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VETERINER VE DENEYSEL ANATOMIDE MODERN
YAKLASIMLAR

Onsoz

Veteriner anatomi, hayvanlarin yapisal organizasyonunu sistematik bir biitiinliik i¢inde ele
alan ve klinik uygulamalar, cerrahi girisimler, tanisal yontemler ile deneysel arastirmalarin
temelini olusturan vazgecilmez bir bilim dalidir. Saglam bir anatomik altyapi, veteriner
hekimligin tiim uygulama alanlarinda dogru degerlendirme ve giivenli miidahale i¢in temel bir
gerekliliktir. Bu nedenle anatomik yapilarin dogru ve kalici bigimde 6grenilmesi, yalnizca
teorik bilgiyle degil, ger¢ek anatomik materyallerle desteklenen uygulamali egitimle miimkiin
olmaktadir. Bu baglamda kadavra, veteriner anatomi egitiminde tarihsel siire¢ boyunca
onemini koruyan temel bir &gretim aracidir. Ancak kadavralarin biyolojik 6zellikleri
nedeniyle kisa siirede bozulmaya ugramasi, enfeksiyon riski tagimasi ve giivenli kullanim
gereklilikleri, etkili tespit ve koruma yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.
Mumyalama gibi erken donem uygulamalardan baslayarak formaldehit temelli kimyasal
sollisyonlara ve giiniimiizde gelistirilen alternatif yontemlere kadar uzanan bu siirecte, temel
amag¢ dokularin anatomik biitiinliiglinii ve dogal yapisim1 koruyarak uzun siireli ve gilivenli
kullanim saglamaktir.

Bu kitap, veteriner anatomi egitiminde kullanilan kadavralarin hazirlanmasi, tespiti ve
muhafazasinda uygulanan yontemleri; kullanilan kimyasal maddeler, tespit soliisyonlar1 ve
giincel yaklagimlar cergevesinde ele almak amaciyla hazirlanmistir. Kadavra tespitinde yaygin
olarak kullanilan kimyasallarin etki mekanizmalari, avantajlar1 ve sinirhiliklar literatiir
verileri 1518inda degerlendirilmis; farkli sollisyonlarin bilesimleri ve kullanim amaglari
sistematik bicimde sunulmustur. Ayrica kadavra kullaniminin egitimsel katkilari, laboratuvar
giivenligi ve etik yaklagimlar ile birlikte rontgen, plastinasyon ve rat beyninin haritalamasinin
modern goriintiileme teknikleriyle harmanlanarak anatomi egitimine sagladig: katkilara da yer
verilmistir.

Eserde sunulan bilgilerin; veteriner fakiiltelerinde Ogrenim goren lisans ve lisansiistii
ogrenciler i¢in temel bir bagvuru kaynagi olmasiin yam sira, veteriner anatomi alaninda
gorev yapan akademisyenler ve uygulayicilar i¢in de yol gosterici nitelik tasimasi
amaclanmistir. Cok yazarli bir calisma olarak planlanan bu kitabin, veteriner anatomi
egitimine ve bilimsel birikime anlamli katkilar saglayacagina inaniyoruz
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ANATOMIK MODEL KADAVRA HAZIRLAMADA

KULLANILAN KIMYASALLAR
BOLUM 1

Ugur Coskun OZCELIK!
Emine Umran ORSCELIK?

Giris

Anatomi derslerinin akiginda genellikle anatomik modeller,
cesitli atlaslar ve bilgisayar programlari gibi yardimci araglar
kullanilmaktadir. Anatomi egitiminin temelinde kadavra kullanimi
yer almaktadir. Kadavra hem bir biitiin olarak hem de tek basina
organlar halinde de kullanilabilmektedir. Ancak kadavranin hizla
bozulmasi, hastalik bulastirma riskini barindiriyor olmasi gibi
sebeplerden dolay1 egitim araci olarak kullanilabilmesi i¢in ¢esitli
islemlerden ge¢cmesi elzemdir (Piechock, R. 1961). Bu islemler
kimyasal maddelerle kadavralarin tespit edilmesidir. Bilim insanlar1
bu nedenle kadavralar1 bozulmadan giivenli bir sekilde, uzun siire
muhafaza edebilecek bir yontem bulmak i¢in c¢aligmiglardir. Bu
calismada en ¢ok kullanilan kadavra tespit soliisyonlar1 ve giincel
kadavra koruma tekniklerinin literatiir bilgisi dahilinde derlenmesi

amaclanmustir.

! Kirikkale Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Veterinerlik Anatomisi
Anabilim Dali, Orcid: 0000-0003-2797-4983.
2 Prof. Dr., Kirikkale Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Anatomi Anabilim Dall,

Orcid: 0000-0002-9616-7053.
1



2. KADAVRA TESPITININ TARIHCESI

Tip fakiiltesi, veteriner hekimlik ve hemsirelik 6grencilerinin
gozlemleyerek, iizerinde g¢alismalar yapmak amaciyla kullandigi
canliligint kaybetmis insan ya da hayvan viicuduna kadavra denir.
Egitim ve aragtirmalarda kadavralari bozulmadan kullanmak igin
bazi teknikler gelistirilmistir. Bunlardan birisi Misirlilar tarafindan
bulunan 17.yy’a kadar kadavralarin korunmasi ve saklanmasi
amaciyla kullanilan mumyalama teknigidir. Eski Misirlilar ruhun
korunan bedene geri donecegine inandiklari i¢in mumyalamay1
biiylik ol¢iide gelistirmislerdi. Mumyalama isinden uzman rahipler
sorumluydu. Cin’de Han hanedan1 déneminden gene mumyalama ile
yapay olarak korunmus kalintilar bulunmustur. Etiyopyalilar,
Perulular, Jivaro Kizilderilileri, Aztekler, Toltekler, Mayalar,
Tibetliler ve Giiney Nijeryali kabileler antik ¢agda mumyalama

tekniklerini kullandig: bilinen diger kiiltiirlerdir.

Alman bilim insam1 ve kimyact August Wilhelm von Hofmann
tarafindan 1868 yilinda kesfedilen formaldehit modern kadavra
koruma teknikleri i¢in bir baslangi¢ olmustur (Von Hagens G,
Whalley A. 2010). Hemen sonrasinda 1886 yilinda, Laskowski
kadavrayr kurumadan muhafaza etmek i¢in gliserin, saklamak i¢in
de fenolden olusan Cenevre tespit soliisyonunu gelistirmistir.
1800’11 yillarin sonunda ise ¢ogunlukla bu soliisyon ve formaldehit
karisimi kullanilmigtir. Giinlimiizde ise kadavra tespit soliisyonu

olarak en yaygin kullanilan sivilar formaldehit, fenol, timol, gliserin,
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etanol ve distile su karisimlaridir. Brenner (2014) ideal bir tespit
solisyonunu dokular1 kurutmadan, sertlestirmeden, renklerini
degistirmeden dogal yapilarii koruyup uzun siire muhafaza
edebilen bakteriyostatik etkili bir soliisyon olarak tanimlamaktadir.
Bu tanima uyacak tespit soliisyonunu gelistirmek iizere yapilan
caligmalarin birgogunda zararli etkilerinin bilinmesine ragmen
formaldehitin azalan oranlarda da olsa kullanildig1 goriilmektedir.
Cesitli iilkelerde bu sakincalar1 gidermek amaciyla c¢alisma
ortamlarindaki formaldehit yogunluguna ve degisik yogunluklardaki
caligma siirelerine siirlamalar getirilmistir (Siemiatkowski, M.,
Ploen, L., Bjorkman, N. 1988). Ayrica kadavra koruma sivisi olarak
tuz, tanin, civa kloriir ve aromatik yaglarin kullanim1 da denenmistir.
Bilim insanlar1 ideal bir tespit soliisyonu gelistirmek iizere halen

caligmalar yapmaktadirlar.

3. KADAVRANIN KULLANIM AMACLARI

Yaklasik olarak 1750’li yillardan beri insan ve hayvana ait
dokular, kadavra olarak saglik alaninda egitim godren Ogrencilere
anatomik bilgi vermek amaciyla kullanilmaktadir. Korunmus insan
viicudu 6rneklerinin goriintiilenmesi, saglik farkindalig1 mesajlarini
mesafe ve zaman olarak uzaklara tasir. Bu yontem bir¢ok diyagram
ve ¢izimden ve sekilden daha etkilidir. Ornegin kararmus bir akciger,
bir kisiyi sigara igmekten vazgecirir veya sirozlu bir karaciger kisiyi
alkolden caydirir. Anatomi bilim dalindaki egitimin temelini
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olusturan kadavranin hazirlanmasi biiyiik 6neme sahiptir (Yildiz B,
Ikiz I. 1993). Egitim i¢in kadavra kullanimi, 6grencilerin kadavray1
birebir 6grenmesi, ona temas etmesi, ¢esitli islemler uygulamasina

olanak tanimasi acisindan 6nemlidir.

4. KADAVRA YAPIMINDA KULLANILAN SIVILAR

Pre-injeksiyon sivisi, arteriel kadavra sivist ve viicut

bosluklar1 s1vis1 olmak iizere ii¢ ana baglik altinda toplanmaktadir.
4.1. Pre-injeksiyon Sivisinin Kullanim Amaci

Viicutta renk degisimine sebep olan kani uzaklastirmak ve

drenaj saglamak amaciyla kullanilan sivilardir.
4.2. Arterial Kadavra Sivisinin Kullanim Amaci

Kadavranin uzun siire bozulmadan muhafazasini saglayan
esas sivilardir. Patojen mikroorganizmalart  dldiirdiiglinden
hastaliklarin yayilmasini engeller. Viicut enzimlerinin olusturdugu
otolize kars1 kadavrayr korur. Viicuda canli bir goriinim vererek,
biikiim ve kivrim bolgelerinin normal seklini korumasina yardimei

olurlar.

4.3. Viicut Bosluklar1 Sivisinin Kullanim Amaci
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Arteriel kadavra sivisinin  i¢  organlarin  tespitinde

kullanilmak tizere viicut bosluklarina verilmesidir.

5. ARTERIAL KADAVRA SIVILARININ iICERIKLERI
5.1. Fenol

Kokuyu 6nlemek amaciyla koku ve ¢iiriime yapan bakterilere

kars1 koruyucu olarak kullanilir.
5.2. Gliserin

Kadavrada otolizi 6nlemek ve canli organizmadaki haline en
yakin sekliyle kalmasimi saglamak amaciyla yapilan kimyasal
koruma islemidir. Dokularin yumusak bir sekilde kalmasini

saglamaktadir.
5.3. Formaldehit

Koruyucu amagla kullanilan ve bir¢ok iilkede kullanimina

miktar ve siire olarak yasal sinirlandirmalar getirilen maddedir.

Maliyeti diisiik olan formaldehite formalin seklinde kolayca
ulagilabilmektedir. Kiif ve mantar harici mikroorganizmalarda
yiksek toksisitesi vardir. Normal durumdaki dokular1 hizli sekilde
tespit ederek, otolitik enzimler lizerinde kokugmaya kars1 ¢coziilmesi
giic bilesikler olusturur. Tim bu avantajlarinin yaninda kan

damarlarini sertlestirir ve atmosferdeki oksijenle formik aside okside



olarak zamanla bozulmaktadir. Isiga maruz birakildiginda asiditesi

artarak bozulmasi hizlanmaktadir (Sendemir, E 1991).

6. KADAVRA TESPIiTINDE KULLANILAN SOLUSYONLAR

Kadavra koruma amaciyla en ¢ok tercih edilen soliisyonlar

asagida belirtilmistir.

