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BOLUM 1

DIiJITAL ANATOMIK MODELLEME ILE 3R
ILKELERININ DESTEKLENMESIi: DENEY
HAYVANLARINDA ALTERNATIF EGITIM

MATERYALLERI

REMZI ORKUN AKGUN!
MAHMUT SURMELI?

Giris
Biyomedikal bilimlerin ve tip egitiminin tarihsel gelisim
siirecinde, laboratuvar hayvanlarinin kullanimi  anatomik ve
fizyolojik mekanizmalarin anlagilmasi agisindan kritik 6neme sahip
olmustur. Antik c¢aglardan itibaren siiregelen bu pratik, 19. ve 20.
yiizyilda bilimsel metodolojinin standartlagmasiyla artis gostermistir
(D. Jiang vd., 2025; Kumar vd., 2025). Arastirmalar ilerledikge,
laboratuvar hayvanlar1 yeni tibbi tedavilerin gelistirilmesi ve
biyolojik siireclerin anlasilmasi i¢in vazgecilmez hale gelmistir
(Kanzler vd., 2022). Ancak, bu durum beraberinde derin etik
tartigmalar1 getirmis ve hayvan refahina dair toplumsal ve bilimsel
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farkindalik 6n plana ¢ikmaya baslamistir (Self, 1989). Bu baglamda,
deney hayvani etigi ve yasal cergevesi genisletilerek, laboratuvar
caligmalarinda hayvanlarin kullanimi hakkindaki diizenlemeler daha
siki olacak sekilde yeniden diizenlenmistir (Tannenbaum & Bennett,
2015). Ozellikle “Insancil Deney Teknigi Ilkeleri” ile hayvan
kullannmina dair etik yaklasimin temelleri olusturularak literatiire
“3R llkeleri” (Replacement/Yerine Koyma, Reduction/Azaltma,
Refinement/lyilestirme) olarak gecen kavramsal cerceve
kazandirilmistir (Russell & Burch, 1959). Giinlimiizde uluslararasi
ve ulusal mevzuatlar, hayvan kullanimini1 yalnizca baska bir
alternatifin bulunmadigi durumlarla sinirlandirarak, etik ve yasal
temelleri bu ilkeler iizerine insa etmistir (Marinou & Dontas, 2023).

Bilimsel aragtirmalar1 ve egitimde etik standart olan 3R
ilkeleri, hayvanlarin bilimsel amagclarla kullaniminda kesin bir yasak
getirmemektedir. Ancak, arastirmalarda hayvan refahin1 maksimize
etmeyi amaglayan bir yaklasimi benimsemeyi zorunlu kilmaktadir
(Tannenbaum & Bennett, 2015). Bu ilkelerden o6zellikle “Yerine
Koyma” ilkesi egitim alani ile yakindan iligkili olup, canli hayvan
kullanim1 yerine bilimsel hedeflere ulagsmay1 saglayacak canli-dis1
alternatiflerin (in silico, in vitro vb.) gelistirilmesini ve
kullanilmasini tesvik etmektedir (Prescott, 2017; Tannenbaum &
Bennett, 2015). Dahasi, giincel teknolojik gelismeleri takiben
bilgisayar temelli yazilimlar ve yapay zeka teknolojileri sayesinde
bilgisayar temelli modellerin gelisimini tesvik edecek sekilde daha
fazla 6n plana ¢ikmistir (Husain vd., 2023; Rudroff, 2024). Ancak,
bu ilkelerin uygulanmasinda, 6zellikle anatomik egitimin karmasik
ve detay yapisti goz Oniline alindiginda ¢esitli zorluklarla
karsilagilmaktadir (Andersson & Tornberg, 2018; Chang Chan vd.,
2025; Wickramasinghe vd., 2022). Canli doku hissiyatinin simiile
edilmesindeki teknik giicliikler, yiiksek maliyetler ve geleneksel
egitimin benimsenmesi 3R ilkelerinin egitim miifredatlarma tam
entegrasyonunu yavaslatan faktorler olarak goriilmektedir (Abarkan
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vd., 2022; Lairmore & Ilkiw, 2015). Buna ragmen, son yillarda
yapilan caligmalar, etik sorumluluklarin Otesinde, pedagojik
ciktilarin kalitesi agisindan da alternatif yontemlerin gerekliligini
ortaya koymaktadir (Naidoo vd., 2020; Wickramasinghe vd., 2022).

Geleneksel anatomik egitim yontemleri, uzun yillar boyunca
temas gerektiren pratikler iizerine kurgulandigindan, 6grencilerin
dokunarak ve gorerek 6grenme deneyimini 6n planda tutmustur
(Arraez-Aybar, 2025; J. Li & Tang, 2025). Ancak bu yaklagim hem
etik hem de pedagojik acidan tartisilmaya devam etmektedir.
Ozellikle, kadavra diseksiyonu ile iliskili etik kaygilar égrenciler
iizerindeki duygusal ve psikolojik etkilerden dolay1 daha ¢ok dikkat
cekmektedir. Ornegin, ilk kadavra diseksiyonu deneyiminin son
derece stres verici olabildigini (Allison vd., 2021; Romo-Barrientos
vd., 2020) ve insan bedenlerine gdsterilen saygi ile bu bedenlerin
egitim amagli kullanilmasinin ahlaki sonuglarina iliskin endiseleri
tetikledigi vurgulanmaktadir (Ghosh, 2020; Nawras vd., 2023).
Ayrica, Ogretim amaciyla hayvanlarin Oldiiriilmesine yonelik
kaygilar da tartisilmaya devam etmektedir. Bu gurumlar, farklh
disiplinlerdeki anatomi egitim programlarinin elestirel bicimde
yeniden degerlendirilmesine yol agmistir (Shaikh, 2015).

Canli veya kadavra hayvan kullanimi, yalnizca hayvan
yasamina son verilmesi veya aci gektirilmesi gibi dogrudan etik
sorunlar yaratmakla kalmamakta; ayni zamanda Ogrencilerde
“duyarsizlagsma” yaratmaktadir (Azim, 2022; Bista & Chand, 2023).
Ayrica, biyolojik materyalin temini, saklanmasi, formaldehit
toksisitesi gibi kimyasal maruziyet riskleri ve her 6grenciye standart
bir anatomik varyasyon sunulamamas1 gibi kisithliklar, geleneksel
yontemlerin  siirdiiriilebilirligini  tartismali  hale  getirmektedir
(Kramer, 2024; Veeraraghavan, 2024). Bu tartismalar odaginda
cesitli 6grenme tercihlerine hitap etmek ve hatirlamayi artirmak i¢in
geleneksel ve yenilik¢i yontemleri birlestiren, anatomi egitimine



daha biitlinlesik, ¢ok modlu bir yaklagima olan ihtiyacin giderek
daha fazla gerektigi de vurgulanmaktadir (Sisu vd., 2024).

