiiren yenilik¢i bir liretim yontemidir. Anatomik
egitimde 3B baski ile iiretilen modellerin ulagilabilir, diisiik
maliyetli ve yliksek dogrulukta olmasi, bu teknolojiyi 6zellikle
veteriner anatomi egitiminde degerli bir ara¢ haline getirmistir
(McMenamin et al., 2014). Ayrica, materyal erisiminin kisith
oldugu durumlarda veya Ogrencilerin zorlandig1 spesifik
konularda 6gretim iiyelerinin ihtiyaglarina gore ozellestirilmis
anatomik modeller iiretilebilmesi, yontemin uygulanabilirligini
artirmaktadir (Keenan & Ben Awadh, 2019). Uretim 6ncesi dijital
modeller {izerinde 6l¢eklendirme, modifikasyon ve sadelestirme
yapilabilmesi, teknolojinin en 6nemli avantajlar1 arasindadir. Bu
sayede kii¢iik anatomik yapilarin biiyiitiilmesi, biiyiik organlarin
ise taginabilir hale getirilmesi miimkiin olmakta; bu durum hem
lojistik zorluklarin azaltilmasini hem de karmagsik yapilarin
mekansal algisinin iyilestirilmesini saglamaktadir (Manzano et
al., 2015; Azer & Azer, 2016). Ayni1 zamanda 3B baski, gercek
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biyolojik dokulara erisimde karsilagilan etik sorunlari azaltarak
daha sirdirilebilir bir egitim yaklasimi  sunmaktadir
(AbouHashem et al., 2015; Keenan & Ben Awadh, 2019).

4.1. Veteriner Anatomi Egitim ve Arastirmalarinda
3B Baski Teknolojisi

Veterinerlik alaninda 3B baski arastiricilara her gecen giin
daha fazla firsat sunmakta ve anatomi egitimlerinde farkli 3B
baski tekniklerinin kullanilmasina yonelik bir¢ok arastirma
mevcuttur (Wilhite & Wolfel, 2019).

Preece et al. (2013), 3B baski modellerinin 6grencilerin at
ayagmin karmagik anatomisine yoOnelik  gorsel-uzamsal
farkindaligin1 anlamli 6l¢iide artirabilecegini One siirmiislerdir.
Aragtirmacilar, fiziksel 3B modellerle c¢alisan Ogrencilerin,
yalnizca anatomi ders kitaplar1 veya bilgisayar tabanli 3B
modeller kullanan 6grencilere kiyasla, edindikleri anatomik
bilgileri uygulamada daha {istlin performans sergileyecegi
hipotezini test etmistir. Calismada, at ayaklarima ait MRI
goriintiilerinden kemikler, toynak kikirdaklari, tendonlar, baglar,
dijital yastik ve toynak kapsiilii gibi yapilar manuel segmentasyon
yoluyla modellenmis; 3B baskida kemik doku igin sert, bag ve
tendon yapilari i¢in ise esnek malzemeler kullanilmistir. Elde
edilen bulgular, 3B baski modellerinin at ayaginin karmasik
anatomik yapisinin 6gretilmesinde dnemli avantajlar sagladigin
gostermistir. Benzer sekilde Bakici et al. (2021), atlarin parmak
iskeletine yonelik 3B baski modeller gelistirmistir. Calismada,
parmak bolgesine ait BT gorintilerinden segmentasyon ile kemik
yapilar modellenmis; liretim siirecinde ise FDM baski teknolojisi
ve polimer malzeme olarak PLA tercih edilmistir. Arastirmacilar,
3B dijjital modelleme ve 3B baski teknolojilerinin anatomi
egitimine kolaylikla entegre edilebilecegini belirtmis, ayrica
diisiik maliyetli liretim sayesinde egitim kurumlarindaki materyal
eksikliklerinin giderilebilecegini ifade etmislerdir.
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Bejdic etal. (2021), sinir dokusuna ait organlarin 3B baski
stireci ve maliyet analizine odaklandiklar1 ¢aligmalarinda kedi,
koyun ve sigir beyinlerinin 3B baski modellerini tiretmislerdir.
Sigir beynine ait 3B dijital model el tarayicisi ile elde edilirken,
kedi ve koyun beyni modelleri ¢evrimigi agik erigimli
kaynaklardan temin edilmistir. Uretim siirecinde FDM teknolojisi
kullanilmis ve esnek polimer yapisina sahip TPU filament tercih
edilmistir. Aragtirmacilar, personel giderleri de dahil olmak tizere
toplam iiretim maliyetlerini degerlendirmis ve 3B baski
teknolojilerinin - anatomik model Gretiminde genel olarak
ekonomik bir segenek sundugunu, ancak nihai maliyet
degerlendirmesinde iscilik gibi ek faktorlerin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamislardir.