6.1. Spence’in kadavra tespit sivisi bilesimi
- Formaldehit 21t
- Metil alkol 41t
- Gliserin 600 ml
- Fenol 800 g
-Sul3lt

Spence’in bu bilesimi 64 kg viicut agirligina sahip bir canli

i¢in diizenlenmistir (Spence, T.F., Zuckerman, S. 1967).
6.2. Norville’nin kadavra tespit s1vis1 bilesimi
-Formadehit (%40) 508.032 g
-Boraks (%100) 108 g
-Sodyum nitrat (%100) 108 g
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-Borik asit (%100) 57.99 g
-Gliserin (%95) 114.307 g
-Eosin (%100) 14.5 g
-Sitronel Yagi1 (%100) 18.14 g

Norville’nin bu bilesimi su ilave edilerek 2.275 litreye

tamamlandiktan sonra kullanilmaktadir (Norville, C.D. 1956).
6.3. Erskine’in kadavra tespit sivis1 bilesimi

-Etil alkol 1 1t

-Formaldehit(%40) 2.5t

-Gliserin 5 It

-Fenol 500 g

-Sodyum arsenat 100 g

-Salisilik asit 175 g

-Klortimol 25 g

Erskine bu bilesimin 3 adet eriyik halinde hazirlanip birbirine
karigtirarak kullanilmas1 gerektigini bildirmistir. Ayrica; bu eriyigin
cok 1yi bir fungusit ve kuvvetli bir higroskopik oldugu bilinmektedir.
Bu teknikte:

-100 g sodyum arsenat 2 It gliserin i¢erisinde 1sitilarak eritilir.



-Eriyik 40-35°C’ye sogutulmadan 6nce 175 g salisilik asit

eklenir.
-500 g fenol 1 It etil alkol igerisinde eriyik hale getirilir.

-2 It gliserin-sodyum arsenat-salisilik asit eriyigi 3 It gliserin
ve 2,5 It formaldehit ile karistirilir ve 500 g fenol 1 1t etil alkol eriyigi
ve 25 g klortimol ilave edilir. Bu son bilesim kullanilmadan hemen
once hazirlanmalidir. Bu karisgimin bir diger 6nemli 6zelligi ise

igerisine hi¢ su katilmamasidir (Erkine, V.C .A 1960).
6.4. Kinnamon’un kadavra tespit sivisi bilesimi
-Fenol 18 It
-Gliserin 23 1t
-Etanol 15 1t
-Timol 200 g
-Formalin 9.51t

Kinnamon’un bu bilesimi bidistile su ile 140 It’ye
tamamlanir. Ekstremiteler bag ve boynun iyi tespit edilebilmesi i¢in
24-36 saat kadavranin tespit yerinde kalmasi onemlidir. Kadavra
tespit edildikten sonra saklanmasi veya muhafazasi i¢in nemlendirici
ek bir soliisyona daha ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu soliisyon asagidaki

gibi gosterilmektedir.

6.5. Kinnamon’un kadavra saklama soliisyon bilesimi
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-Gliserin 800 ml
-Etanol 267 ml

-Fenol 133 ml

-Timol 1.66 g

-Distile su 2798.34 ml

Nemlendirici bu soliisyon kadavralarin 1slatilmig tiilbentlere
sarilarak plastik posetlere koyulmasiyla etkisini gdstermektedir.
Kinnamon’un kullandig1r bu teknikle dehidratasyonun az olmasi,
dokularin normal bi¢imlerini korumasi, saklanmasinda soguk hava
sistemine  ihtiya¢ duyulmamasi gibi Onemli avantajlarn
bulunmaktadir. Kinnamon teknigiyle kullanilacak kadavra ve
organlar, i¢eriginde formaldehit ¢ozeltisi bulunan 6zel havuzlarda 1-
2 yil gibi bir siire saklanabilmektedir. Formaldehit iceren bu
cozeltiler kadavralarin kullanimi sirasinda dokularin 1slak ve kaygan
olmas1 sebebiyle kadavra Tlzerinde islemlerin yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Formaldehit ¢ozeltisi dokularda renk degisikligine
sebep olmakta ve dokular grimtrak bir renk almaktadir (Kinnamon,

K.E., Holborow, G .S., Simmonds, R.C., Sheridan, M.N. 1984).
6.6. Larssen soliisyonu’nun orijinal kompozisyonu

-Sodyum klorid 500 g

-Sodyum bikarbonat 900 g

-Kloral hidrat 1000 g



-Sodyum siilfat 1100 g
-Formalin(% 10) 500 ml
-Distile su 1000ml

6.7. Modifiye edilmis Larssen soliisyonu bilesimi
-Formalin(%10) 100 ml
-Gliserol 400 ml
-Khloral hidrat 200 g
-Sodyum siilfat 200 g
-Sodyum bikarbonat 200 g
-Sodyum klorid 180 g
-Distile su 2000 ml

Yukarida sunulan karigimdan 1 birim alinir ve 3 birim distile
su ile oda 1sisinda karistirilarak sonrasinda 11 litrelik plastik
konteynerlere alinarak depo edilebilir. Kadavranin bu soliisyonla
tespit edildikten sonra demir kancalarla asili pozisyonda plastik

kaplara alinarak

-16 ile -20°C de 4 ay kadar muhafaza edilebildigi
belirtilmektedir (Silva RM, Matera JM, Riberio AA. 2007).

6.8. Tuzlu su
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Egitim i¢in kadavra kullanimi, kadavray1 tespit edebilmek
icin de kullanilmasi gereken formaldehit ve tagidigi riskler goz
oniine alindiginda formaldehit igermeyen tespit soliisyonlarinin
kullannmin1 gerekli kilmaktadir. Bu nedenle bazi arastirmacilar
formaldehite gore daha avantajli olarak musluk suyu (%87),
salamura tuzu (%13) ve lreticinin 6nerdigi oranlarda antioksidan
karisiminin kullanilabilecegini belirtmislerdir (Friker J, Zeiler E,
McDaniel BJ. 2007). Bu soliisyon salamura tuzu, etanol, polietilen
glikol (puriol E 400; yumusatict olarak), mercan kosk bitkisi yagi
(glizel koku i¢in) ve musluk suyu karigiminin %6’lik formaldehitten
daha 1iyi sonuglar vermesini saglayan fiksasyon-preservasyon
sollisyonudur. Maliyetinin diisiik olmasi, kullanan kisilerde ve ¢evre
icin ¢ok fazla risk barindirmamasi gibi avantajlarinin olmasi
sebebiyle fiksasyon-preservasyon soliisyonunun formaldehite tercih
edilebilecegi ifade edilmektedir (Janczyk P, Weigner J,
Luebkebecker A, Kaessmeyer S, Plendl J. 2011).

6.9. Alkid resin

Bu yaklasimin temeli bazi organlardan su ve yagin
uzaklastirilmas1 ve koruyucu olarak vernik, tiner ve gliserol gibi
minimum malzemelerden ve ucuz kimyasallardan faydalanmaktir.
Bu teknikte; kas ve dokunun sabitlenmesi i¢in formaldehit ile fikse
edilmesini saglayan tespit asamasi, formaldehitin fazlasini yok
etmek amaciyla yikama asamasi, dokuda bulunan su ve yagin disari

atilmasini saglayan arindirma asamasi, hacimsel kayb1 gidermek ve
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kadavrada cerrahi islemlerin yapilmasina olanak taniyacak
yumusaklig1 saglayan gdbmme asamasi, fazla kimyasalin alinmasi
icin On kurutma asamasi, alkid resin i¢eren bir koruyucu soliisyon ile
beraber toluen ve ksilen igeren bir ¢oziicii soliisyonla hayvansal
dokularin kendine has 6zelliklerini korumasini saglayan emdirme
asamasi ve alkid resinin sertlesmesine neden olan son kurutma
asamasinin bulundugu ifade edilmektedir. Yeni yontemle elde edilen
malzemelerin kuru, kokusuz, esnek, dayanikli, dogal renk ve dokuda
oldugu belirtilmistir. Bu dokularin ¢iiriime gerceklesmedigi icin
uzun siire kullanilabilecegi, ayrica anatomi, patoloji, parazitolojide
Ogretim materyali ve miize numuneleri olarak hizmet edebilecegi
vurgulanmistir. Bunun yaninda cerrahi derslerinde egitim materyali
olarak ve stereolojik mikroskopi ¢aligsmalarinda da kullanilabilecegi

belirtilmistir (Art HH, Cimaroglu S. (2011).

6.10. Sabunlu su

Sabunlu suyun baz alindig1 ¢alismada; sabun, etanol, sitrik
asit, benzalkonyum kloriir kullanmistir. Etanol fiksatif ve koruyucu,
stvi  kopiik sabun modifiye ajan, sitrik asit antioksidan,
benzalkonyum kloriir ise dezenfektan olarak iglev gostermektedir.
Arastirmada sabun, etanol ve fiksatif soliisyonu hazirlamak igin
kullanilan kimyasallarin karistm oranlar1  asagidaki sekilde
belirtilmistir.

-S1v1 koptlik sabun 55 It
-12--



-Etanol (%96) 35 It
-Sitrik asit 10 kg
-Benzalkonyum kloriir (%10) (dezenfektan)

Caligma sonucunda kadavranin diseksiyon i¢in iyi bir sertlik
ve esneklige sahip oldugu, kaslarin orijinal anatomik sekle yakin bir
goriintli olusturdugu saptanmistir (Turan E, Gules O, Kilimci FS,

2017).

7. SONUC

Gilinlimiizde yukarida da belirtildigi lizere kadavra saklama
yontemlerinde kullanilan kimyasallardan en ¢ok tercih edileni ve
ayni zamanda en kanserojeni formaldehittir. Anatomist, patolog,
histolog ve diger meslek gruplarinda formaldehit ile devamli ¢alisan
ve ona maruz kalan kisilerde yapilan arastirmalarda beyin kanseri,
kan kanseri ve kolon kanserinden 6lenlerin sayisinin formaldehite
maruz kalmayanlara gore daha fazla oldugu bildirilmistir (Y1lmaz ve
Ark. 2002). Formaldehitin belirtilen zararli etkileri nedeniyle
Almanya da havalandirmasi1 yetersiz ~ “Zararli maddeler
yonetmeligine uygun olmayan” bir¢ok anatomi laboratuvarinin
kosullarm1 uygun hale getirene kadar gecici olarak kapatildig
bildirilmistir. Ideal tespit soliisyonu tanimlamasma uyacak
solisyonu gelistirmek iizere yapilan g¢alismalarin bir¢ogunda da

zararli etkilerinin bilinmesine ragmen formaldehitin azalan
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oranlarda da olsa kullanildig1 goriilmektedir. Formaldehitin zararl
etkisinin Oniline gegmek amaciyla musluk suyu, salamura tuzu ve
antioksidan ~ karistmimin ~ bir  tespit  sollisyonu  olarak
kullanilabilecegini ifade etmistir (Friker J, Zeiler E, McDaniel BJ.
2007). Bu gelismenin ardindan Avrupa Veteriner Egitim Kurumlar
Birligi (The European Association of Establishments for Veterinary

Education —

EAEVE) formaldehitin insan sagligina olan olumsuz etkileri
nedeniyle tuzlu su ile tespit edilen kadavralarin kullanilmasini

Onermistir.

Anatomi  egitiminin  ve  bilimsel  arastirmalarin
uygulanabilmesi i¢in kadavra kullanimi ¢ok fazla 6nem arz
etmektedir. Ozellikle veteriner ve tip alaninda egitim alan kisilerin
hekim kimligini kazanabilmesi i¢in kadavranin katkilari yadsinamaz

bir gercektir.

Ancak formaldehit igeren tespit ¢ozeltilerinin kullanimi bu
durumu olumsuz yonde etkilemektedir. Kadavra kullaniminda
hastalik riski bulunmayan, kokusuz, uzun siireli saklanabilen,
ektoparazitleri igermeyen, dokunun biitlinliiglinii bozmadan gercek
bir sekilde yansitabilen ve bunu kullanacak kisiler tarafindan kabul
gormesi kadavralarin anatomi ve cerrahi egitimine olan katkisini

artiracaktir (Guimara Es Da Silva RM. Riberio AACM. 2004).
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BOLUM 2

TEMEL ANATOMI EGITIMINDE
PLASTINASYON VE ONEMIi

Mahmut YARDIMCI!
Yildirnm CELIK?
Giris
Plastinasyon, biyolojik dokulardan suyun ve yagin arindirilmasi,
yerine bir tiir polimer maddenin yerlestirilmesi siireci olarak
tanimlanan, insan ve hayvanin biitlin yapisi veya bir bolimi

orijinal yapist ile uzun siire saklanabilme imkani1 saglamaktadir
(Pashaei, 2010; Von Horst ve ark., 2019).