Teknolojik yenilikler, 06zellikle sanal gerceklik (SG),
artirlmig gerceklik (AG) ve dijital simiilasyonlar, tip egitiminde
giderek daha merkezi bir rol oynamaya baslamaktadir. Her ne kadar
cerrahi bilimlerde tiim viicut diseksiyonundan en fazla fayda
saglanirken, diger saghk bilimleri 6grencileri, sanal ve interaktif
yontemlerden etkin bir bigimde daha fazla yararlanabilmektedir. Bu
baglamda, miifredat gereksinimlerini karsilamak, farkli 6grenme
tercihlerini desteklemek ve diisiik kaynakli ortamlarda siirdiirtilebilir
egitim saglamak amaciyla geleneksel ve teknolojik yontemlerin bir
arada kullanildig1 hibrit bir yaklasim giderek onem kazanmaktadir
(S. Verma & Sharma, 2025). Dahasi, 6grencilerin tercihlerinde de
teknoloji destekli 6grenmeye dogru bir kayma, bu durumu
destekleyici bir izlenim olusturmaktadir. Bir¢cok 6grenci, zaman alici
ve ¢ogu zaman daha az ilgi ¢ekici olan geleneksel diseksiyona
kiyasla etkilesimli ii¢ boyutlu (3B) araclar1 daha tercih edilir
bulmaktadir (Kilig vd., 2025; Niedermair vd., 2023). Oyle ki,
teknolojik gelismelere ek olarak, ¢agdas pedagojik yaklagimlar da
klasik diseksiyonun giiclii yonlerini modern araglarla birlestiren
biitlinlesik bir miifredati savunmaktadir (Jeyakumar vd., 2020).
Sanal anatomi sistemlerinin entegrasyonunun, 6grencilerin 6grenme
stillerine hitap etmeye bagladigi ve yiiksek derecede etkilesimli
bicimde artirdig1 da goriilmektedir (Duraes vd., 2022).

Teknolojinin ivme kazanmasiyla birlikte ortaya c¢ikan
gelismis dijital modelleme ve simiilasyon teknikleri, geleneksel
yontemlerin bu kisitliliklarina cevap verebilecek giiclii bir alternatif
olarak o6n planda oldugu aciktir (Arraez-Aybar, 2025). 3B
modelleme, anatomik yapilarin dinamik ve etkilesimli bir sekilde
gorsellestirilmesine olanak taniyarak 6grenmeyi desteklemektedir
(Zhang vd., 2019). 3B modeller, herhangi bir zaman ve mekanda
erisilebilen, invaziv olmayan bir alternatif sunarak Ogrenmede
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geleneksel modellere gore daha biiylik bir esneklik saglamaktadir
(Kabakcei, 2025; Zhang vd., 2019). Yapilan arastirmalar, 3B dijital
veya basili modellerin belirli anatomik yapilar1 &grenmede
ogrencilerin 6grenme ve bilgi diizeylerini 1iyilestirdigini de
desteklemektedir. Dahasi, bu modeller gelismis gorsellestirme
teknikleri araciligiyla anatomik iligkilerin ve karmasikliklarin daha
derin bir sekilde anlasilmasini kolaylastirmaktadir. Bdylece ders
kitaplar1 gibi iki boyutlu materyallerle aktarilmasi zor olan mekansal
iligkilerin sezgisel olarak kavranmasini saglamaktadir (Badge vd.,
2025; McKivigan vd., 2021; Paymard vd., 2025). Ayrica, ¢ok daha
diisiik maliyetle tiretilebilmeleri ve ¢ok daha fazla 6grenci tarafindan
etik veya yasal kisitlamalar olmaksizin kullanilabilmeleri de egitim
kaynaklarina erigimi kolaylastirarak daha genis kitlelere ulagsmasini
saglamaktadir (Hammerton vd., 2022). Dolayisiyla bu etkilesimli
araglarin, farkli 6grenme stillerine hitap ederek anatomi egitimini
daha kapsayici ve etkili hale getirdigi anlasilmaktadir (Baile vd.,
2025; Kabakei, 2025; Paymard vd., 2025)

SG, AG ve dokunsal (haptik) geri bildirimli simiilasyon
sistemlerine kadar ilerleyen teknolojik egitim alternatifleri,
anatomik yapilarin ii¢ boyutlu uzayda smirsiz tekrarla, yiiksek
coziiniirlikle ve etik ihlal yaratmaksizin incelenmesine olanak
tanimaktadir (Adnan vd., 2025; Salimi vd., 2024). Bu dijital
doniisiim, 3R ilkelerini desteklerken, ayni zamanda karmasik
anatomik iligkilerin daha iyi anlagilmasini saglayarak egitim
kalitesini artirma potansiyeli tagimaktadir.

Dijital Anatomik Modelleme Metodolojileri

Dijital anatomik modelleme (DAM), bilgisayar teknolojisi
kullanilarak anatomik yapilarin ve 3B temsillerinin olusturulmasi ve
kullanilmasimi ifade eder (Solis vd., 2024). Bu yontem, 6zellikle
kadavra materyallerinin kisithilig1 ve kullanimina iligkin zorluklara



cevaben anatomi egitiminde 6nemli bir arag¢ olarak ortaya ¢ikmigtir
(Hammerton vd., 2022; Salimi vd., 2024).

Bu yoOntemde anatomik yapilarin kapsamli bir sekilde
anlasilmasini saglayan dogru ve etkilesimli temsiller olusturulur
(Triepels vd., 2018). Temsiller i¢in modeller gelistirilirken algilama
ve etkilesim gibi temel faktorler kritik rol oynar (Preim & Saalfeld,
2018; Zhang vd., 2019). Geleneksel atlaslarin sundugu iki boyutlu
ve statik gorsellerin aksine, DAM metodolojileri; dokularin
katmanlarinin ayrigtirilmasina, yapilarin seffaflastirilmasina ve her
acidan manipiile edilmesine olanak taniyarak Ogrenme siirecini
dinamik bir deneyime doniistiiriir (Uruthiralingam & Rea, 2020).

Gegerliligi olan bir dijital modelin {iretimi gercek biyolojik
verilerin islenmesine dayanan c¢ok asamali bir teknik is akisini
zorunlu kilar (Bogomolova vd., 2021). Bu is akisinin temelinde,
sanal ortamda yeniden insa edilecek anatomik yapilardan alinan
referans veriler yatmaktadir. Dolayisiyla, bir dijital modelin
anatomik dogrulugu, dogrudan kaynak verinin kalitesine ve bu
verinin 3B uzaya aktarilma yontemine baglidir (Ogden vd., 2015;
Schulze vd., 2024). Bu baglamda, giinlimiizde yiiksek dogruluklu
dijital modellerin olusturulmasinda en dogru kaynak olarak
bilgisayarl1  tomografi, manyetik rezonans  goriintiileme,
ultrasonografi ve pozitron elektron tomografisi gibi yiiksek
coziiniirliklii elde edilen tibbi goriintiilleme teknolojileri ©ne
cikmaktadir (Biicking vd., 2017; Ravi vd., 2020).