Bakicr et al. (2019), at, sigir, kopek, kedi ve domuza ait
dil  kemiklerinin 3B baski modellerini  gelistirmistir.
Segmentasyon islemleri, sz konusu tiirlere ait BT goriintiileri
kullanilarak gerceklestirilmis ve 3B yeniden yapilandirma i¢in
ticretsiz erigilebilen 3D Slicer yazilimi tercih edilmistir. FDM
yazicilar ve PLA filament kullanilarak iiretilen modellerin baski
stireleri kii¢iik boyutlu yapilar i¢cin 10-30 dakika, biiyiik yapilar
icin ise 2-3,5 saat arasinda degismistir. Baski maliyetlerinin 0,1-
1 Euro araliginda oldugu belirtilmistir. Aragtirmacilar, elde edilen
modellerin orijinal dil kemiklerine kiyasla daha dayanikli
oldugunu, ancak eklem bdlgelerinin detayli sekilde ayirt
edilemedigini ifade etmislerdir. Ayrica 3B baski teknolojisinin,
veteriner anatomi uygulamalarinda kirilgan ve temini gii¢ dil
kemiklerinin hizli bigimde replike edilmesine Onemli katki
saglayacagi vurgulanmstir.

Giivener & Oto (2024), at, s181r ve domuz tiirlerine ait 3B
baski kafatasi modelleri {retmislerdir. Calismada organik
kafataslarina ait BT goriintiilerinin segmentasyonu 3D Slicer
yazilimi ile yapilmis ve elde edilen 3B modeller PLA filament
kullanilarak FDM yontemiyle basilmistir. Arastirmacilar, baski
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modellerinin yiiksek anatomik dogruluga sahip oldugunu
belirtmekle birlikte, tarama ve baski kalitesine bagli olarak
kemikler arasi siitur ¢izgileri ile 2 mm’den kii¢iik baz1 deliklerin
modellenmesinde smirhiliklar bulundugunu ifade etmislerdir.
Ayrica, 3B baski kafataslarinin organik 6rneklere kiyasla oldukca
hafif oldugu belirlenmistir. Calismada elde edilen modellerin
veteriner anatomi egitiminde etkili sekilde kullanilabilecegi,
ayrica baski teknolojilerinin gelismesiyle daha ayrintili anatomik
yapilarin tiretilebilecegi bildirilmistir.

Wilhite & Wolfel (2019), calismalarinda farkli 3B baski
teknolojilerinin  veteriner anatomi egitiminde kullanimini
orneklerle agiklamiglardir. Arastirmada, atlarda hiyoid aparat ve
guttural keselere ait 3B baski modelleri iiretilmistir. 3B verilerin
elde edilmesinde, at kafas1 ve proksimal boyun bolgesine ait BT
gorilintiileri  kullanilarak Mimics (Materialise) programinda
segmentasyon islemi gergeklestirilmistir. Modellerin iiretiminde
PETG filament ile FDM yazic1 kullanilmistir. Uretilen modellerin
veteriner birinci sinif 6grencilerinin egitiminde kullanildigi ve
ozellikle guttural keselerin boyut ve sekillerini anlamada
ogrencilere onemli katki sagladigi belirtilmistir. Buna ek olarak,
arastirmada fleksor manikali képek metakarpal ve parmak
kemiklerine ait bir 3B baski modelinin iiretimi de anlatilmistir.
Metakarpal, sesamoid ve parmak kemiklerinin yan1 sira derin ve
yiizeysel fleksor tendonlari iceren bu model, SLA (Form2,
Formlabs) yazici teknolojisi kullamlarak iiretilmistir. Uretilen
modelin, veteriner birinci simif d6grencilerinin derin ve yiizeysel
fleksor tendonlarin fleksér manika seviyesindeki iligkilerini
anlamalarinda olduk¢a olumlu bir etkiye sahip oldugu ifade
edilmistir.