Plastinasyon, anatomi ¢grenmenin kalitesini artiran ¢ok yonlii bir
aractir. Gergek doku 6rneklerini kullanarak, 6grencilere daha derin
bir anlayis ve pratik deneyim kazandirmakta ve onlarin tip,
veterinerlik veya biyomedikal alanlarda uzmanlagsmasinda 6nemli
kazanimlar elde etmesinde 6nemli bir aragtir. Plastinasyon siireci
sonunda elde edilen materyallere plastinat denir. Plastinatlar
sayesinde, egitim silireci sadece teori ile sinirli kalmaz, dogal
yapinin korunmasi ile uygulamali 6grenmeyi de tesvik etmektedir
(Latorre ve ark., 2007).

Plastinasyon, biyolojik dokularin koruma altina alinarak uzun stire
kalic1 hale getirilmesi amaciyla gelistirilen yenilik¢i bir yontemdir.

! Ogretim Gorevlisi, Mus Alparslan Universitesi, Bulamk Meslek Yiiksekokulu,
Laborant ve Veteriner Saglik Programi, yardimcimahmut650@gmail.com Orcid:
0000-0002-1542-3968
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Laborant ve Veteriner Saglik Programi, yildirimcelikO2@gmail.com Orcid:
0000-0003-0436-2511
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Bu yontem, 6zellikle anatomi ve biyolojik bilimler egitiminde
onemli bir yer tutar. 19. ylizyilin ortalarina kadar, doku 6rneklerini
korumak i¢in farkli yontemler kullaniliyordu. Bunlar arasinda,
formol veya alkol gibi koruyucu maddelerle doku oOrneklerinin
muhafazas1 yer aliyordu. Ancak bu yoOntemler, doku yapisinin
dogrudan gozlemlenmesini zorlastirtyordu. Ayricak kullanilan bu
kimyasallar 6grenciler ve laboratuvar ¢alisanlar1 {izerinde 6nemli
saglik riskleri meydana getirmekte ve uzun siireli maruziyetler
sonucu ciddi solunum yolu enfeksiyonlarina sebep oldugu
bildirilmis (Menon ve ark,. 2021; Kaliappan ve ark., 2023; Fidan
ve Cetin, 2025).

Plastinasyon teknigi, 1970'lerin sonuna dogru, Almanya'da Dr.
Gunther Von Hagens tarafindan gelistirildi. ilk asamada, dogal
doku orneklerinin ¢esitli ¢oziiciilerle islenmesi ve polimer bazh
malzemelerle doldurulmasi iizerinde c¢alisilmis Dr. von Hagens,
doku Orneklerinin dogrudan insan viicudundaki gibi goriinmesini
saglamak amaciyla bu yontemi gelistirmistir. 1983 Dr. Von
Hagens, plastinasyon teknigi ile ilgili ilk resmi makalesini
yayinladi ve bu, bilim camiasinda ilgi uyandirdi. Ayni zamanda ilk
plastinasyon miizesinin kuruldugu yil olarak da bilinmektedir.
Burada plastine edilmis insan anatomisi sergileri diizenlendi ve
gelismeler hakkinda daha fazla bilgi verildi. 1990'da Dr. Gunther
von Hagens, plastinasyon teknigini tanitmak amaciyla diinya
genelinde birgok sergi diizenlemeye basladi. “Body Worlds” isimli
sergi, uluslararasi alanda biiyiik ilgi gordii ve plastinasyonun
popiilaritesini artirdi. Bu sergiler, halka agik bilimsel egitime katki
saglamis ve anatomik bilgilerin yayginlastirilmasina yardimci
olmustur (Von Horst ve ark., 2019).

Son yillarda, plastinasyon siiregleri iizerinde arastirmalar devam
etmekte ve daha etkili, siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu yontemlerin
gelistirilmesine  odaklanilmaktadir.  Plastinasyonun  ¢evresel
etkilerini azaltma amaciyla, biyolojik atiklarin geri donilisimi ve
daha az zararli kimyasallarin kullanimi konularinda arastirmalar
devam etmektedir. Plastinasyon teknikleri, doku orneklerinin
korunmasi ve egitimde kullanilmasi konusunda devrim niteliginde
bir inovasyondur. Dr. Gunther von Hagens tarafindan gelistirilen
bu yontem, zamanla diinya genelinde yayginlik kazanmis, anatomi



egitiminde, bilimsel arastirmalarda ve miizecilik de 6nemli bir arag
haline gelmistir.

Plastinasyon yontemlerinde silikon kullanimi1 6nemli yer tutmasiyla
beraber viicut ya da doku mumlamasinda genellikle silikon
kullanilmaz. Bunun yerine, genellikle formaldehit veya alkol gibi
kimyasallarla dokularin korunmasi, ardindan mutlaka su ve
yaglarin giderilmesi ve plastifikasyon (sertlestirme) asamasini
icermektedir. Silikon kullanimi, genellikle tibbi goriintiileme,
dokiim islemlerinde ve kaliplarin yapilmasinda tercih edilir. Doku,
formaldehit veya baska kimyasallarla sertlestirilir (Lucas, Ramos
ve Quadras 2018). Silikon, genellikle ince uglu enjeksiyonlar veya
vakum altina almarak doku ic¢ine enjekte edilir (Ottone, 2023).
Silikon, doku i¢inde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmis olur.
Bu siireglerden sonra silikon, kiirlesip sertlesir. Boylece doku igi
destek veya kalip olusur. Silikon enjeksiyonunun doku detaylarini
koruma ve gorsel kaliteyi artirmadaki rolii tartisilmaktadir (Torres
ve ark., 2011). Anatomik plastinasyon yontemlerinde polimer
kullanimi, doku veya organlarin korunmasi ve sertlestirilmesi i¢in
onemli bir rol oynar. Bu yontemlerde genellikle kullanilan
polimerler, doku i¢ine enjekte edilerek veya yiizeylere uygulanarak
yapinin stabil kalmasini saglar (Riederer, 2014).

Plastinasyonda polimerler; dokuya niifuz ederek yapiy1 sertlestirir,
seklin korunmasina ve detaylarin goriiniirligliniin artisina imkan
saglamaktadir. En yaygin kullanilan polimerler arasinda silikonlar,
polyesterler (6rnegin, poliiiretan), epoksi regineleri ve 0Ozel
plastifiyanlar bulunur (Ottone, 2023). Silikon bazli polimerler
esneklik ve detaylarin korunmasi agisindan tercih edilir. Ornegin,
viicut veya organlarin igyapisina enjekte edilerek detaylarin
kaybolmasinin oniine gegilir. Polimer kullanimmin amaci organ
veya dokular1 koruma, detaylarin goriiniirliiglinii artirma, fiziksel
yapiy1 stabilize etme, dig yiizeylerin veya i¢ yapmin tekrar
kullanimi  ve 0Ogretim amaciyla kaliciligini  saglamaktir.
Politiretanlar; Sert ve dayanikli yiizeyler olusturur, genellikle kalca
veya eklemlerin modellenmesinde kullanilir.

Epoksi teknigi ile elde edilen plastine kesitlerin genel kalitesi ¢ok
yuksektir. Seffafliklar1 anatomik yapilarin  ayrintili  olarak
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goriinmesini saglar. Hem seffaflik hem de korunmus topografya
sayesinde, epoksi plastine dilimleri radyolojik goriintiilleme
yontemleri ile anatomik korelasyon i¢in miikemmel bir ara¢ olarak
kullanilabilir. Ayrica, makroskobik ve mikroskobik diizeylerde
caligmalara olanak tanimaktadir (Latorre et al. 2019).

Bu malzemelerin kullanimi, egitimde, cerrahi hazirlikta ve hasta
iletisiminde gercek¢i ve dayanikli modeller iiretmeyi ortaya
koyabilmektedir. Dayanikli oldugu i¢in uzun siire kullanilabilir,
kirilmalara ve aginmaya karst direncglidir. Kolay isleme, kalip alma,
kesme, boyama ve ylizey islemleri icin c¢ok daha rahat
kullanilmaktadir. En 6nemlisi tip, veteriner ve dis hekimligi temel
derslerde 6gretilen anatomi dersleri i¢in gelisen teknoloji ile cilt ve
yumusak doku benzeri yiizeyler olusturulabilmektedir. Cesitli doku
ve renk segenekleri sayesinde farkli doku ve tonlarda tretilebilir
olmasidir. Bunlarin yaninda ¢ok esnek, yumusak ve ger¢ek doku
hissi vermektedir. Cilt ve yumusak dokularin simiilasyonunda
idealdir. Kullanim alanlar1 olarak damar, kemik ve kas yapilar1 gibi
yapisal modeller, egitim amaciyla kullanilan cerrahi simiilatorler,
travma ve ameliyat Oncesi planlama modellerin olusturulmasinda
kullanilabilir. Dokunmada gercek canli dokuda hissiyat saglar.
Cesitli seviyelerde esneklik ve sertlik ayar1 yapilabilir. Yiizey
islemleri ve detayli boyama ile gergekeiligi artirilir. Sabun ve suyla
temizlenebilmektedir. Cerrahi egitim modellerinde cilt ve alt doku
olusturmada, 6zel olarak detayli ve gergcekci modeller gerektiren
egitim ve arastirmalarda kullanilabilmektedir (Caldwell ve Mooney
2019).

Egitim Amach Kullanim

Plastinasyon tip ve saglik bilimleri egitiminde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Ogrencilerin gercek anatomik yapilar1 gdzlemleyerek
ogrenmeleri, 3D modellemeyle birlikte gorsellestirmenin
egitimdeki katkis1 ¢ok daha Onemlidir. Plastinasyonun tibbi
aragtirmalar i¢in histopatolojik incelemeler, yeni tedavi yontemleri
gelistirme ve hastaliklarin anlagilmasinda onemli bir yere sahiptir.
Ayrica, plastinatlarin  adli tip ve kriminolojideki bireysel
uygulamalarina da yer verilmektedir. Plastinasyonun kamuya
yonelik egitimdeki kullannmi da yaygindir. Unlii plastinasyon
--21--



sergileri ("Body Worlds") araciligiyla halk sagligi bilincini
artirmaya yoOnelik Ornekler vardir. Bunlarin yaninda plastinat
kiitliphaneleri veteriner hekimligi Ogrencileri i¢in anatomik
yapilarin = 6grenimini  desteklemek iizere olusturulmus ve
plastinasyon yontemi ile hazirlanmis doku orneklerini iceren bir
koleksiyon olusturulmustur.

Bu kiitiiphaneler veteriner hekimligi egitiminde 6nemli bir kaynak
olup, teorik bilgilerin pratik uygulamalarla birlestigi bir egitim
modeli haline gelmistir. Bu kiitiiphaneler sayesinde Ogrenciler,
gergek doku ornekleri ile calisma firsati bularak, belirli beceriler
kazanir ve mesleki yeterliliklerini daha da artirmaktadir. Ayrica,
veteriner hekimligi alaninda egitimin kalitesini yiikselterek
gelecekte daha 1iyi saglik profesyonelleri yetismesine katki
saglamaktadir (Von Hagens, 1987).

Plastinat kiitliphanelerin temel amaci veteriner, tip ve dig hekimligi
ogrencilerinin anatomi bilgilerini derinlestirmelerine ve gercek
doku yapilarini daha iyi anlamalarina yardime1 olmaktir. Plastinatl
maketler sayesinde pratik egitim, detayli gézlem, akisinda ve kalici
ogrenme ile Ogrencilerin kendi 6grenme stillerine uygun olarak
doku ornekleriyle calisabilmelerine olanak tanimaktadir (Senos,
2024).