Tibbi goriintiileme verilerinin elde edilmesi ve islenmesi

Anatomik yapilarin 3B modellerinin olusturulmasi siireci
tibbi goriintii tabanli 3B rekonstriikksiyon olarak adlandirilir. Bu
siire¢ 2B kesitlerin st liste dizilerek 3B bir hacim olusturulmasini
gerektirir. Siire¢ goriintiiniin elde edilmesinden verilerin aktarimi ve
segmentasyona, 3B rekonstriiksiyondan farkli isleme ve dogrulama
asamalarina kadar ¢esitli siirecleri igerir (Bibb vd., 2014).
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Veri kaynaginin belirlenmesi ve goriintiileme (Acquisition)

Gorilintliniin  elde edilmesi, siirecin en kritik asamasidir.
Belirlenen kaynaktan elde edilen goriintli kalitesizse, 3B modelin
hatal1 ve kalitesiz olma riski de yiiksektir. Kullanilacak goriintiileme
yontemi; anatomik bolge, anatomik bolgenin doku yapisina gore
gerekli kontrast ve klinik kullanim amacina uygunluk dogrultusunda
secilir (Bibb vd., 2014; de Bournonville vd., 2019). Sik tercih edilen
goriintli  kaynaklar1 ve kullanimi1 Onerilen doku ile kaynak
ozelliklerinin 6zeti Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Veri kaynagi kullaniminda tercih edilen kaynaklar

Goriintii Kaynagi Ozelligi

Bilgisayarli Tomografi ~ Kemik dokular, disler ve sert yapilar i¢in “altin
standarttir”.  X-15mm1 yogunluguna  dayanir.
Miikemmel geometrik dogruluk ve yiiksek uzaysal
¢Oziiniirliik saglar. Veri dogasi geregi 3B’dir

Mikro-BT Kiiciik hayvanlar (fare/sigan) veya kiigiik doku
ornekleri i¢in mikron diizeyinde detay veren yiiksek
¢Oziiniirliiklii taramadir.

Manyetik Rezonans Beyin, kas, bag dokusu, organlar ve tiimdrler gibi

Goriintiileme yumusak dokular igin tercih edilir. Hidrojen
atomlarinin manyetik alana tepkisine dayanir.

3B Ultrasonografi Fetal, kardiyak ve kas-iskelet sistemi modelleri i¢in

gelismekte olan bir yontemdir.

Goriintli kaynaginin yaninda bir diger dikkat edilmesi
gereken konu da teknik parametrelerin detaylarinin belirlenerek
tarama protokoliiniin optimize edilmesidir (de Bournonville vd.,
2019). Bu asamada kesit kalinligi 3B modelleme i¢in en Onemli
parametredir. Kesitler ne kadar ince olursa (6rnegin 0.5 — 1 mm
arasi), model o kadar piiriizsiiz ve detayli olur. Kalin kesitler ise
modelde aslina uygun detaylarin olusmamasina sebep olur (Shim &
Hou, 2023). Bunun yaninda goriintliniin ¢0zlniirliigii ve damar,
belirlenen spesifik organlar ya da tiimorler gibi yapilarin ayrimi i¢in
kontrast madde kullanimi da 1yi bir goriintii i¢in kritiktir (Salvatore
& Valenti, 2020)
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Veri formati ve transferi

Tibbi goriintiileme cihazlarindan ¢ikan ham veriler i¢inde ornek
bilgisi, cihaz parametreleri, kesit araligi ve konum bilgisi gibi verileri
barindiran bir veri paketi olan DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) formatinda saklanir (Kamio vd., 2020). 2B
gorintiilerde elde edilen piksel ¢oziiniirliikler 3B verilerde hacimsel piksel
ya da voksel olarak adlandirilir. Her bir vokselin bir gri ton degeri vardir
ve bu tonlamaya gore doku yogunlugu belirlenir (Runge & Heverhagen,
2022). Elde edilen veriler giivenli aglar, DVD, USB gibi fiziksel ortamlar
ya da bulut sistemleri ile aktarilir (Bibb vd., 2014).

Goriintii isleme ve segmentasyon

Bu agama, ham goriintiiden ilgilenilen anatomik yapinin (6rnegin
sadece femur kemigi veya sadece karaciger) ayristirilmasi islemidir.
Siirecin en ¢ok zaman alan ve uzmanlik gerektiren kismidir. DICOM
verileri, Mimics, 3D Slicer, OsiriX veya Horos gibi 6zellesmis yazilimlara
aktarilir (Virzi vd., 2020). Yazilimlarda her dokunun kendisine &zel
yogunluk degerine gore bir esik deger araliklari belirlenerek bu esik
degerler araligindaki tim vokseller segilir. Yazilima belirlenen araliktaki
pikselleri segmesi komutu verilerek istenen doku goriintiileri birakilir ve
geri kalan doku goriintiileri elenir. Egikleme ile elde edilen bu bolgeye
maske denir. Bu maske lizerinde manuel diizeltmeler yapilarak maskeleme
islemi gerceklestirilir. Ardindan bolge biiylitme islemi ile benzer
yogunluktaki birbiriyle baglantili pikseller otomatik olarak segilir
(Carvalho vd., 2018; Chen vd., 2012).

3B rekonstriiksiyon

2B katmanlardan (maske), 3 boyutlu bir yiizey agi
olusturulmasidir. Bu asamada genellikle Marching Cubes veya ylizey
olusturma gibi algoritmalar kullanilarak maskelenmis voksellerin dis
sinirlar1 hesaplanir ve bunlar ¢okgenlerden olusan bir yiizeye doniistiiriiliir.
Boylece geometrik sekiller elde edilir (Zachow vd., 2007).

Yiizey iyilestirme ve disa aktarim (Post-processing & export)

Olusturulan ilk ham 3B model genellikle ¢ok piiriizliidiir veya ¢ok

yiiksek dosya boyutuna sahiptir. Bu modelde kesitlerden kaynaklanan
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tirtikl yiizeyler diizeltilir, cokgen sayisi azaltilarak sadelestirilir ve model,
3B baski veya animasyon i¢in uygun formatlara doniistiiriilerek kaydedilir
(Ravi vd., 2020; Zachow vd., 2007). Tibbi goriintiilerde verilerin elde
edilmesi ve islenmesi asamalar1 Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Sanal Modelleme Teknikleri: CAD ve Hacimsel Modelleme

Tibbi goriintiilemeden rekonstriiksiyon ile elde edilen veriler temel
olarak var olan bir yapmin bir kopyasini c¢ikarma islemidir. Sanal
modelleme ise bu kopya iizerinde degisiklik yapma, sifirdan parca
tasarlama veya eksik kisimlari tamamlama siirecidir. Bu baglamda
modelleme ve tasarim amagh 2 farkli yaklasim kullanilir. Bunlar CAD
(parametrik) ve hacimsel modellemedir.