Li et al. (2018), sigirlarin femur, 5. kaburga (costa) ve 6.
boyun omuruna (cervical vertebra) ait 3B baski modelleri
tiretmiglerdir. 3B dijital veriler, organik kemik materyallerinin 3B
151k tarayici ile taranmasiyla elde edilmistir. Baski iglemi igin
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FDM teknolojisi ve PLA filament tercih edilmistir. Calismada,
3B baski kemik modeller ile organik kemiklerin anatomik
Ozellikleri karsilastirilmis, besleyici delikler (foramen nutricium)
disinda, 3B baski modellerin organik kemiklerdeki anatomik
Ozellikleri biiyiik olglide yansittign  belirtilmistir.  Ayrica,
Ogrencilere uygulanan anket sonuglarina gore, 3B baski kemik
modellerin veteriner anatomi egitiminde organik kemiklere
alternatif bir egitim materyali olarak kullanilabilecegi
vurgulanmistir.

Rocha-Martinez et al. (2023), yaban hayvanlarina ait 3B
bask1 kafataslarinin veteriner anatomi egitimlerindeki etkinligini
incelemislerdir. Calismada, 3B baski kafataslarini egitim
materyali olarak kullanan 6grencilerin, kullanmayanlara kiyasla
daha yiksek akademik performans sergiledikleri belirlenmis ve
bu modellerin veteriner 6grencileri i¢in umut vadeden bir egitim
aract olabilecegi vurgulanmistir.

Di Donato et al. (2021), FDM teknolojisi kullanarak sigir,
kopek, at ve domuza ait 3B baski dil modelleri tiretmislerdir. 3B
dijital veriler, organlarin 3B tarayici ile taranmasiyla elde
edilmistir. Baski i¢in termoplastik malzeme olarak ABS tercih
edilmis ve her bir dil modeli i¢in baski siiresinin yaklasik 4 saat
40 dakika oldugu belirtilmistir. Arastirmada, organlara ait
anatomik yapilarin 3B baski  modellerde  kolaylikla
tanimlanabildigi bildirilmistir.

Hackmann et al. (2019), kdpek midesi 6rneklerini 3B
olarak dijitallestirmis ve fiziksel modellerini 3B yazicilar ile
tretmislerdir. Elde edilen modellerdeki anatomik ozellikler,
orijinal organlarla karsilastirildiginda kolaylikla tanimlanabilir
nitelikte bulunmustur. Bu bulgular, kopek midesinin 3B
dijitallestirilmesi ve basilmasinin, organin temel anatomik
ozelliklerini dogru sekilde yansitan egitim materyalleri
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saglayarak veteriner anatomi O0gretimine anlamli ve giiglii bir
katki sundugunu gostermektedir.

Massari et al. (2021), hacimsel rekonstriiksiyon i¢in BT
gorlintiilerinden  yararlanarak,  geleneksel  osteoteknige
tamamlayict nitelikte brachycephalic ve dolichocephalic kopek
baglarma ait 3B  baski  modellerin  olusturulmasini
amagclamuslardir. Uretilen modellerde dis yapilarinda bazi
kusurlar tespit edilmesine ragmen, yiiksek kaliteli 3B bask1 kemik
replikalariin ~ veteriner hekimligi egitimine degerli bir
tamamlayici didaktik materyal sundugu belirtilmistir.