Sekil 1. Veteriner anatomi egitiminde at kadavrasinin
plastinasyonu ve sergi pozisyonlandirilmasi

At plastinasyonu (Yu ve ark., 2015).
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Kullanim Alanlar1

Anatomik Egitim: Ogrenciler, plastinat doku 6rnekleri ile gergek
hayvan anatomisini ayrintili bir sekilde inceleyebilir. Bu onlarin
kavramalarimi ve bilgilerini pekistirmelerine yardimer olur.

Sekil 2. Egitim amacgh kalp plastinati ventrikiiler ve atrial yapilarin
gorsellestirilmesi

Latorre ve ark., 2007

Histoloji ve Patoloji: Plastinat kiitiiphanesindeki Ornekler,
histopatolojik inceleme i¢in kullanilmaktadir. Ogrenciler, saglikli
ve hastalikli dokular arasindaki farklar1 gozlemleyerek patolojik
durumlarla ilgili bilgilerini derinlestirebilirler.

Arastirma: Ogrenciler, kendi arastirma projelerinde plastinatlart
kullanarak daha fazla deneyim kazanabilir. Bu sayede veterinerlik
alaninda yeni bilgiler liretme firsat1 bulurlar.

Miize Sergileri: Plastinasyon, insan viicudu ve biyolojik yapilar
hakkinda halki bilgilendiren sergiler diizenlenmektedir (Von Horst
ve ark., 2019).

Avantajlar

Uzun siireli saklama: Plastinatlar, 6zel islemler sayesinde uzun
stire bozulmadan saklanabilir. Bu 6grenim materyallerinin
kalitesini artirmaktadir.
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Gergekceilik: Doku oOrnekleri, Ogrencilerin karmasik anatomik
yapilart ve iligkileri gorsel olarak kavramalarina olanak
tanimaktadir. Plastinasyon, ger¢gek anatomik yapilari koruma altina
alarak, ogrencilerin bu yapilar1 yakindan incelemelerine olanak
tanimaktadir. Hayvan ya da insan dokularmin ger¢ek ornekleri,
ogrencilerin doku ve organlarin yapisini ve nasil isledigini
gormesini saglar. Bu baglamda bagimsiz bir 6grenim sunarak
ogrencilerin temel kavramlari daha iyi 6grenmelerine yardimci
olmaktadir. Ogrenciler, canli bir organizmadaki yapilarin gercekgi
ornekleriyle calisma imkani bulur. Bu, doku veya organlarin
anatomik iligkilerini daha iyi anlamalarin1 saglamaktadir (Sarma ve
ark., 2024)

Hijyen ve giivenlik: Plastinatlar, patojenlerden arindirilmis oldugu
icin egitim siirecinde giivenli bir ortam saglar. Plastinasyon, doku
orneklerinin uzun siire korunmasini saglar. Ogrenciler, bozulmus
materyallerle degil, her zaman taze ve hijyenik doku 6rnekleri ile
caligma firsat1 bulmakatdir. Bu, egitimdeki glivenligi artirarak daha
saglikli bir 6grenme ortami olusturmaktadir. Plastinasyon siireci,
orneklerin bakteri ve patojenlerden armmmasini saglar. Bu,
ogrencilerin giivenli bir ortamda pratik yapabilme sansimi da
artirmaktadir (Navodita ve ark., 2025).

Interaktif 6grenme: Ogrenciler, anatomik yapilar1 inceleyerek
pekistirilmis bir 6grenim deneyimi yasar, bu da bilgilerin daha
kalic1 olmasini saglar.

Uc boyutlu gorsellestirme: Plastinatlar, 3D modelleme ile birlikte
kullanilabilir. Bu, 6grencilerin yapilari daha iyi anlamalarina ve
gorsellestirmelerine yardimci olmaktadir. Anatomi, diiz anlatim
veya iki boyutlu ¢izimlerle 6grenilmesi zor olabilecek karmasik
iligkileri icerdigi i¢in li¢ boyutlu doku ornekleri sayesinde,
ogrenciler organlarin konumlarini, boyutlarin1 ve birbirleriyle olan
iliskilerini daha iyi kavrayabilmektedir.

Detayh yapisal inceleme: Plastinatlar, doku ornekleri iizerinde
ince detaylar1 gozlemleme firsat1 sunar. Ogrenciler, doku tiplerini
(epitelyal, bag, kas ve sinir dokusu gibi) ayirt edebilir ve doku
icinde bulunan 6nemli yapilar1 (damarlar, sinirler ve hiicre yapilar)
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taniyabilirler. Bu, anatomi bilgisinin derinlesmesine katki
saglamaktadir (Navodita ve ark., 2025).

Pratik uygulama firsatlari: Plastinatlar, Ogrencilere pratik
beceriler kazandirma konusunda Onemli bir aractir. Anatomi
derslerinde veya cerrahi uygulama simiilasyonlarinda ger¢ek doku
yapilart  ile  ¢alismak, Ogrencilerin  klinik  becerilerini
gelistirmelerine yardime1 olmaktadir. Ogrenciler, gercek organlari
anlamak suretiyle cerrahinin temel ilkelerini 6grenmekte ve
uygulamaktadir (Radzi ve ark., 2022).

Egitimde daha iyi anlama ve hatirlama: Gorsel hafiza,
ogrenmede onemli bir rol oynar. Plastinatlar, 6grencilere gorsel ve
somut Ornekler sunarak bilgilerin daha kalict ve kolay
anlagilmasina yardimei olur. Gergek doku ornekleri ile ¢alismak,
soyut konseptlerin anlasilmasini kolaylastirir ve bilgilerin akilda
kaliciligini artirmaktadir.

Etik ve giivenlik: Plastinasyon, biyolojik dokularin egitimde
kullanilmasin1 saglarken etik sorunlarini ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica, plastinatlarin patojen igermemesi, Ogrencilerin bulasici
hastaliklara kars1 giivenligini artirir (Kiran ve ark., 2024)

Ogrencilerin anatomi o6gretiminde plastinath doku veya
organlarin kullanimi hakkinda goriisleri

Ogrenciler plastine edilmis proseksiyonlarin anatomi dgreniminde
son derece etkili oldugunu ifade etmektedirler. Ger¢ek doku ile
calisma deneyimi, teorik bilgileri anlamalarmi kolaylastirir. Bu
ozellikle karmasik yapilar ve iligkiler icin 6nemlidir. Plastinatlar
sayesinde cerrahi ve klinik uygulamalara daha 1yi hazirlanmaktadir.
Doku yapilariin gergekei ornekleriyle calisma, dgrencilere klinik
pratikte giiven vermektedir. Birgok 6grenci, plastine edilmis doku
orneklerinin, organlarin ve sistemlerin isleyisini anlamalarina
biiyiik katk: sagladigini belirtmektedir. Ogrenciler, doku iliskilerini
ve yapilar arasi etkilesimleri daha iyi kavrayarak 6grenmektedirler.
Plastinatlarin  kullaniminda 6grenme motivasyonunu artirdigina
dair gorliglerde bulunmaktadir. Somut ve goérsel materyallerle
calismak, 6grenmeyi daha ilgi ¢ekici hale getirir ve 6grencilerin
derslere olan katilimini artirmaktadir (Radzi ve ark., 2022).
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Plastinli oOrnekler, egitimde simif digi g¢aligmalar i¢in uygun
materyallerdir. Adlandirma tablolari, 6§rencilerin anatomik yapilar
hakkinda sistematik bilgi edinmelerini saglar. Bu 06grenilen
bilgilerin daha kalicti olmasmna yardimci olmaktadir. Anatomi
egitiminde organ ve dokular sistemsel olarak Ogrenilmektedir.
Tablolar, 0Ogrencilerin kendi baglarima calisirken referans
alabilecekleri bir kaynak sunar. Bu bagimsiz ¢aligma becerilerini
gelistirmelerine olanak tanimaktadir (Aytag ve ark., 2021).

Ogrenciler, adlandirma tablolarini kullanarak doku veya organlari
tanimlama, ac¢iklama ve yazili ifade etme gibi yeteneklerinin
gelistirilmesini  saglamaktadir. Plastinli Orneklerle diseksiyon
yaparak teorik bilgilerini pratige doniistiirme firsati bulurlar.
Ogrenciler, 6gretim iiyeleriyle ve diger 6grencilerle etkilesimde
bulunarak, 6grenme siirecini daha da zenginlestirirler. Diseksiyon
sirasinda, plastinli drneklerin gozlemlenmesi, 6grencilerin doku ve
organ lizerinde deneyim kazanmasini saglar. Veteriner anatomi
Ogrencileri icin tek baslarina calismanin 6nemini vurgulamak
gerekirse, plastinli proseksiyonlar ve adlandirma tablolari,
ogrencilerin 6z disiplin gelistirmelerine yardimer olur. Ogrenciler,
kendi performanslarinda c¢alisarak, zamanlarin1i daha etkili bir
sekilde yonetebilirler. Plastinatlar ve adlandirma tablolariyla
caligsarak, 6grenme siirecinin sorumlulugunu iistlenirler (Yu ve ark.,
2015).

Sonuc¢

Plastine edilmis proseksiyonlar, anatomi Ogretiminde tip ve
veterinerlik 6grencilerine birgok fayda saglamaktadir. Gergek doku
orneklerinin kullanimi, Ogrencilerin bilgilerini  derinlestirirken,
pratik uygulamalara hazirliklarini ve 6grenme motivasyonlarini
artirmaktadir. Ogrencilerin bu 6grenme kaynagina dair olumlu
gorisleri, plastinasyonun egitimdeki Onemini ve degerini
gostermektedir (Fruhstorfer ve ark., 2011). Gergek doku ve yapisal
detaylarin yanmi sira, modeller tekrar kullanilabilir ve tasinabilir
oldugundan, 6grenme siirecini kolaylastirmaktadir (Navodita ve
ark., 2025). Plastinasyonun sagladigi o6zgiin 6grenme deneyimi,
gelecegin saglik profesyonellerinin yetistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ogrenciler, teorik bilgilerini somut doku
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ornekleriyle birlestirerek daha derin bir anlayis kazanmakta ve bu
da onlar1 mesleki hayatlarinda daha yetkin hale getirmektedir
(Radzi ve ark., 2022; Godager ve ark., 2025).
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BOLUM 3

VETERINER ANATOMIDE RADYOLOJIK
GORUNTULEME YONTEMLERI

Mahmut YARDIMCI!
Giris
Tarih boyunca insanlar ve hayvanlar arasinda bulagici1 hastaliklar,
ani Oliimler, cesitli travmalar, nedeni bilinmeyen oliimler ve uzun
stiren hastaliklar sonucunda insanlarin, bunlara karsi ¢oziimler
iiretmeye mecbur birakmistir. Canli viicudu siirekli arastirilarak ve
hala arastirmaya devam etmektedir. Insanlar, hayvanlar1 anatomi
diseksiyon yontemlerine gore parcalara ayirmaya baslamislar ve bu
organlari uzun siire muhafaza etmek i¢in de formalin soliisyonlariyla

yillar boyunca kapali kaplar igerisinde uzun slire muhafaza etmeyi
basarmislar.

Tarihsel siiregte diseksiyon yontemi ile hayvan anatomisi ¢ikarilip
canlt viicudunu olusturan anatomik organlar tespit edilmistir. Bu
yontemde veteriner hekimler, laboratuvar calisanlar1 ve teknik
personeller bu formalin soliisyonundan etkilendigi hata solunum
yollar1 enfeksiyonlarina yol actigi bunlarla beraber uzun siire maruz
kalmalar1 sonucu akciger kanserine yol actig1r bilinmektedir.