Tablo 2. Tibbi goriintiilerde verilerin elde edilmesi ve islenmesi asamalari

Asama Girdi (Input) Islem Cikt1 (Output)
1. Goriintiileme Denek/doku BT, MR, Mikro- Ham kesit
BT tarama goriintiileri
2. Veri Transferi ~ Ham Dijitallestirme DICOM dosyalar1
goriintiiler
3. Segmentasyon ~ DICOM Esikleme, ROI (ilgi Alani)
maskeleme maskesi
4. Maske Yiizey 6rme Ham 3B model
Rekonstriiksiyon (Meshing)
5. lyilestirme Ham 3B Yumusatma, STL / OBJ dosyast
model diizeltme

CAD (Computer-Aided Design) tabanh anatomik modelleme

CAD tabanli anatomik modelleme, anatomik yapilarin
matematiksel ve parametrik olarak tanimlandigi, sinir yiizeyler {izerinden
temsil edildigi bir sanal modelleme yaklagimidir. Bu yontemde modeller
noktalar, egriler, ylizeyler ve kati geometriler gibi temel geometrik
elemanlar dikkate alinarak asagidan yukariya prensibiyle insa edilir.
Olgiiler ve geometrik iliskiler sayisal olarak tamimlandig i¢in modeller
yiiksek diizeyde diizenlenebilir 6zelliktedir. Tibbi alanda CAD, basta
kisiye 6zel implant tasarimi, cerrahi kilavuzlar, protez ve ortezler olmak
iizere, Uretime yonelik tim anatomik uyarlamalarda yaygm olarak
kullanilmaktadir (Gorski, 2025; Themes, 2021).

Hacimsel (voksel) tabanlhh modelleme
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Hacimsel modelleme, anatomik yapilarin yiizeyler yerine 3B
voksel (hacim elemani) 1zgarasi lizerinden temsil edildigi, dogrudan tibbi
goriintiileme verilerine dayanan bir yaklasimdir. Bu yontemde her voksel,
yogunluk veya fiziksel 6zellik bilgisi igerir. Boylece model, hastaya 6zgii
goriintli verisinin dogrudan sayisal karsilig1 olarak olusur (Jacobson vd.,
2022). Bu nedenle hacimsel modelleme, anatomik gergekeiligi en yiiksek
diizeyde yansitan yontemdir (Lerebours vd., 2019). Bu yaklagim 6zellikle
tanisal gorsellestirme, timor hacim analizi, damar yapilarmin
degerlendirilmesi, radyoterapi planlama ve biyomekanik simiilasyonlar
gibi klinikk ve arastirma amach uygulamalarda kullanilmaktadir.
Segmentasyon ile hedef dokular ayristirilir ve yiizey modeller gerekirse
sonradan tiiretilir. Hacimsel modelleme; hasta-spesifik, goriintii temelli ve
analiz odakl1 bir modelleme anlayisina sahiptir (Caon, 2004).

Haptik ve Siiriikleyici Teknolojiler: VR/AR Entegrasyonlari

Anatomik modelleme ve sanal tasarim siireglerini takiben, tiretim
asamasinda fiziksel 3B baski ve dijital araglar kullanilarak gelistirilen
tiriinler, gliniimiiz teknolojilerinin sundugu en yenilik¢i uygulamalardan
biri olan siiriikleyici teknolojiler araciligiyla da  kullaniciya
sunulabilmektedir. Ozellikle siiriikleyici teknolojiler sayesinde, kadavra
veya deney hayvami kullanimina ihtiya¢ duyulmadan, gergege oldukca
yakin deneyimler elde edilebilmektedir.

Siiriikleyici teknolojiler

Genisletilmis gergeklik catist altinda incelenen bu teknolojiler
sanal gerceklik ya da artirilmis gergeklik olarak ayrilir. Sanal gergeklikte
giyilebilir ekipmanlarin takilmasi ve bilgisayarlar araciligiyla kullanicinin
dis diinyadan koparak sanal bir ortama girmesi (laboratuvar, oda, orman
vs) ile sanal gerceklik yaratilarak bireylerin gercek ortamda
deneyimledikleri seyleri sanal ortamda da deneyimlemesi hedeflenir (Akin
& Uzun, 2022). Ornegin, deney hayvam diseksiyonu veya insan kadavrasi
iizerinde calismak yerine, 3B modellenmis sanal bir kadavra {izerinde
dolasmak veya calismak miimkiin olabilmektedir (Garcia-Robles vd.,
2024).

Artirllmis gergeklikte ise gercek diinyada siire¢ ve deneyimler

devam ederken dijital nesneler ger¢ek diinyanin iizerine bindirilir (Azuma
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vd., 2001). Bu sayede, plastik bir mankenin veya ger¢ek bir hastanin
lizerine, damar yollar1 veya kemik yap1 yansitilarak 6grenme ya da
etkilesim deneyimi gerceklestirilir (Moro vd., 2021; Salimi vd., 2024).
Dahasi, bos bir alana bakildiginda, tablet veya gozliikk gibi ekipmanlar
araciligryla ilgili alanda atan bir kalp ya da farkli gercek nesneler de
gortiilebilir (Moro vd., 2021).

Haptik teknolojiler

Siiriikleyici teknolojiler ile gorsel deneyim saglanir. Ancak, gorsel
deneyimlerin dokunma gibi siirecler ile birlestirilerek cerrahi ve diseksiyon
gibi dokunsal isler agisindan daha islevsel kilmak da miimkiindiir. Bunun
icin haptik teknolojiler yardimiyla dokunsal ya da kinestetik hisler
olusturularak deneyimler zenginlestirilir. Ozellikle tibbi simiilasyonlarda
oldukga ileri teknolojiler ile desteklenen mekanizmalar yardimiyla daha
zengin deneyimlerin saglanmasi mimkiindiir (Irigoyen vd., 2024;
Pacheco-Barrios vd., 2024). Ornegin, robotik kollar veya ekipmanlar
yardimiyla sanal ortamda (Okamura, 2009) nester kemige degdirildiginde,
robotik kol kullanicinin eline fiziksel bir diren¢ uygulayabilir. Kemigin
sertligini, karacigerin yumusakligini veya bir damarin elastikiyetini
hissettirir. Ya da eldivenler ve giyilebilir ekipmanlar yardimiyla titresim,
sicaklik, yiizey dokusu hissi gibi deneyimler de elde edilebilir (Hamza-Lup
vd., 2018).

Dijital Anatomik Modellerin 3r ilkelerine Dogrudan Katkisi

Dijital anatomik modellerin egitimde uygulanmasi, anatomik
caligmalar ve tip egitimi  baglaminda 3R ilkelerinin
gergeklestirilmesine dnemli dlgiide katki saglamaktadir. Bu ilkeler,
canli hayvanlarin ve insan kadavralarinin kullanimina iliskin etik
uygulamalar tesvik etmek ve egitimsel ciktilart minimum etik
sorunla elde etmek icin biyomedikal alanda kritik 6neme sahiptir

Azaltma (Reduction)

Azaltma ilkesi, bilimsel amagla kullanilan hayvan sayisinin,
istatistiksel giicli kaybetmeden miimkiin olan en az seviyeye indirilmesini
hedefler. Geleneksel anatomik calismalar, egitim amacglh olarak biiyiik
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Olciide kadavra veya canli hayvan kullanimina dayanmaktadir. Bu durum
etik kaygilara yol agmakta ve Onemli 6l¢iide kaynak gerektirmektedir
(Verderio vd., 2023).