Torres et al. (2024), 3B modelleme ve baski
teknolojilerini kullanarak koyun midesine ait anatomik modeller
gelistirmis ve bu modellerin egitim amagh kullanim potansiyelini
ortaya koymuslardir. Calismada iiretilen 3B yapilar, organin hem
dis hem de i¢ morfolojik Ozelliklerinin ayrintili bigimde
incelenmesine olanak tanimis, boylece geleneksel kadavra temelli
Ogretim yontemlerine Onemli bir tamamlayici materyal
sunmugtur.  Literatiirde bildirildigi lizere, ger¢ek organ
ornekleriyle birlikte kullanildiginda bu tlr sentetik modeller,
ogrencilere cok boyutlu bir 6grenme deneyimi kazandirmakta ve
anatomik yapilarin mekansal iligkilerinin daha iyi kavranmasini
saglamaktadir. Ayrica, Torres et al.’nin g¢alismasi 3B baski
teknolojilerinin diisiik maliyetli, hizli {iretilebilir ve farkh
Olceklerde cogaltilabilir olmasi nedeniyle veteriner anatomi
egitiminde 6nemli bir alternatif olugturdugunu gdostermektedir.

Ekim et al. (2024), kdpek beyin ventrikler sisteminin 3B
baski modeller araciligiyla gorsellestirilmesinin, veteriner
noroanatomi ve noroloji egitimindeki potansiyel katkilarini
degerlendirmistir. Calismada ayrica, bu modellerin olusturulma
stireci ayrintili bigimde sunulmus; 3 Tesla MR goriintiilerinden
baslayan dijital rekonstriiksiyonun, FDM tabanli 3B baski ile
fiziksel bir modele doniistiiriilmesine kadar tiim asamalar
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Ozetlenmistir. Arastirmada dort mezosefalik kopege ait MR
gorlintiileri  kullanilmis  ve  ventrikiiler  sistemin 3B
rekonstriilksiyonu yar1 otomatik segmentasyon yoOntemleriyle
gerceklestirilmistir. Elde edilen dijital modeller daha sonra bir
FDM yazicida somut 3B baski modellere doniistiiriilmiistiir.
Literaturde bildirilen bulgulara goére Uretilen modellerin kolay
islenebilir, tekrarlanabilir, uygun maliyetli ve wuzun siire
saklanabilir nitelikte oldugu ifade edilmektedir. Egitimsel a¢idan
degerlendirildiginde, &grencilere uygulanan geri  bildirim
anketleri, 3B baski model kullaniminin ventrikiiler sistemin
mekansal organizasyonunun anlagilmasini  belirgin  sekilde
kolaylastirdigini; dolayisiyla néroanatomi 6greniminde onemli
bir pedagojik arag olarak goriildiiglinii géstermistir.

Da Silveira et al. (2021), veteriner anatomi egitiminde 3B
baski teknolojisinin kullanim potansiyelini degerlendirmek
amaciyla kopek kafataslarinin 3B tarama ve baski siireglerini
standardize etmis ve bu modellerin 6gretim etkinligini
incelemigstir. Caligmada, secilen kopek kafataslarinda ABS
malzemesi kullanilarak FDM yontemiyle 3B baski anatomik
modeller olusturulmustur. Literatiirde aktarildigi {izere, 3B baski1
ile dretilen kafataslarinin anatomik dogrulugunun gergek
kafataslarina biiyiik 6l¢iide benzer oldugu belirlenmistir. Ayrica,
gercek materyal ile 3B basili modeller {izerinde test edilen
ogrencilerin basar1 puanlari arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmamaistir. Bu bulgu, 3B baskili anatomik modellerin
Ogretim acisindan gercek kadavra materyallerine etkili bir
alternatif olusturabilecegini desteklemektedir. Calisma aymn
zamanda, farkli kopek tiirlerine ait kafataslarinin karsilastirmali
anatomisi i¢in dinamik ve dijital olarak arsivlenebilir bir 3B
model koleksiyonu olusturulmasina olanak tanimistir. Da Silveira
et al. (2021)’in ¢alismasi, dijitallestirilmis ve 3B basilmis
kafataslarinin ~ veteriner anatomi  egitiminde  giivenilir,
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tekrarlanabilir ve erisilebilir bir egitim materyali olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Schoenfeld-Tacher et al. (2017), veteriner néroanatomi
egitiminde plastine edilmis veya formalinle fikse edilmis beyin
orneklerine alternatif olarak 3B baski modellerinin kullanim
potansiyelini degerlendirmistir. Arastirmada kullanilan modeller,
bir kopek beyninin mikro-manyetik rezonans gérintilemesine
(mikro-MRG) dayali olarak iiretilmis ve dayaniklilik, diisiik uzun
donem maliyeti ve hayvan kullaniminin azaltilmas1 gibi gesitli
pratik avantajlar sunmustur. Bu yonleriyle 3B  baski
teknolojisinin egitim ortamindaki siirdiiriilebilirligine dikkat
¢ekilmistir. Genel olarak calismanin sonuglari, 3B baski ile elde
edilen kopek beyin modellerinin  veteriner ndroanatomi
egitiminde plastine edilmis 6rneklere uygulanabilir ve pedagojik
acidan etkili bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, 3B baski teknolojisinin etik, ekonomik ve pratik
avantajlar1 dikkate alindiginda, egitim materyali cesitliliginin
artirtlmasinda onemli bir katk1 saglayabilecegini
distindiirmektedir.