1 Ogretim Gorevlisi, Mus Alparslan Universitesi, Bulanik Meslek Yiiksekokulu,

Laborant ve Veteriner Saglik Programi, Orcid: 0000-0002-1542-3968
--32--



Diseksiyon yontemleri giiniimiiz teknolojik gelismeler ve gelisen
caga ayak uydurmak noktasinda klasik anatomi yontemi yeterli
olmadigi ve zamanla kalici hasarlar olusturdugu anlagilmistir.
Insanlar canli viicudunun anatomik yapilarini tanimak, yerlerini
tespit etmek, organlarin fonksiyonlarmi anlamak i¢in canliy1
olusturan doku ve organlar1 bi ekrana aktarma ya da bir gorselini
olusturarak anlamaya calismistir. Yapilan yontemlerde organlarin
ve organ sistemlerinin temel anatomik yapilarini daha kolay ve
dogru bir sekilde gostermek i¢in toplanan bulgularin film tarzinda
arastirmalar diislinlilmiis ve bunu radyolojik goriintiileme olarak
isimlendirmigler. Bunun i¢in hem daha hizli ve giivenilir olan
radyolojik goriintiileme yontemleri 6n plana ¢ikmuistir.

Insanlar bilgi birikiminin olusturdugu bilim sayesinde canli
viicudunu teknolojik gelismeler ile daha kolay anlamistir.
Goriintiileme yontemleri aym1 zamanda dijital {i¢ boyutlu
rekonstriiksiyonlar sayesinde teknoloji egitim ve dgretim i¢in biiyiik
bir yardimct kaynak olmaya baslamistir. Bunlardan bir kaci
topografik-anatomide yapisal goriintiiler, tip Ogrencileri ve
profesyonel goriintiiler i¢in dijitallestirilmis goriintiiler elde edilmis.
Radyolojik  goriintiileme  yontemlerinde  yapilar  birbirinin
pozisyonlarinda renk degisikliklerin olmasidir. Renk degisiklikleri
sayesinde topografik bolgenin daha dogru bir sekilde taninmasina
olanak saglamaktadir. Ayrica kan ve lenf damarlari, merkezi sinir
sistemi bolgesindeki bosluklar veya sinovyal bosluklar gibi liimen
yapilar1 da daha iyi goriintiilenmesi saglanmaktadir.

Goriintilleme yontemleri sayesinde olusturulan goriintiilerden elde
edilen kesitleri diisiik optik biiyiitmede incelemeye, direkt taramaya
ve fotograflamaya kadar olanak saglar. Biitiin bu olanaklar sayesinde
viicudun tiim boélgelerinin ve parcalariin yapilarmin genis 6lgekli
genel goriiniimlerinin ve detayli 6l¢timlerinin yapilmasi da miimkiin
olabilmektedir (Kiiciikaslan, 2018). Radyolojik goriintiileme
yontemleri sayesinde veterinerlik sahasinda klinik sorunlarin
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acikliga kavusturulmasima nasil katkida bulunduguna dair birkag
ornek vardir. Beseri hekimlikte sakroiliak ligament, erector spinae
kast ve sakrotuberdz ligament arasinda onemli anatomik iligkiler
saptanmis ve bu da “bel agris1” etiyolojisinin daha iyi anlasilmasina
olanak saglamistir (Konig, 2014). Radyolojik goriintiileme
yontemleri beseri ve veteriner hekimliginde bir viicudun ig
organlarinin ve yapilarinin, hasta veya saglikli olsun, iki veya ii¢
boyutlu goriintiileriyle veri tireten yontemlerdir.

Gorlintlileme yontemlerinin gelistirilmesi ve tibbi
uygulamalarindaki teknik ilerleme, viicut yapilarinin tasarimi ve
islevine iliskin giderek daha dogru temsillerin sunulmasini
saglamaktadir. Bu goriintiileme yontemleri birbirlerine gére daha
kaliteli goriintiiler olusturabilmektedir. Ornegin; kemik yapilari
radyografide 1yi bir goriintii verirken; metabolik aktivite veya kemik
sistemindeki damarsal dagilimi, digerlerinin yani sira, sintigrafide
daha iyi goriintiiler ortaya ¢ikarilabilir. Goriintiileme yontemlerinin
yorumlanmasi i¢in iyi bir anatomi bilgisi, gilivenilir bir tam1 ve
bozukluklari tanima yetenegi olmasi lazimdir.

Ulkemizde 1930°da Ahmet Hamdi Bey tarafindan réntgen cihazinin,
x 1ginin tanisal kullanimini konu alan “Baytar-1 Tababette Rontken
[lmi” isimli kitap yazilmistir. 1933 yilinda Yiiksek Ziraat Enstitiisii
Baytar Fakiiltesi Seririyyat-1 Cerrahiye Enstitiine rontgen cihazi
almmasiyla “Rontgen Unitesi” adi ile bir birim kurulmustur.
Tiirkiye’de ilk hayvan radyogramin 1935 yilinda bu {inite tarafindan
elde edildigini veteriner cerrahi uzmami Saip Ali oldugu
bilinmektedir. 1943 yilindan itibaren veteriner cerrahi dersleri
icerisinde rontgen ile ilgili konular iglenmistir. 1947 yilinda Cerrahi
Enstitiisii Asistan1 Veteriner Hekim Selim TOLKUN’un doktora
tezi “At ve Kopeklerde Artritisler ve Bunlarin Radyolojik
Goriintiileri” veteriner radyoloji alanindaki ilk bilimsel arastirma
olarak bilinmektedir. 1993 yilinda Ankara Universitesi Veteriner
Fakiiltesi Cerrahi Anabilim Dalinin biinyesinde Anestezi, Cerrahi,
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Ortopedi ve Radyoloji bilim dallar1 kurulmustur. Bunlarla ilgili
dersler verilmeye baslanmis. Veteriner Radyoloji Bilim Dali
kuruluncaya kadar Tirkiye’deki veteriner fakiiltelerinde veteriner
radyoloji bagimsiz bir ders olarak okutulmamustir.

Ankara Universitesi Veteriner Fakiiltesi Cerrahi Anabilim Dalmnin
biinyesinde kurulan Veteriner Radyoloji Bilim Dali 2006 tarihinde
kapatilmistir. Ancak radyoloji dersi lisans ve lisansiistii olarak
verilmeye Cerrahi Anabilim Dal1 biinyesinde devam etmistir.

Ulkemizde ki veteriner fakiilteleri icinde ilk olarak 2021 yilinda
Istanbul Cerrahpasa Universitesi Veteriner Fakiiltesi Klinik Bilimler
Boliimii altinda ilk Radyoloji Anabilim Dali agilmigtir. Daha sonra
2024 yili Nisan aymda Ankara Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Klinik Bilimler Boliimii altinda Radyoloji Anabilim Dali ile Kafkas
Universitesi Veteriner Fakiiltesi Klinik Bilimler Boliimii altinda
Radyoloji Anabilim Dali agilmistir ( Anonim 4). Veterinerlik
alaninda son zamanlarda bu radyolojik yontemlerin kullanilmasi
daha 6n plana ¢ikmaya baglamistir.

Bu radyolojik goriintiileme yontemleri su sekilde siralanabilir.
Bunlar sirasiyla Rontgen (RG), Bilgisayarli Tomografi (BT),
Ultrasonografi (US) ve Manyetik Rezonans (MR) cihazlaridir.

Radyoloji

X-1ginlar;, 1895'te Almanya' 11 bilim adami Wilhelm Conrad
Rontgen tarafindan tespit edildi ve bunlara "X-radyasyonu" adim
vermis. Giliniimiizde bu adlandirma X-ismlar1 olarak devam
etmektedir. Bu bulus zamanla geliserek X-1sinlar1 ilk kez insan ve
hayvanlarda tani koymak amaciyla kullanilmaya baslandi. X
isinlarinin yani sira, gama 1smlart (sintigrafi igin) gibi diger
iyonlastirict  radyasyonlarin  da giincel tan1 uygulamalari
bulunmaktadir. Tibbin bir alt dali olarak radyoloji, iyonlastirict
radyasyonun teshis, tedavi ve bilimsel amaglarla uygulanmasidir.

X-1ginlart ilk olarak radyolojide kullanilmakta ve radyosyon
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iyonizan 1ginlar icermektedir. Uzmanlik alani olarak ilgili organ
veya dokularin sinirlar ile birlikte taninin ortaya koymaktir.

Radyolojide projeksiyonlu goriintii radyografisi (konvansiyonel
radyodiagnostik) ve kesitli goriintii isleme (X-1s51m1 manyetik
rezonans goriintiileme, bilgisayarli tomografi veya ultrason)
yontemlerini igerir.

Incelenen klinik detaylara bagli olarak, belirli yapilarm
gosterilmesini, sinirlandirilmasini kolaylagtirmak veya bir organ
sisteminin isleyisi hakkinda goriintii saglamak amaciyla kontrast
maddeler kullanilabilir. Radyografi goriintiilemeye uygun kontrast
maddeler ¢oziinmeyen baryum tuzlari (sindirim sistemi) ve ¢oziiniir
iyot bilesikleri (subaraknoid bosluk, {iriner sistem) icermektedir. X-
1sinlart viicut dokularindan gegerken film plagi iizerinde beyazdan
gri tonlarina kadar goriintii olusturabilmektedir. Dijital kayit sistemi
sayesinde saglikli bir organizmada gri tonlarinda dort farkli renk
olusturulabilmektedir.

Kemik dokusu veya kikirdak dokusu beyaz, yumusak doku veya
stv1 yogunlug olan parankimal organlar, kaslar, lenf dokusu, sinir
dokusu, tiim viicut sivilar1 gri renk vermektedir. Ayni sekilde yag
yogunlugu olan omentum, retroperitoneal yag dokusu koyu gri, gaz
yogunlugu olan trakea, akcigerdeki hava ve gastrointestinal sistem
ise film plagi iizerinde siyah renk olusturmaktadir.

Radyoloji yumusak doku veya sivi yogunlugu gosteren tiim yapilari
ayni renk tonunda gostermesi ve bu nedenle karacigerin igyapilari
(6rnegin karaciger parankimi, safra taslari, safra kesesi, damarlar)
ayirt edilmesinin imkénsiz hale gelmektedir. Ancak kontrast madde
kullanim1 sayesinde bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir. Iyot
iceren kontrast maddeler kan damarlarina, mesaneye veya
subaraknoid bosluga enjekte edilebilir. Gastrointestinal sistemi
temsil etmek i¢in baryum siilfat bilesikleri kullanilabilir. Bu konstrat
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maddeler sayesinde bosluklu organlarin ayirt edilmesi daha
olmaktadir (Babikir ve ark., 2015).

Bilgisayarh Tomografi (BT)

Bu goriintileme yontemi  X-iginlart  kullanilarak  viicut
bdliimlerinden doku veya organlarin istenilen aralikta sirali kesitler
halinde goriintiisiiniin olusturulmas1 yontemidir (Tuncel, 2007).
Radyografide olusturulan goriintii tek kesit halinde olup sadece 2
boyutlu eksende ifade edilirken, bilgisayarli tomografide (BT) 3
boyutlu ve sirali birden ¢ok kesitinin goriintiisiinii olugturmaktir. Bu
baglamda goriintiilenmek istenilen doku 3D yontemi ile
goriintiilenebilmektedir (Kaya, 1997).

Bilgisayarli tomografi (BT) radyografi gibi goriintiileme
farkliliklarin elde edilmesine dayanmaktadir. X-1ginin olusumu, X-
1sin1 demeti kullanan dedektor iinitesi tarafindan hasta etrafinda
donerken goriintliyli meydana getirmektedir. Gelisen teknolojik
gelismeler sayesinde modifiye edilmis yontemlerle daha ince
kesitler i¢in inceleme siireleri ile | mm'den daha az kesit kalinligina
ulagmak daha miimkiin hale gelmistir.