Dijital modeller, anatominin kapsamli sanal diseksiyonuna ve
incelenmesine olanak tanryarak fiziksel 6rneklere duyulan gereksinimi
azaltmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu ile, egitim ¢iktilarindan
0diin verilmeden, 6gretimde kullanilan kadavra veya hayvan sayisi anlaml
diizeyde diisiiriilebilmektedir (Doyle & Condron, 2025; Guimaraes, 2025;
Pohl vd., 2013). Gelismis goriintileme teknikleri ve kapsamli 3B
modelleme kullanilarak, canli anatomisi, fizyolojisi ve patolojisini simiile
eden yapilarin dogru temsilleri olusturabilmektedir (Balls, 2020;
McMenamin vd., 2014). Bu sayede cesitli deneysel diizeneklerde canlt
hayvan kullanimina duyulan gereksinim de azaltilabilmektedir (Taylor vd.,
2024). Yapilan bir ¢calismada 3B modeller ve simiilasyonlar gibi dijital
kaynaklarin veteriner anatomi egitiminde uygulanmasinin, kadavra
kullaniminda yaklasik %20 oraninda azalmaya yol actig1 ve bunun hayvan
kullanimina bagli etik sorunlar1 en aza indirirken &grencilere kapsamli bir
Ogrenme olanagi sundugu bildirilmistir (Aiyan, 2025).

Buna ek olarak, dijital modellerin benimsenmesi, fiziksel
orneklerle yeniden iiretilmesi giic olabilecek daha genis bir anatomik
varyasyon ve patoloji yelpazesine uygulamali erigimi artirmaktadir (Balls,
2020). Bu gesitlilik, 6grencileri farkli klinik senaryolara hazirladigindan
etkili 6grenme ve mesleki egitim agisindan kritik 6neme sahiptir (Segars
vd., 2025). Yiiksek kaliteli ve anatomik olarak dogru dijital temsillerin
kullanilmasiyla birlikte, egitim programlari birden fazla kadavra 6rnegine
olan ihtiyaci azaltirken Ogrencilerin genis bir anatomik bilgi birikimine
ulagmalarin1 da saglamaktadir (Anderson & Hobson-West, 2022; Jeising
vd., 2024). Bu baglamda yapilan bir arastirmada, cerrahi egitimde
simiilasyon uygulamalarinin, hayvan modellerinden elde edilen
deneyimlerle karsilagtirilabilir uygulamalar sunarak, katilimcilarin canli
deneklere ihtiya¢ duymadan prosediir pratigi yapmalarina olanak tanidigi
da gosterilmistir (Lemos vd., 2023).

Ayrica dijital simiilasyonlar baglaminda 6grenciler, kendi
hizlarinda tekrarlayan uygulamalar ve kesifler yapabilmektedir. Gilivenli

--12--



bir ortamda yiiriitilen bu 06z-yonelimli 6grenme yaklasimi, fiziksel
orneklere duyulan gereksinimi daha da azaltarak 3R ¢ercevesinde yer alan
azaltma hedefine uyum saglamaktadir (Badge vd., 2025; Doyle &
Condron, 2025; Paymard vd., 2025).

Iyilestirme (Refinement)

Dijital teknolojiler ve anatomik modelleme c¢alismalari, 6zellikle
hayvanlarin maruz kaldig1 aciy1 en aza indiren ve daha hassas deneysel
tasarimlar  saglayan yoOntemleri gelistirmeleri yoluyla, hayvan
caligmalarinda iyilestirme ilkesine Onemli katkilar sunmaktadir. 3R
ilkeleri, hayvan kullanimin1 en aza indirirken refah standartlarim
yikseltmeyi amaglamakta olup, dijital araglar bu hedeflerin
gercgeklestirilmesinde giderek daha kritik bir rol iistlendigi goriilmektedir.

Dijital teknolojilerin 6nemli katkilarindan biri, arastirmacilarin ve
Ogrencilerin canli deneklere gegmeden Once sanal bir ortamda teknikleri
uygulamalarma ve gelistirmelerine olanak taniyan yiiksek dogruluklu
simiilasyonlar olusturabilmesidir. Ornegin, siiriikleyici sanal gerceklik
teknolojileri, hayvanlarla ¢aligma egitimi i¢in platformlar sunmakta ve
gergek arastirma prosediirleri sirasinda hayvanlarin karsilagabilecegi stres
ve anksiyeteyi potansiyel olarak azaltmaktadir. Bu tiir simiilasyonlarin
kullanilmasiyla bireyler, protokollere risksiz bir ortamda asina olmakta;
beceri ve Ozgilivenlerini artirmakta ve sonug olarak gercek caligmalar
sirasinda hayvanlara yonelik uygulamalarin daha 6zenli ve iyilestirilmis
sekilde yiiriitiilmesine katki saglamaktadir (Tang vd., 2021).

Buna ek olarak, 3B anatomik modeller, canli hayvanlarin
kullanilmasina gerek kalmadan ayrintili gorsellestirmeler sunmakta ve
anatomik anlayis1 gliclendirmektedir (Schirone vd., 2024). Bu modeller,
aragtirmacilarin deneyleri daha ayrintili bigimde planlamalarina, olasi
riskleri ve komplikasyonlar1 onceden belirlemelerine yardimci olarak
deneysel tasarimlarin iyilestirilmesini saglamaktadir (Morais vd., 2025).
Yiiksek c¢ozliniirliiklii goriintiileme ve 3B baski teknolojilerinin
kullanilmasi, arastirmacilarin hayvan organlarinin dogru temsillerini
iiretmesine olanak tanimakta; bu temsiller canli hayvan caligsmalarina
gecilmeden Once egitim amaciyla veya on testlerde kullanilabilmektedir
(F. Li vd., 2018). Bu tiir gelismeler, gereksiz agri veya zarara yol
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acabilecek uygulamalarin olasiligini azaltarak 3R ilkelerinin iyilestirme
boyutuyla uyum gdstermektedir.