Neves et al. (2020), kopeklerde epidural anestezi
O0gretimine yonelik 3B bir anatomik modelin gelistirilmesini ve
bu modelin, canli hayvanlar iizerinde uygulamaya ge¢ilmeden
once  egitim  siirecindeki  etkinligini  degerlendirmeyi
amaclamigtir. Calismada gelistirilen 3B model, 6grencilerin
lumbosakral bélgenin temel anatomik yapilarini daha kolay
tanimlamasint saglamay1 hedeflemistir. Model, Ogrencilerin
anatomik belirtegleri dogru lokalize edebilmesini kolaylagtirmig
ve dolayisiyla epidural girisim sirasinda hata payimni azaltmistir.
Bu durum, 3B modellerin klinik beceri kazandirma siirecinde
ozellikle baslangic seviyesindeki Ogrenciler i¢in 6nemli bir
tamamlayici egitim araci olabilecegini ortaya koymaktadir.
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Larguier et al. (2019), 3B yazicilarla iiretilen anatomik
modellerin dogruluk diizeyini degerlendirmek amaciyla, FDM
teknolojisi ile basilan pelvik modellerden elde edilen 6l¢timleri
BT goriintiilerinden elde edilen verilerle karsilastirmistir.
Calismada, 10 kopege ait pelvik BT goriintiileri kullanilarak
anatomik Ozellikleri koruyan 3B modeller iiretilmis hem BT
verileri hem de basili modeller ilizerinde dort farkli pelvik
segment Olciilmiistiir. Ug bagimsiz gozlemci tarafindan iki
tekrarli sekilde gergeklestirilen olgiimler, kiicuk varyasyonlar
disinda 3B basili modellerin BT verilerini yiiksek dogrulukla
yansittigint gostermistir. Bu bulgular, 3B baski teknolojisinin
anatomik yapilarin fiziksel olarak yeniden olusturulmasinda
giivenilir bir yontem oldugunu ve veteriner anatomi, egitim,
preoperatif ~ planlama  ve  arastirma  uygulamalarinda
kullanilabilirligini desteklemektedir.

Mendaza-Deca & Rojo (2021), ylizey ve topografik
anatominin  &grenilmesini  desteklemek amaciyla koyun
midesinin 3B baski modelinin FDM yontemiyle olusturulmasini
ve bu modelin egitimdeki etkinligini degerlendirmistir.
Calismada, koyun midesi bir 3B ylizey tarayicisi ile taranarak
ylizey verilerine dayali dijital model elde edilmis ve bu veriler
FDM yontemi kullanilarak  fiziksel bir 3B  modele
doniistiiriilmiistiir. Modelin egitimsel etkinligi, birinci simif
veteriner fakiiltesi 6grencilerinin hem gercek organi hem de 3B
basili modeli inceledikleri uygulamali oturumlarin ardindan
doldurduklar1 anketlerle degerlendirilmistir. Bulgular, morfolojik
acidan gercgek organ ile 3B basili model arasinda anlamli bir fark
olmadigini ve 6grencilerin model tizerindeki anatomik bélmeleri
ve yapilar1 benzer dogrulukla tanimlayabildiklerini gostermistir.
Ogrenciler ayrica midenin mekansal konumunu ve komsu
yapilarla iliskilerini anlamada 3B modelin 6grenme siirecini
kolaylastirdigint belirtmistir. Calismada, 3B basili modelin
dayaniklilik, kullanim kolayligi, erisilebilirlik ve kadavra
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kullaniminin azaltilmasi gibi 6nemli avantajlara sahip oldugu
vurgulanmigtir. Bu baglamda, ylizey taramasina dayali olarak
tiretilmis 3B koyun mide modelinin ylizey ve topografik anatomi
egitimini destekleyen, diisiik maliyetli, pratik ve etkili bir 6gretim
aract oldugu sonucuna varilmaistir.