Bu sekilde tespit edilmesi zor olan patolojik lezyonlarin teshis
edilmesi ¢ok daha kolay olmaktadir. Goriintii kalitesi, (kontrast
cOziiniirligli, artefakt olusumu) ekipman ayarina bagli olarak
degistiginden, kontrastin 6zellikleri, incelenecek bolgenin boyutlari
ve goriintiilenecek dokunun kalinligina gore de degismektedir. Kayit
altina alman goriintii verileri yeniden bi¢imlendirme sayesinde,
kesitsel veri kiimelerinden herhangi bir yeni boyutsal ayarlama
(dorsal, ventral, axial, sagital) ile 3B veri kiimesinin hesaplanmasi
miimkiindiir. Bu islem kemik yapilarin daha net goriintiilenmesini

saglar (Tuncel, 2004).

Ug boyutlu goriintiilerin islenmesi ayrica daha net ve anlasilir
goriintiiler elde edilmis olur. BT goriintii, radyografiden farkli

olarak, olusan goriintiide ¢ok daha kiiciik ince kesit alanlarin
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taninmasini saglamaktir. Kemikler, mineralize olan yapilar, metaller
ve gazlar, ¢gevredeki yumusak doku yogunluklarindan 6nemli 6l¢iide
goriintli farki sayesinde kolayca ayirt edilebilir (Konig, 2014).
Kesitsel goriintiide yumusak dokular (kaslar, deri, lenf diigiimleri,
parankim, kemik iligi1) de ayirt edilebilir. Doku sinirlarini belirlemek
icin BT ¢ekimi sirasinda kontrast madde de uygulanabilir.

Bilgisayarli tomografinin bir¢ok uygulama alani bulunmaktadir.
Ozellikle ince kesitlerde goriintii olusumu icin cok daha énemli bir
potansiyele sahiptir. Gogiis boslugunda akcigerleri mediastinumdan,
bas bolgesinden burun boslugu ve paranazal siniis bosluklart ayirma,
ilgili bolgelerin damar aglar1 ¢ok daha kolay ayirt edilebilir.
Bilgisayarli tomografi kullanilan eski goriintiileme yoOntemi
olmasmma ragmen hala aktif olarak kullanilmaktadir. Beseri
hekimlikte kullanimmin yaninda veterinerlik sahasinda da BT
kullanim gittikge yayginlagmaktadir.

Manyetik Rezonans (MR)

Miknatis ve radyo dalgalari ile goriintii elde edilmesini saglayan ve
iyonizan radyasyon ve X-1sinlar1 igermeyen kesitsel bir radyolojik
inceleme yontemine manyetik rezonans goriintilleme (MRG) denir.
Manyetik rezonans goriintiileme (MRG), niikleer manyetik rezonans
tomografi olarak da adlandirilmaktadir. Bilgisayarli tomografiye
bir alternatftir. Bu islemin BT' ye gore avantajlari, X-151m
kullanilmadan ¢alisilmasi nedeniyle radyasyon dozu olugsmamasi ve
kontrast madde kullanilmadan organ ve dokularin yumusak
dokulardan daha iyi ayirt edilebilmesidir. Bu sayede organlara zarar
vermemis olur.

Dezavantajlar1 ise MRI ekipmaninin daha yiiksek satin alma, bakim
maliyetleri ve daha uzun inceleme siiresidir. Manyetik rezonans
gorlintiilleme elde etmek i¢in sinyal {iretimi, protonlar (hidrojen
cekirdekleri) ile giiclii bir manyetik alan ve yiiksek frekansl
etkilesime dayanir. MR’da kontrast, dokularda bulunan hidrojen
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yogunluguna bagli olarak farkli hidrojen konsantrasyonlarinin
yeniden liretilmesi ile goriintii olusturmaktadir. Cok kiiciik patolojik
lezyonlar Olgiilebildigi i¢in MRI 6zellikle yumusak dokulardaki
degisikliklerin teshisi i¢in uygundur. Ayrica cihaz ayarlaria baglh
olarak farkli tiirden goriintii elde edilebilir. Bunlar T1 agirlhikhi
gorintiiler (T1), T2 agirhikli goriintiiler (T2) ve Proton yogunlugu
(PD) agirlikli sekans goriintiilerdir. Her bir sekans i¢in ortalama
Ol¢tim siiresi 3 ila 5 dakikadir. Goriintii gergeklestirilme siiresi bolge
basina yaklasik 20 ila 45 dakika siirmektedir (Kwee ve ark., 2009).

Cihaz yardimiyla bazi dokulardan (yag dokusu, beyin-omurilik
stvist) gelen sinyaller daha segici bir sekilde yag baskili veya sivi
baskili goriintiiler elde edilebiliyor. Bu baglamda iltihap, tiimor ve
yag baglayan dokularin teshisi cok daha kolay olmaktadir. Kontrast
maddeler (demir oksit nanopartikiiller) vardir. Manyetik rezonans
goriintiilemede de goriintli taniminin parametreleri arasinda pozitif
bir baglanti bulunmaktadir. Belirli bir bdlgenin goriintiileme
ozellikleri ve bulunmasi beklenen lezyonlar goéz Oniinde
bulundurularak sekans ve kontrast madde ayarlanabilmektedir.
Kontrast madde bosluklu organlarin goriintiilemesini saglar.
Ornegin; tiimoérde ¢evre dokunun sinirlandirilmasini saglayarak
ilgili doku simirlarimin tespit edilmesi miimkiin hale gelmektedir.

MR’ goriintii alinabilmesi i¢in BT' de oldugu gibi hayvanlar genel
anestezi altinda olmasi1 gerekmektedir. Bu uygulamalar veteriner
hekim kontroliinde ve konusunda uzman radyologlar tarafindan
yapilmalidir.

Ultrasonografi (US)

Ultrasonografi ses dalgalarindan olusan enerjisinin goriintiiye
dontstiiriilmesi yontemidir. Ultrasonografide normalde ses iistii
dalgalarin dikkate alinip isleme alinmasidir. Ultrasonik dalgalar, bir
prob lzerine yerlestirilen kristallerle piezoelektrik etki sonucu
olusturulur. Bu mekanik dalgalar viicuda aktarilir ve viicudun
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icinden iletilir. Tanida kullanilan ses dalgalar1 2 ile 20 MHz arasinda
bir frekansa sahiptir.

Bu dalgalarin olusumunda sesin bir madde icerisinde yayilmasindan
sonra ¢ikan sesin olusturdugu yansima yeni goriintii i¢in dnemlidir.
Iki farkl1 parametrenin ara yiiziinde ses dalgasinimn bir kism1 yansir
prob bu yansiyan sesi alir ve bir gorlintii olusturur. Bu goriintii
olusum stiresi yansiyan dokunun derinligi ile pozitif bir tolerans
halindedir. Ultrasonik cihazdan gelen yansimanin siddeti, bir
monitdrde farkli renk tonlarini olusturmaktadir. Bu renkler gri, siyah
ve beyaz renklerdir. Ses dalgalarinin ¢ogunu gegiren dokular siyah
renkte, ¢cok az gegirenler gri ve hi¢ gecirmeyen ise beyaz renk ortaya
cikarmaktadir.

Ozellikle sivilarin mesane igerigi, kan gibi bunlar dalgalar1 kismen
gecirdigi icin gri, kemikler sesleri gecirmedigi i¢in beyaz, bosluklu
organlar ise sesleri nerede ise tamamini gecirdigi igin siyah renk
olusturmaktadir. Biitlin bu yoOntemler hayvanlar genel anestezi
altinda yapilmasi gerekmektedir.

Sonuc¢

Veteriner radyolojik goriintilleme yoOntemleri, giiniimiizde hem
tanisal dogrulugu artirmak hem de invaziv girisimlerin gerekliligini
azaltmak acisindan bliyiilk 6nem tasimaktadir (Tuncel, 2008).
Radyografi, ultrasonografi, bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik
rezonans gorlntiilleme (MRG) gibi modaliteler, yumusak doku,
kemik ve organ yapilarimi yiiksek ¢oziintirliikkte ortaya koyarak
hastaliklarin erken teshisini miimkiin kilmaktadir (Thrall, 2017,
Nyland ve ark., 2015). Ozellikle MRG ve BT, multiplanar
goriintiileme ve doku kontrasti avantajlariyla anatomik detaylarin
incelenmesinde vazgecilmez hale gelmistir (Garosi, 2001). Bu
yontemlerin uygun sekilde se¢ilmesi ve yorumlanmasi, klinik karar
sireglerinde dogrulugu artirarak hayvan sagligina dogrudan katki
saglamaktadir (Rojo ve ark., 2020). Gelecekte gelisen teknolojilerle
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birlikte li¢ boyutlu ve fonksiyonel goriintiileme yontemlerinin
veteriner hekimlikte kullaninmmin daha da yayginlagsmasi
beklenmektedir.
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BOLUM 4

RATLARDA TEMEL BEYIN MORFOLOJIiSi VE
ISLEVLERI

1. Sermin SARI CABUK!
2. Emine Umran ORSCELIK?

Giris
Son yillarda laboratuvar ortamlarinda en yaygin kullanilan
model organizmalardan biri olan Rattus norvegicus (laboratuvar
sigani- rat), sinirbilim arastirmalar1 basta olmak {izere bircok
calismada onemli bir yere sahiptir. Rat beyni, yapisal olarak insan
beynine oranla daha kii¢iik ve sade bir organizasyona sahip olsa da
fonksiyonel acgidan biiylik benzerlikler gostermesi nedeniyle

deneysel ndroanatomi, farmakoloji ve davranis bilimlerinde ideal bir
ornek sunmaktadir (Smith ve ark., 2019).

Diinya saglik orgiitii 2024 y1l1 verilerine gore her li¢ kisiden
birden fazlas1 norolojik rahatsizliklardan etkilenmektedir ve bu
hastaliklar diinya capinda hastalik ve engelliligin 6nde gelen
nedenlerini  olusturmaktadir. ~ Norodejeneratif — hastaliklarin
prevalansindaki artis, travmatik beyin hasarlarmin toplum sagligi
tizerindeki uzun vadeli yiikii, tedaviye direngli epilepsi olgulari,
inme sonrast gelisen kalict noérolojik defisitler ile omurilik
yaralanmalarina bagli geri doniisiimsiiz motor fonksiyon kayiplari
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gibi klinik sorunlar, rodent merkezi sinir sistemi (MSS) modellerinin
Oonemini her gegen yil daha da artirmaktadir (van der Staay ve ark.,
2009).

Bu baglamda hem temel bilim arastirmalarinda hem de
translasyonel ¢alismalarda rat modelleri; yiiksek deneysel kontrol
olanag1 sunmalar1 ve insan MSS’si ile gosterdikleri biyolojik ve
fonksiyonel benzerlikler nedeniyle altin standart model
organizmalar arasinda yer almaktadir. Ratlar 6zellikle ndronal
devrelerin haritalanmasi, stereotaksik cerrahi uygulamalarin
gerceklestirilmesi, hastalik  patofizyolojisinin  aydinlatilmast,
farmakolojik ajanlarin etkinlik ve glivenlik taramalari, rejeneratif ve
noroprotektif tedavi stratejilerinin gelistirilmesi ile davranigsal
norobilim testleri aracilifiyla fonksiyonel degerlendirmelerin
yapilmasinda kritik bir rol iistlenmektedir (Nestler ve ark., 2020).

RATLARDA TEMEL BEYIN MORFOLOJISi VE ISLEVLERI

Kafatasi igerisinde yer alan norolojik yapilar, ratin yagamsal
faaliyetlerini diizenleyen motor, duyu, otonom ve bilissel siire¢lerin
timiinii yoneten bir organizasyon ag1 olusturmaktadir. Bu yapilara
beyin (encephalon) ve ona bagh ventrikiiler sistem, beyincik, beyin
sap1 ve endokrin merkezler dahildir. Gerek anatomik yerlesimleri
gerekse fonksiyonel iligkileri agisindan bu yapilarin sistematik
bicimde ele alinmasi, genel isleyisin daha iyi anlasilmasina katki
saglamaktadir (Dyce vd., 2010; Smith vd., 2019).