Ayrica, dijital kaynaklarin veterinerlik egitimine entegre
edilmesine yonelik caligmalar, Ogretim yontemlerinde kayda deger
ilerlemeler ortaya koymaktadir. Artirillmis gergeklik ve 3B modelleme
araciligryla 6grencilere kapsamli dijital anatomi deneyimleri sunulmasi,
O0grenme araci olarak fiziksel diseksiyon ve canli hayvan kullanimina
duyulan gereksinimi 6nemli Olclide azalttigr sikca vurgulanmaktadir
(Betancourt vd., 2023; N. Jiang vd., 2024). Bu yaklasimlarin, 6grencilerin
anatomik kavramlara yonelik iyi bir kavrayis gelistirebildiklerini
gosterdigi ve egitim uygulamalarinda iyilestirmeyi yansittigi bildirilmistir
(Brumpt vd., 2023; Walecki vd., 2024). Ozellikle siiriikleyici teknolojilerin
cerrahi egitimler gibi siireglerde gercek doku iizerinde yapilan
egitimlerden oOnce kullanilmasinin prosediirlerin uygulama zamani,
beceriler, dogru uygulamalar ve maliyet etkinligi agisindan da kazanimlar
sagladig1 da belirtilmektedir (Mao vd., 2021; Toni vd., 2024). Dahasi,
hayvan modellerinin dijital anatomik modellerinin kullaniminin,
Ogrencilerin farklt 6grenme ortamlarinda Ogrenmesini tesvik ettigi,
Ogrenme ciktilarini artirdig1 ve egitim siirecinde canli hayvan kullaniminin
daha kontrollii, daha az invaziv ve hayvan refahim1 Onceleyen
uygulamalarla iyilestirilmesine olanak tanidig: ifade edilmektedir (Braid,
2022).

Sonu¢ olarak, dijital teknolojiler ve anatomik modelleme
caligmalar;; egitim yontemlerini gelistirmeleri, ayrintili preklinik
simiilasyonlar sunmalart ve egitim amagli hayvan modellerine olan
bagimlilig1 azaltmalar1 yoluyla hayvan ¢aligmalarinda iyilestirme ilkesini
onemli Olgiide ileri tasimaktadir. Yontemlerin optimize edilmesi ve
gelistirilmesi sayesinde bu teknolojiler, yalnizca hayvanlarin maruz kaldig
acly1 azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda bilimsel arastirmalarin
kalitesini ve gegerliligini de artirmaktadir.

Yerine koyma (Replacement)

3B modeller, 6zellikle 3R ilkeleri ¢ergevesinde “Yerine Koyma”
kapsaminda laboratuvar ¢aligmalarinda hayvan modellerinin yerine etkili
alternatifler olarak kullanilabilir. Bu modellerin entegrasyonu hem
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arastirma hem de egitim baglaminda gegisi destekleyen ¢esitli avantajlar
sunarak degerli araglar haline gelmesini saglama potansiyeline sahiptir. 3B
modellerin temel katkilarindan biri, canli hayvan kullanimina bagh etik
kaygilar olmadan karmagsik biyolojik yapilann ve siiregleri simiile
edebilmeleridir (Hammerton vd., 2022). Bu baglamda, arastirmacilarin
hayvan gerekmeyen deneylerde hayvansiz modelleri gegerli alternatifler
olarak degerlendirmesi gerekliligi de sik¢a vurgulanmaktadir (Calvillo,
2022; Verderio vd., 2023). Bu amagla, biyolojik materyallerin paylasimini
kolaylastiran ve 3R ilkelerine uygun bir dijital platformun gerekliligi
tartigmakta ve ilag toksisite calismalart da dahil olmak {izere biyolojik
incelemelerde hayvansiz yontemlerin kullanimina dogru artan bir egilim
oldugu gosterilmektedir (Czubala vd., 2022).

Ayrica, 3B anatomik modellerin, anatomi egitimini etkin sekilde
destekleyerek kadavra diseksiyonuna olan bagimliligi azaltabildigini
gbsteren calismalar da bulunmaktadir. Ogrencilerin 3B modelleri
geleneksel diseksiyon yontemleriyle birlikte kullanmaktan memnun
kaldig1 ve 6grenme deneyimini gelistiren bir yaklagim olusturuldugunu da
vurgulamak gerekir (Elbeshbeishy vd., 2025). Dolayisiyla, egitimde
hayvan kullaniminin azaltilmasina katk1 saglayarak yerine koyma hedefine
hizmet edildigi anlagilmaktadir.

Sferoidler ve organoidler gibi 3 boyutlu in vitro kanser modelleri,
kanser ilaglarinin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in umut vadeden bir
preklinik platformu temsil etmektedir. Bu platform, preklinik ¢alismalarin
translasyonel basarisin1 artirarak kanser hastalari i¢in daha iyi tedavi
secenekleri sunabilir ve 3R taahhiitleriyle uyumlu olarak hayvan
kullanimini azaltabilir. Modelleme ve simiilasyon, bu agik zorluklarin ele
almmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunabilir ve boylece 3 boyutlu in vitro
kanser modellerinin translasyonel kanser arastirmalarinda kanser
ilaglarmin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in preklinik araclar olarak
yerlesmesini destekleyebilir ve iyilestirebilir (Tosca vd., 2023).

3B modellerin basarisinin 6ne ¢iktigt 6nemli alanlardan biri,
cerrahi beceri ve prosediirlerin egitimi amacli olmaktadir. Dijital
olmalarinin yani sira fiziki olarak 3B yazici ile liretilmis modeller ve bu tiir
model tabanli egitimlerin de, ger¢ek hayvan kullanmadan cerrahi
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tekniklerde giivenilirligi artirdigimi gostermistir (Heuser vd., 2024). Bu,
pratik becerilerin optimize edilmesi ve etik standartlara uyum saglanmasi
acisindan 6nemli olmakla birlikte; 3B modellemenin, 3R ilkelerinin cerrahi
egitimde de kolaylik sagladigim ortaya koymaktadir. Ayrica, 3B yazici ile
iiretilmis kopyalarm preklinik aragtirmalarda tiimor tedavilerinin optimize
edilmesinde kullanildig1; bu sayede arastirmacilarin  hedefleme
yontemlerini canli hayvanlara ihtiyag duymadan degerlendirebilip
gelistirebilecegi de sdylenebilir (Roeth vd., 2021).

In vitro hiicre kiiltiirii sistemlerindeki gelismeler ile 3B modellerin
hayvan testlerine alternatif olarak etkinligi ve  gerekliligi
vurgulanmaktadir. Hiicresel modelleme alanindaki cesitli gelismeler, ilag
gelistirme silireglerinde hayvan deneylerinin ikame edilmesine yonelik
onemli bir potansiyel sunmakta; geleneksel yaklagimlarin etik, maliyet ve
metodolojik sinirliliklarina alternatif ¢oziimler saglamaktadir (D. Verma &
Namdeo, 2024). Benzer baglamlarda, insan hiicre hatlariyla entegre
edilmis ileri in vitro teknolojiler, insan yanitlarin1 daha dogru simiile etme
firsatlar1 sunarak hayvan modellerine olan bagimlilig1 azaltmaktadir (Rao
vd., 2020; Urzi vd., 2023).