Bakict et al. (2025), veteriner anatomi egitiminde 3B
baski modeller ile geleneksel biyolojik Orneklerin pedagojik
etkinligini degerlendirmek amaciyla 132 birinci sinif 6grencisiyle
karma yontemli bir caligma yliriitmiistiir. Organik kemiklerin
taranarak 3B yazdirildig1 arastirmada, on test—son test analizleri
her iki materyalin de oOgrenme c¢iktilarinda anlamli artig
sagladigin1 gostermistir. Bununla birlikte, organik kemiklerle
calisan 6grenciler son testte kiiclik fakat anlamli bir iistiinliik
sergilemistir. Anket verileri, 6grencilerin 3B modelleri hijyen,
erisilebilirlik ve yapisal tutarlilik acgisindan avantajli; biyolojik
ornekleri ise gergekeilik ve dokunsal geri bildirim bakimindan
daha yararli gordiigiinii ortaya koymustur. Bulgular, her iki
materyalin tamamlayic1 6zellikleri nedeniyle hibrit kullanimin
veteriner anatomi egitiminde en dengeli ve etkili yaklasimi
sundugunu gostermektedir.

Bogdanov et al. (2025) tarafindan sunulan ¢alisma, 3B
baski Wistar sican modeli gelistirilmesini ayrintili bigcimde
tanimlamakta olup, tip ve veterinerlik egitiminde 3B
modellemenin potansiyelini ortaya koyan oOnemli bir 06rnek
olusturmaktadir. Elde edilen fiziksel model, Wistar sicaninin
ayrintili anatomik yapisini giivenilir bir sekilde yeniden iireterek
hem kemirgen anatomisinin 6gretiminde hem de klinik oncesi
arastirmalarda prosediir simiilasyonlarinda kullanilabilecek
pratik bir ara¢ sunmaktadir. Calisma bulgular, gelismis
gorlintiileme  yontemleri ile 3B baski teknolojilerinin
birlesiminin, uygun maliyetli, Ol¢eklenebilir ve etik agidan
uygulanabilir egitim materyalleri tiretilmesini miimkiin kildigini
gostermektedir. Bu yaklasim hem teorik  0grenmenin
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desteklenmesine hem de uygulamali anatomik kesiflerin
erisilebilir hale getirilmesine katki saglayarak disiplinler arasi
kullanmim alanlarini1 genisletmektedir. Uretilen 3B baski model,
karsilastirmali anatomi, cerrahi egitim ve arastirma uygulamalar1
icin degerli ve yeniden iiretilebilir bir kaynak sunmakta olup
modern tip ve veterinerlik egitiminde 3B baskinin artan 6nemini
vurgulamaktadir.