Rat beyninde kortikal organizasyon, limbik sistem
baglantilari, bazal gangliyon dongiileri ve beyin sap1 ¢ekirdeklerinin
diizenlenisi, insan merkezi sinir sistemi ile belirgin Olciide
ortiismektedir (Heilbronner vd., 2016; Hodge vd., 2019). Bu
anatomik benzerlikler, dopaminerjik, serotonerjik ve noradrenerjik
sistemler gibi norotransmisyon aglarinin organizasyonunda da

korunmustur. Bu korunmus devresel ve norokimyasal yap1 sayesinde
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rat modelleri; Parkinson hastalifinda dopaminerjik néron kaybi,
Alzheimer hastaliginda amiloid patolojisi ve bilissel bozukluklar,
epilepside limbik sistem hiperaktivitesi, iskemik inme sonrasi
reperflizyon hasar1 ve travmatik beyin hasarinda gelisen primer ve
sekonder patofizyolojik mekanizmalarin incelenmesinde gii¢li
deneysel platformlar sunmaktadir (Curia vd., 2008; Campos vd.,
2013; Weber vd., 2019).

Rat beyni ortalama 2 gram civarindadir ve lissensefalik
yapisi nedeniyle yiizey kivrimlari belirgin degildir; bununla birlikte
kortikal katmanlasma ve bolgesel organizasyon bakimindan insan
MSS’si ile temel noro-anatomi diizeyinde onemli benzerlikler
gostermektedir (Martinez-Cerdefio vd., 2012; Vogt vd.,2014).

Rat kafatas1 (cavum cranii) igerisindeki beyinde
(encephalon) bulunan baslica yapilar tablo 1 de Ozetlenmistir ve
sekil 1 de goriilebilir. Embriyoda néral tiibiin 6n kisminda ortaya
cikan 1i¢ kesecikten en Ondeki prosencephalon, ortadaki
mesencephalon, arkadaki ise rhombencephalon olarak isimlendirilir.
Daha sonra prosencephalon; telencephalon ve diencephalon diye,
rhombencephalon da metencephalon ve myelencephalon diye ikiye
boliinerek toplam bes kesecik olusmaktadir (Walker ve Homburger,
1997; Dyce vd., 2010).

Telencephalon (u¢ Beyin), beyin yapilarinin en onemli
boliimlerinden biridir, ratlarda ve insanlarda farkl 6zellikler gosterir.
Bu bolge, olfaktor bulbiisler (koku soganciklari) ve cerebral
hemisferler (beyin yarimkiireleri) igerir. Ratlarda cortex cerebri
(beyin korteksi), insana gore daha incedir. Bu bolge bilissel islevler,
motor entegrasyon ve Ogrenmeden sorumludur (Walker ve
Homburger, 1997; Ohkura vd., 2000). Bulbus olfactorius (koku
sogancigl), koku alma duyusunun ilk islem merkezidir ve ratlarda
oldukc¢a gelismistir (Purves vd., 2001). Corpus striatum (striatum),
motor kontrol ve 06diil mekanizmalarinda rol yan ve bazal

gangliyonlarin temel bilesenlerinden biri olan subkortikal bir yapidir
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(Graybiel, 2008; Haber ve Knutson, 2010). Hippocampus
(hipokampus), hafiza ve mekansal 6grenmede kritik bir rol iistlenir
bu islevleri nedeniyle rat calismalarinda siklikla incelenmektedir
(Squire, 1992; Morris et al., 1982). Septum pellucidum ise lateral
ventrikiilleri ayiran ince bir membran6z yapidir (Nieuwenhuys vd.,
2008).

Diencephalon (Ara Beyin), epithalamus, thalamus ve
hypothalamus'tan olusur. Hypothalamus, ventral goriiniimde optik
kiazmanin (chiasma opticum) arkasinda yer alir. Epithalamus'a baglh
olan pineal bez (epifiz), sirkadiyen ritimlerin diizenlenmesinde rol
oynar. Thalamus, duyusal ve motor bilgilerin aktariminda 6nemli bir
merkezdir (Swanson, 2012; Saper ve Lowell, 2014).

Sekil 1. Rat beyninin temel anatomik bolgeleri.

Cranial nerves:
Olfactory bulb n
Olfactory tract VI
Neocortex V (motor root)
Olfactory tubercle v
Optic chiasma V (sensory root)
Hypothalamus Vil
Pituitary stalk
Cerebral peduncle
Pons
Pyramid

Xll (rootlets)

http://www.slk-art.com/rat-brain-anatomy/i4e5SgaScmbtv3bcbux9ffqwed04vum
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Tablo 1. Encephalon (beyin) boliimleri.

Birincil Boliim Alt Boliimler Ana Yapilar Ventrikiiler
Sistem
Cerebral korteks,
Bazal Lateral
Telencephalon ¢ekirdekler, _
Limbik system, ventrikil
Hyppocampus
Prosencephalon Glandula pinealis
(Epifiz bezi),
Thalamus, Uciincii
Diencephalon Hypothalamus, gunct
Hypophysis ventrikiil
cerebri (Pituiter
bez)
Tectum
mesencephali
(corpora
Mesencephalon - quadrigemina), Cerebral
Tegmentum, Beyin akvedukt
sap1 (pedunculi
cerebri)
Dérdiincii
Pons, Beyincik ventrikiiliin
Metencephalon (Cerebellum) rostral (6n)
kismi1
Rhombencephalon
Dérdiincii
Myelencephalon | Medulla oblongata k\;irggk(gﬁ)
kismi
Néral tipiin Omurilik (Medulla Sangal klfmal
devami i spinalis) (Canalis
centralis)

(Dyce vd., 2010)
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Mesencephalon (Orta Beyin), iistte superior colliculi ve altta
inferior colliculi olarak adlandirilan iki ¢ift oval yapi igerir. Superior
colliculi gorsel uyaranlarla, inferior colliculi ise isitsel uyaranlarla
iligkilidir. Cerebral pediinkiiller, motor bilgilerin iletilmesinde gorev
alan lif demetleridir (Nieuwenhuys et al., 2008; Dyce vd., 2010).

Metencephalon (Arka Beyin), cerebellum (beyincik) ve
pons'tan olusur. Cerebellum, hareket koordinasyonu ve dengeden
sorumluyken, pons solunum ve uyku gibi hayati fonksiyonlari
diizenler. Myelencephalon (omurilik sogani bolgesi) ise medulla
oblongata'y1 igerir ve solunum, kalp atig1 gibi otonom fonksiyonlari
kontrol eder.

Bu yapilarin her biri, noral islevlerin diizenlenmesinde ve
davraniglarin kontroliinde kritik roller {istlenir. Rat modelleri, bu
yapilarin isleyisini anlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Greene, 1935; Walker ve Homburger, 1997; Dursun, 2006; Dyce
vd., 2010).

Beyin, temel olarak sag ve sol hemisfer olarak adlandirilan
Sekil 2.2.’te gosterildigi {lizere iki yarim kiireden olusmaktadir
(Nowinski, 2011). Cerebrum ile beyin sap1 arasinda konumlanan
diencefalon (gri cevher) bolgesi, merkezi sinir sisteminin énemli bir
bilesenidir. Makroanatomik diizeyde beyin dokusu; meninges olarak
bilinen beyin zarlari, gri madde, beyaz madde ve ventrikiiler
sistemde dolagan  beyin-omurilik sivist  (BOS) seklinde
siiflandirilabilir (Ramachandran, 2002). Gri madde primer olarak
noronal hiicre gdvdelerinden olusurken, beyaz madde miyelinize
akson demetlerinden meydana gelmektedir. Cerebral hemisferler,
beynin en biiyiik yapisal komponentleri olup, corpus callosum basta
olmak tlizere beyaz cevher uzanmimlariyla birbirine baglanmistir
(Greene, 1935; Nowinski, 2011).
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Beyin dokusu, ventrikiiler sistem ve subaraknoid bosluktaki
BOS tarafindan ¢evrelenmis olup, bu yapilar {i¢ tabakali meningeal
sistemle korunmaktadir. En dista kafatasina komsu dura mater,
ortada arachnoid mater ve beyin yiizeyine yapisik en i¢ pia mater
tabakast bulunur. Fonksiyonel noroanatomi perspektifinden
bakildiginda, beyin; cerebral hemisferler, cerebellum, beyin sap1 ve
ventrikiiler sistemden olusan biitiinlesmis bir yapidir (Ohkura vd.,
2000; Ramachandran, 2002; Dyce vd., 2010).

Sekil 1. Rat Beyninin genel anatomisi. (A) Geng yetiskin si¢gan beyninin dorsal
goriiniimii. (B) Sigan beyninin sol sagital goriiniimii.

A B
2 _— — % ¢ o Pl
. £8 F i
¢ Cerebellum = g
Pons 8 o :
. Medulla g g 3 Fornix
,dl oblongata = % < | Cerebral cortex
ke T Olfactory bulb
e N
R
Right cerebral cortex X
Medulla oblongata Olfactory bulb
of brain stem
Midbrain Corpus callosum
(Aboghazleh vd., 2024)

Sekil 2. Beynin lateral goriiniimil ve kranial sinirlerin kokleri

anferiot lobe------

cenfral lobe ------ e
ramid ------. e L
lunale lobe -~-----
ansiform lobe-----| ;
bosterior lobe------k
paramedian labe----#
paraflocculus- =g
medulla-— 7"

ar. dfacl ves
e

0

i of Trigeminal (7)
‘maillary division of frigeminal ()

(Greene, 1935)
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Beyincik (cerebellum), morfolojik olarak iki hemisferden
olusan ve yiiksek derecede girintili ¢ikintili kortikal yapisiyla
cerebruma benzeyen bir yapidir. Pons ve medulla oblongatanin
superior kisminda yerlesim gosteren bu yapi, cerebral hemisferler
dahil olmak iizere merkezi sinir sisteminin diger boliimlerine kiyasla
daha yogun noronal populasyon igerir. Cerebellum, kas
koordinasyonu i¢in hayati bir merkezdir; viicudun oryantasyonunu
ve motor aktivitesini izler ve diizeltici impulslar baslatir. Bu
impulslar ya thalamus yoluyla cerebruma geri doner ya da dogrudan
motor noronlarin hiicre goévdelerine iletilir (Walker ve Homburger,
1997; Kandel vd., 2000 Dursun, 2006).

Beyin sapi, merkezi sinir sisteminin omurilikle siireklilik
gosteren temel bir bilesendir. Bu yap1 hem duyusal hem de motor
fonksiyonlara katkida bulunan ¢esitli néron gruplar1 igerir. Periferik
sinir sistemine baglantilart Sekil 2.3. *de goriildiigii tizere 12 kranial
sinir araciligiyla saglanir ve bu yapilar, fonksiyonel olarak 31 spinal
sinire benzer sekilde calisir (Greene, 1935; Parent, 1996; Walker ve
Homburger, 1997). Temel islevsel 6zellikleri; kafa, boyun ve yiiz
bolgelerinin duyusal-motor fonksiyonlarini ydnetmektir. Isitme,
denge ve tat alma gibi Ozellesmis duyularin primer isleme
merkezlerini barindirir. Kranial sinir merkezleri araciligiyla yiiz
ifadeleri, ¢igneme, yutma gibi yasamsal fonksiyonlar1 diizenler. Bu
yapt ayni zamanda biling diizeyi ve otonomik fonksiyonlarin
kontroliinde de kritik rol oynar (Ohkura vd., 2000; Nieuwenhuys vd.,
2008).