Sanal gerceklik ve artirilmis gergeklik modellerinin, 6zellikle tip
ve egitim alanlarinda, hayvan testlerinin yerine ge¢gmede giderek daha
fazla etkili oldugu kabul edilmektedir. Siiriikleyici teknolojilerin, 6grenme
deneyimlerini daha etkilesimli ve siiriikleyici hale getirerek egitimi
zenginlestirdigi ve 0gretilen kavramlari pekistirdigi son yillarda sik¢a ifade
edilmektedir (Kurul vd., 2020; Kyaw vd., 2019). Cerrahi egitim amaciyla
kullanilan sanal gerceklik teknolojileri, kadavrali diseksiyona kiyasla
bilissel yiikii azaltabildigini, tekrar edilebilir pratik imkani saglayarak
esdeger veya ustiin 6grenme sonuglari elde edildigi ve beceri kazanimini
artirdigi gosterilmistir (Lu vd., 2025). Ayrica klinik ortamda, cerrahlarin
anatomik yapilar1 gorsellestirmesine ve gergek operasyon oOncesinde
prosediirleri simiile etmesine olanak taniyarak preoperatif planlamay1
kolaylastirdig1 ve simiilasyonun preoperatif hazirlik sirasinda prosediirel
basariy1 artirdigi vurgulanmigtir (Jacquemyn vd., 2024). Bu uygulamalar,
stiriikleyici teknolojilerin dogrudan klinik baglamlarda hayvan testlerinin
yerini alma potansiyelini daha da desteklemektedir. Bunun yaninda, bu
modiillerin, 6zellikle 6grencilerin laboratuvar hayvan bilimi konusundaki
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bilgi diizeyinin sinirli oldugu erken egitim asamalarinda, canli hayvanlarla
etkilesim ihtiyacimi etkili bir sekilde ortadan kaldirabildigi de ifade
edilmektedir. Bu, hayvan kullanilmadan deneyimsel 6grenme firsatlari
sunmaktadir. Dolayisiyla simiilasyonlarin, 6grencilerin karmagik biyolojik
sistemlerle etkilegsime girmesine olanak vererek hayvan ¢alismalar1 yerine
gecebilecegi goriilmektedir (Lemos vd., 2023).

Buna ek olarak, 3B yazic1 teknolojilerindeki ilerlemeler ile de
karmasik ve anatomik olarak dogru modellerin iiretilmesi, detayl
anatomik ¢aligmalar ve deney tasarimlari i¢in olanak saglar ve herhangi bir
hayvan deneyi baslamadan oOnce planlama asamalarinda destek
sunmaktadir (Bogdanov vd., 2025). Ayrica cerrahi egitimlerinde de
destekleyici rol oynamaktadir (Kashikar vd., 2019). Boylece, deneysel
modellerin iyilestirilmesi sayesinde arastirmacilar, insan iizerinde
yapilacak deneylerin potansiyel etkilerini daha dogru bir sekilde tahmin
edebilmekte ve hayvan testlerine bagvurmadan arastirmalarini
stirdiirebilmektedirler.

Ayrica, akademik arastirmalarda hayvan testlerinin yerine
gecebilecek alternatif yontemlere yonelik farkindalik olusturan egitimlerin
tesvik edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Arastirmacilarin bu alternatif
yaklagimlar konusunda egitim almasi, hayvan kullanilmayan tekniklerin
standart arastirma uygulamalarina entegrasyonunu kolaylastirmaktadir. Bu
egitim yaklagimi, sadece 3B modellerin hayvan testlerinin yerine
gecmesini saglamamakta, ayni1 zamanda gelecekteki arastirma normlarini
sekillendirecek egitim cercevelerini de giiclendirmektedir (Bassi, 2019).

Sonuc ve Oneriler

Sonu¢ olarak, 3B modellerin laboratuvar c¢aligmalarina
entegrasyonu, hayvan modellerinin yerine ge¢gme potansiyelini dnemli
Olgiide artirmaktadir. Dijital teknolojilerdeki ilerlemeler ve biyolojik
stirecleri simiile etme etkinliginin kabul gérmesi, arastirmacilarin hayvan
deneylerini daha insancil, etik ve bilimsel olarak gecerli alternatiflerle
degistirme olanagim giiclendirmektedir. Bu gelismeler, in silico
simiilasyonlar gibi hesaplamali modellerin geleneksel olarak hayvan
testlerine dayanan deney senaryolarmi yonetebildigi bir alanin giderek
bliylidiigiinii gostermektedir.
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Bunun yaninda, hayvan veya kadavra iizerinde uygulamali egitim
yerine, benzer egitimsel c¢iktilar saglayan alternatiflerin tamamen
kullanilmasi tesvik edilir. Anatomik hacimlerin manipiilasyonuna olanak
taniyan interaktif 3D model sistemleri gibi ilerlemeler, geleneksel kadavra
temelli egitime kiyasla karmasik anatomik kavramlarin 6grenilmesini
destekler. Bu durum, 3D yazici ile iretilmis modellerin ve dijital
simiilasyonlarin fiziksel modellerin yerini etkili bicimde alabilecegini
gostermektedir. Dijital kaynaklarin erisilebilirligi, 6grenme materyallerine
daha genis bir erisim saglayarak anatomik egitimi demokratiklestirir ve
hem etik hem de etkili alternatifler sunar. Arastirmalar, bu dijital
alternatiflerin, geleneksel yontemlere kiyasla benzer veya hatta daha iistiin
bir anlayis saglayabilecegini gostermekte, bdylece etkinliklerini ve 3R
ilkeleriyle uyumunu vurgulamaktadir.
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BOLUM 2

Karsilastirmali Anatomide Morfolojik Cesitliligin
Molekiiler ve Gelisimsel Temelleri

Mahmut YARDIMCI!
Abdulbaki DEMIR?

Giris

Anatomi, canli organizmalarin yapisal organizasyonunu, organ
sistemlerini ve bu yapilarin birbirleriyle olan fonksiyonel yapilarin
inceleyen temel biyolojik disiplinlerden biridir. Bununla birlikte,
anatomik yapilarin yalnizca tanimlanmasi ve siiflandirilmasi, farkl
canli tiirlerinde gozlenen yapisal benzerlik ve farkliliklar biyolojik
fonksiyonlar ile agiklanmasi yeterli degildir. Karsilastirmali
anatomi, farkli tiirlerde bulunan anatomik yapilarin morfolojik,
fonksiyonel ve gelisimsel 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesine
olanak saglayarak canli organizmalar arasindaki yapisal ¢esitliligin
daha kapsamli bi¢imde anlagilmasina katkida bulunmaktadir. Bu
nedenle modern anatomi; gelisimsel biyoloji, molekiiler genetik,
paleontoloji ve genomik gibi farkli bilim alanlariyla baglantili
disiplinler arasi1 bir arastirma alani haline gelmistir (Futuyma, 2023).