Santos et al. (2025), lisans duzeyindeki veterinerlik
ogrencilerinin ndroanatomik 6grenmede 3B baski beyin modeline
iligkin algilarint degerlendirmistir. Calismada 3B baski kopek
beyni modelinin tiretimi FDM yazicida PLA filament kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gelistirilen model néroanatomi derslerinde
uygulanmig ve Ogrencilerin gorisleri, 20 ifadeden olusan bir
Likert Olcegi anketi aracilifiyla toplanmistir. Genel olarak
ogrenciler, 3B baski beyin modelini ndroanatomi egitiminde
degerli bir tamamlayici arag¢ olarak gérmiistiir. Modelin, 6nemli
anatomik yapilarin uzamsal olarak  gorsellestirilmesini
kolaylagtirdigt  ve  kavramsal  Ogrenmeyi  destekledigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, ¢ogu 6grenci 3B modellerin dogal
anatomik materyallerin yerini tamamen alamayacagini, ancak
O0grenme siirecini destekleyen etkili bir yardimc1 materyal olarak
kullanilabilecegini ifade etmistir. Calismanin bulgulari, 3B baski
modellerin veteriner néroanatomi egitiminde pedagojik degeri
oldugunu, ancak ozellikle doku benzerligi acisindan daha da
gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Fidanc1 & Orhan (2025), 3B baski teknolojisinin veteriner
anatomi egitimine entegrasyonunu inceleyen ¢alismalarinda, kedi
scapula ve humerus’una ait anatomik modellerin gelistirilmesi ile
egitimde uygulanmasimi degerlendirmistir. Arastirmada, 3B
tarama ve baski teknikleri kullanilarak yiiksek dogrulukta
anatomik kopyalar {iretilmis ve bunlarin uygulamali 6grenme
siireclerine  katkis1  incelenmistir.  Arastirma, 3B baski
teknolojisinin maliyet etkinligi, tekrar kullanilabilirlik ve dogal
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materyallerle iligkili temin, muhafaza veya etik kisitlarin
azaltilmast  gibi  6nemli  avantajlara  sahip  oldugunu
vurgulamaktadir. Genel olarak ¢alisma, 3B baski teknolojisinin
veteriner anatomi ve tip egitiminde uzamsal kavrayisi, yapilarin
gorsellestirilmesini  ve  pratik  becerilerin  gelistirilmesini
destekleyen yenilikgi bir ara¢ oldugunu gdstermektedir.

Hadziomerovi¢ et al. (2025), 3B baski modellerin
veteriner ndroanatomi miifredatina entegrasyonunun etkinligini
ve Ogrenciler tarafindan nasil degerlendirildigini incelemistir.
Caligmada, veteriner fakdiltesi birinci simif Ogrencileri deney
grubunu olusturmustur. Noroanatomi dersi bu grupta 15 saat
boyunca 3B baski modeller kullanilarak islenmis, ek olarak ii¢
saatlik bir oturumda formalinle korunmus beyin 6rneklerinden
yararlanilmistir. Elde edilen bulgular, ayni dersi yalnizca
formalinle korunmus materyallerle gdren onceki iki kohortun
performanslariyla karsilastirilmistir. Sonuglar, deney grubunun
néroanatomi test puanlarinin her iki kontrol grubuna kiyasla
belirgin bigimde daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ogrenciler
3B yazdirilmig modellerin kullanimina iligkin olumlu goriis
bildirmis, bu modelleri 6grenmeyi destekleyen, motive edici ve
memnuniyet verici araclar olarak degerlendirmistir. Ayrica,
modellerdeki renklendirilmis anatomik boliimlerin yapilarin
taninabilirligini artirdigit ve 3B baski materyallerin didaktik
degerini giiclendirdigi ifade edilmistir. Genel olarak calisma, 3B
baski teknolojisinin néroanatomi egitimine 6nemli pedagojik
katkilar sundugunu, 6grenci basarisini artirdigini ve yiiksek
diizeyde 6grenci memnuniyeti sagladigini ortaya koymaktadir.
Bu bulgular, 3B yazdirilmis modellerin geleneksel egitim
materyallerini tamamlayan giiclii ve yenilik¢i egitim araglari
oldugunu desteklemektedir.
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5. SONUG

3B yazici1 teknolojisi veteriner anatomi alaninda hem
egitimsel hem klinik hem de arastirma odakli pek ¢ok yenilikg¢i
uygulama sunmaktadir. Dijital goriintiileme yOntemleriyle
uyumlu ¢aligmasi, maliyet etkinligi, yeniden tiretilebilir olmalar1
ve 0grenci basarisina olumlu etkileri nedeniyle veteriner anatomi
miifredatlarina entegre edilmesi giderek yayginlagmaktadir.
Gelecekte biyobaski ve gelismis cok malzemeli sistemler ile
veteriner anatominin dijitallesmesi daha da hizlanacaktir.
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