Hypothalamus, thalamusun altinda yer alan ve {giincii
ventrikiilii ¢evreleyen dnemli bir beyin bdlgesidir. Beyin ventral
ylizeyinde optik kiazmanin (chiasma opticum) arkasinda belirgin
oval bir alan olarak goriliir. Hypothalamusun temel islevleri
arasinda besin aliminin homeostatik kontrolii, viicut sicakliginin
diizenlenmesi, iireme fonksiyonlarinin endokrin kontrolii ve hipofiz
bezi araciligiyla néroendokrin regiilasyon gibi metabolik kontrol
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mekanizmalar yer almaktadir (Walker ve Homburger, 1997; Ohkura
vd., 2000; Saper vd., 2002). Leptin, ghrelin ve insiilin gibi periferik
sinyalleri algilayabilme yetenegi sayesinde, enerji dengesinin
stirdiiriilmesinde kritik bir pozisyonda yer alir (Schwartz vd., 2000).
Disfonksiyonlariin obesite, hiperfaji, termoregiilasyon
bozukluklar1 ve endokrin patolojilere yol acabilmesi, bu bdlgenin
fizyolojik sistemlerdeki merkezi 6nemini vurgulamaktadir (Cenik,
2017).

Hipofiz bezi (glandula pituitaria), sella turcica iginde
yerlesmis, yaklasik 0,5 gram agirliginda ndroendokrin bir organdir.
Adenohypophysis (6n lob) ve neurohypophysis (arka lob) olmak
izere iki ana histolojik boliimden olusur. Hypothalamustan gelen
sinyallerle kontrol edilen bu bez, biiyiime hormonu (GH), tiroid
uyarict hormon (TSH), adrenokortikotropik hormon (ACTH) gibi
tropik hormonlar salgilayarak periferik endokrin organlarin
fonksiyonlarini koordine eder (Ross & Pawlina, 2020; Standring,
2020).

Her ne kadar giliniimiizde yapilan pek ¢ok ¢alismada hala
beynin kabaca anatomik yapisinin bilinmesi yeterli olmaktaysa da
giderek artan detayda noktasal beyin bolgelerine yonelik bilimsel
aragtirmalar giderek 6nem kazanmaktadir. Bu hedefe yonelik olarak
beyin basta olmak iizere pek ¢cok doku ve organda son derece detayli
anatomik  bilgilerin elde edilmesine yonelik ¢aligmalar
yapilmaktadir (Kleven ve ark., 2023a).

Ozellikle son yillarda dijital diinyadaki gelismeler sayesinde
son derece karmasik anatomik yapilarin daha detayl ifade edilmesi
miimkiin hale gelmistir. Bu yontemlerden biri de Waxholm uzay1 ad1
verilen ve beyin i¢i referans noktalariyla tanimlanan bir kartezyen
koordinat sistemine gore beyin bdlgelerinin tanimlanmasidir
(Kleven ve ark., 2023a). Bu beyin bolgeleri stereotaksik olarak ve
manyetik rezonans goriintiileri ile uyumlandirilarak sanal ii¢ boyutlu
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bir goriintii elde edilmekte ve ratlarda beyin ile ilgili calismalarda iist
diizeyde bir rehberlik saglamaktadir.

Sekil 4. Waxholm uzay1 Sprague Dawley sican1 beyni atlasi

3
\/ ‘& 2
M c
R L
CA2 CA1 suB MEC

D . v

Cortical
structures

(Kleven ve ark., 2023b)

WHS sigan beyni atlasinin 3boyutlu gorsellestirmesinde a
seklinde belirtilen noktal1 ¢izgiler, kesit konumunu belirtmektedir.
Bu sekilde b ile gosterilen goriintii Atlasin dorsalinden gegen yatay
bir kesitteki kortikal ve hipokampal beyin bolgelerindeki anatomik
yapilarn gostermektedir. C, caudal; D, dorsal, L, lateral; M, medial;
R, rostral, V, ventral yonleri gosteren koordinat ¢izgileridir.

Waxholm uzay1 sigan beyin bolgelerine gore (Kleven ve ark.,
2023b) PrS ile ifade edilen presubikulum, bolgesi gorsel bilgilerin
basin yonii ile ilgili veriler ile birlikte algilanmasina yardim eden bir
bolgedir. Boylece gorsel uyarimi bagin yonii ile ilgili alinan verilerle
birlestirerek gorsel uyarimi iyilestirmede 6nemli bir rol oynar. PaS,
parahippokampal olusum i¢inde yapisal ve islevsel olarak farkli bir

bolgedir ve mekansal bilis ve hipokampal bilgi isleme siireglerinde
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kritik bir rol oynayan parasubikulum bolgesini gostermektedir.
Medial entorhinal korteksin (Sekil 4. MEC), hafiza rehberliginde
navigasyon igin biligsel bir harita gérevi gordiigii varsayilmaktadir.
Bu haritanin 6grenme sirasinda nasil gelistigi ve hafizay1 nasil
etkiledigi ise hala belirsizligini korumaktadir. Subiculum (Sekil 4.
SUB) bolgesinin dorsal bileseni esas olarak uzay, hareket ve hafiza
hakkindaki bilgilerin islenmesiyle ilgiliyken ventral bilesen
Hipotalamik-hipofiz-adrenal ekseni (Sekil 4. HPA) inhibe eder.
Boylece subiculum HPA ekseninin strese verdigi tepkinin
sonlandirilmasinda veya sinirlandirilmasinda 6énemli bir rol oynar.
Cornu Ammonis (Hippocampus) (Sekil 4. CAl, CA2, CA3 ile
gosterilen), beynin temporal lobunda yer alsn 6nemli bir bilesenidir.
Bilgi isleme ve iireme dongiisiinde rol oynar ve Alzheimer
hastaligiyla iligkilidir. Dentat girus (Sekil 4. DG), hipokampusun
ayrilmaz bir bolgesidir. Hem epizodik hafiza (bir araya getirilebilen
zaman, konum, iligkili duygular ve diger baglamsal bilgiler gibi
giinliik olaylarin hafizasi 6rnegin belirli zamanda ve yerde meydana
gelen gegmis kisisel deneyimler... gibi) olusumundan hem de yeni
ortamlarin ~ kesfedilmesinden  sorumlu  beyin  bdlgesidir.
Hipokampusun fasciola cinereum alt bolgesi (Sekil 4. FC), gorsel
baglamsal hafizanin edinimi i¢in Onemlidir. Frontal asosiyasyon
bolgeleri (Sekil 4. Fr3) frontal lobdaki iliski korteksidir. Bu bolge,
farkli durumlarda belirli hedeflere ulasmak i¢in diisiinme siire¢lerini
islemekten ve uyarlamaktan sorumludur. Bu diisiinme stirecleri,
beynin odaklanmasini, davraniglarin kontrol edilmesini ve farkli
kararlar alinmasi siireglerini igerir.

Merkezi sulkusun (sulcus centralis) hemen 6niinde yer alan
birincil motor korteks (Sekil 4. M1), beceri gerektiren hareketlerin
iiretimi i¢in en Onemli sinyali saglayan alandir. Bu bdélgenin
elektriksel olarak uyarilmasi, uyarilan alana bagli olarak viicudun
kars1 tarafindaki kas gruplarinin odaklanmis hareketlerine neden
olur. ikincil motor korteks (Sekil 4. M2) ise medial frontal
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korteksinin dorsal kismini olusturur. ikincil motor korteksin temel
islevlerinden biri duyusal uyaranlar ve onceki se¢imler de dahil
olmak {tizere, onciil kosullar1 yaklasan eylemlerle iligskilendirmek
olarak bildirilmistir (Wang ve ark., 2020). Frontal lobdaki
asosiyasyon alanlarini i¢eren kortek boliimii (Sekil 4. FrA) farkh
durumlarda belirli hedeflere ulasmak i¢in odaklanma, davranislar
kontrol etme, farkli kararlar alma gibi diislinme siireclerini
islemekten ve uyarlamaktan sorumludur.

Kemirgenlerin medial prefrontal korteksindeki prelimbik
korteks (Sekil 4. PrL), baglam ve hedeflerin aragsal davranig
iizerindeki etkilerine aracilik eder. Prelimbik korteks davranigin
Ogrenildigi baglam tarafindan (ancak diger baglamlar tarafindan
degil) aracsal davranisin modiilasyonu i¢in 6nemli oldugunu ve
baglamin potansiyel olarak genis bir sekilde (en azindan 6nceki
davranislart icerecek sekilde) tanimlanabilecegini gostermistir. Bu
bolge kemirgenlerde kosullanma ile ilgili ¢aligmalar yoniinden 6nem
tasimaktadir (Green & Button, 2021). Singulat korteks (Sekil 4.
CGl1, CG2), duygu, ogrenme, hafiza siireclerindeki rolii ve
amigdala, orbitofrontal korteks, parietal korteks ve hipokampal
bolgeler gibi 6nemli beyin yapilariyla olan baglantilart nedeniyle
noropsikiyatrik ve norolojik arastirmalarda son derece 6nemlidir.

Birincil somatosensoriyel alan (Sekil 4. S1-fl) 6n
ekstremitenin motor adaptasyonlarmi saglamasma ek olarak
talamusun ventral posterorolateral ¢ekirdeginden gelen projeksiyon
lifleri araciliiyla agr1 ve sicaklik (lateral spinotalamik yol) ile kaba
dokunma (anterior spinotalamik yol) ile ilgili duyusal girdiyi de alir.
Kemirgenlerde birincil somatosensoriyel alanin disgraniiler bolgesi
(Sekil 4. S1-dz), primat birincil somatosensoriyel alaninin
Brodmann'in 3a alani ile homologdur ve viicuttan gelen zararh
sinyallerin islenmesinde rol oynar (Chung ve ark., 2022). Yine
primer somatosensorik alandaki yiize ait bolge (S1-f) iletisim dilinde
onemli olan yiiz ifadeleri ve algilanmasi ile ilgilidir. Birincil
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somatosensoriyel alanin Barrel sistemi (S1-bf), yiliksek ¢oziiniirliiklii
kortikal sensOrimotor temsiller sunar. Barrel Sistemi, kortikal
fonksiyonu molekiilden davranisa kadar biitiinleyici bir sekilde
incelemeye olanak tanir (Feldmeyer ve ark., 2013). Postcentral
gyrus'ta bulunan kortikal duyusal homunculus (Sekil 4. S1-tr)
beyinde viicudun kiigiik bir duyusal temsilidir.

Rat beynindeki duyusal alanlardan ikincil isitme alani1 dorsal
kisim (Sekil 4. Au2-d) farkli frekans genisligindeki sesleri ayirt etme
islevini goriir (Song ve ark., 2021). Primer isitme alam (Sekil 4.
Aul), ses kaynag1 ve konumlarini ayirt etmeye yarar (Yao, Bremen
& Middlebrooks, 2013). Ikincil gorsel korteks (Sekil 4. V2L),
sicanlarda  siirprizin tetikledigi ipucu iligkilendirilebilirligini
artirmakta kritik neme sahiptir (Schiffino, & Holland, 2016).

Kemirgen beyninde temporal assosiyasyon korteksi (Sekil 4.
TeA), somatosensoriyel, isitsel ve gorsel kortekslerin altinda yer alan
dar ve uzunlamasina bir kortikal alandir. Temporal assosiyasyon
korteksi, 6zellikle seslerin birbirinden farkliliklarin1 anlamada islev
yapar (annenin yavru ultrasonik seslerini isitmesi). Kemirgenlerdeki
postrinal korteks (Sekil 4. POS) primatlardaki parahippokampal
korteksin homologudur. Baglamlarin ve sahnelerin mekansal
ozelliklerini temsil etmek i¢in gorsel-mekansal bilgileri isledigi
diistiniilmektedir. ~ Postrinal korteks ortamdaki degisiklikleri
otomatik olarak izler ve degisiklikler meydana geldiginde temsilleri
giinceller. Bu temsiller, baglam odakli davranig, c¢agrigimsal
ogrenme ve epizodik bellek icin prefrontal, posterior kortikal ve
hipokampal alanlar da dahil olmak {izere birden fazla beyin bdlgesi
tarafindan kullanilabilir (Estela-Pro & Burwell, 2022).
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