Canli organizmalarda goriilen anatomik cesitlilik; mutasyon, genetik
stirliklenme, rekombinasyon ve gen akis1 gibi genetik siireclerin yani
sira gelisimsel mekanizmalar ve cevresel etkiler tarafindan da
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sekillendirilmektedir. Bu stiregler, genetik cesitliligin olugmasinin
yaninda anatomik yapilarin bigimsel ve fonksiyonel 6zelliklerinin
farklilagsmasina da katkida bulunmaktadir. Karsilastirmali anatomi
acisindan degerlendirildiginde, farkli tlirlerde gbzlenen yapisal
ozelliklerin birlikte incelenmesi, anatomik ¢esitliligin altinda
bulunan genetik ve gelisimsel mekanizmalarin anlagilmasina 6nemli
katkilar saglamaktadir (Hickling, 2025).

Omurgalilarin 6n ekstremiteleri, karsilagtirmali anatomide farkl
tiirler arasindaki yapisal benzerliklerin ortaya konulmasinda 6nemli
bir 6rnek olusturmaktadir. insan kolu, yarasa kanads, balina yiizgeci
ve atin 0n bacagi farkli fonksiyonlara sahip olmasina ragmen benzer
temel iskelet elemanlarmi icermektedir. Bu durum, farkli
fonksiyonlara sahip anatomik yapilarin ortak bir mekanizma plani
icerisinde  degerlendirilebilecegini  gdstermektedir. Bu  tiir
karsilastirmalar, anatomik yapilarin morfolojik ve fonksiyonel
Ozelliklerinin tiirler arasinda birlikte incelenmesine olanak
saglayarak karsilagtirmali anatominin temel c¢aligma alanlarindan
birini olusturmaktadir (Slobodian ve ark., 2022).

Gelisimsel biyoloji alanindaki ilerlemeler, tiirler arasinda gozlenen
anatomik ve morfolojik ¢esitliligi genetik ve gelisimsel siirecin daha
ayrintili bigimde anlasilmasini saglamisti. Bu baglamda HOX
(Homeobox) genleri embriyonun anteroposterior (craniocaudal)
ekseninin organizasyonunda 6nemli rol oynarken, PAX (Paired Box)
genleri basta géz ve merkezi sinir sistemi olmak {iizere birgok
organin gelisiminde gorev almaktadir. SOX (SRY-related HMG
Box) genleri ise hiicre farklilagsmasi, condrogenez ve organogenez
stireclerinde 6nemli fonksiyonlar iistlenmektedir (Ahmad SF ve ark.,
2022). Benzer sekilde Wnt, BMP (Bone Morphogenetic Protein),
FGF (Fibroblast Growth Factor) ve Hedgehog sinyal odaklari; hiicre
proliferasyonu, gocii, farklilasmasi ve doku morfogenezini
diizenleyerek embriyonik viicut planinin sekillenmesinde temel rol

oynamaktadir (Cardoso-Moreira, 2026). Bu molekiiler diizenleyici
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mekanizmalarin farkli omurgali gruplarinda korunmus 6zellikler
gostermesi, tlirler arasinda gozlenen anatomik benzerlik ve
farkliliklarin altinda bulunan gelisimsel ve molekiiler diizeyde
anlagilmasina katki saglamaktadir (Silvestros, 2026). Bu gen aileleri
ve gelisimsel mekanizmalarin farkli omurgali gruplarinda yiiksek
diizeyde korunmus olmasi, anatomik yapilarin olusumunda goérev
alan molekiiler siireclerin karsilastirmali olarak incelenmesine
olanak saglamaktadir. Bu baglamda farkli tiirlerde go6zlenen
morfolojik ozelliklerin olusumunda rol oynayan gelisimsel
stireglerin anlasilmasinda 6nemli bir kuramsal ¢er¢eve sunmaktadir.
Ozellikle embriyonik gelisim sirasinda gen ekspresyonunun ve
molekiiler sinyal yolaklarinin zamansal ve mekansal olarak
diizenlenmesi, organ ve dokularin bigimlenmesinde belirleyici bir
rol iistlenmektedir (Silvestros, 2026).

Glinlimiizde tiim genom dizileme, transkriptom analizleri, tek hiicre
dizileme teknolojileri ve gelismis goriintiilleme yontemleri olan
manyetik rezonans goriintiilleme (MRGQ), bilgisayarli tomografi (BT)
ve mikro-BT, anatomik yapilarin molekiiler, gelisimsel ve
morfometrik ozelliklerinin daha ayrintili bicimde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu geligsmeler, veteriner anatomi
ve karsilastirmali anatomi ¢alismalarina énemli katkilar sunmakta;
farkl tiirler arasindaki morfolojik 6zelliklerin genetik ve gelisimsel
temellerinin aragtirilmasina olanak tanimaktadir (Marioni & Arendt,
2017). Ogzellikle tek hiicre genomik teknolojileri, farkli hiicre
tiplerinin molekiiler 06zelliklerinin  ayrintili  olarak  ortaya
konulmasini saglayarak doku ve organlarin organizasyonunun daha
1y1 anlagilmasina katkida bulunmaktadir. Bunun yaninda MRG, BT
ve mikro-BT gibi goriintiileme teknikleri, anatomik yapilarin non-
invaziv veya minimal invaziv yontemlerle ii¢ boyutlu olarak
degerlendirilmesine  olanak saglamaktadir. Bu yOntemlerin
molekiiler ve genetik analizlerle birlikte kullanilmasi, karsilagtirmali
anatomi arastirmalarinda morfolojik yapilarin nicel ve objektif
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olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir (Marioni & Arendt,
2017). Karsilastirmali anatomide morfolojik yapilarin yalnizca nitel
ozelliklerinin tanimlanmasi yerine, hacim, yiizey alani, uzunluk,
genislik ve diger geometrik parametreler bakimindan nicel olarak
degerlendirilmesi arastirmalarin bilimsel niteligini artirmaktadir.
Stereolojik ve morfometrik yontemler, farkli tiirlere ait anatomik
yapilarin objektif bicimde karsilastirilmasina olanak saglayarak
tirler arasindaki ndroanatomik ve visseral farkliliklarin sayisal
olarak ortaya konulmasina katkida bulunmaktadir. Bu kapsamda
hindi ve be¢ tavugunda medulla oblongata hacminin stereolojik
yontemlerle karsilastirildigi ¢alisma, farkli kanatli tiirleri arasindaki
noroanatomik farkliliklarin objektif olarak ortaya konulmasina
onemli bir Ornek olusturmaktadir. Stereolojik degerlendirme
sayesinde medulla oblongata hacminin nicel olarak belirlenmesi,
karsilastirmali néroanatomi ¢alismalarinda 6l¢iilebilir verilerin elde
edilmesine ve tiirler arasindaki yapisal farkliliklarin daha gilivenilir
bicimde degerlendirilmesine katki saglamaktadir (Delibas, ve ark.,
2026).

Sonu¢ olarak, karsilastirmali anatomi; farkli canli tiirlerinin
anatomik yapilarinin yalnizca tanimlanmasimi degil, ayn1 zamanda
bu yapilarin morfolojik, fonksiyonel, gelisimsel ve molekiiler
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesini saglayan multidisipliner
bir bilim alanidir. Genomik, gelisimsel biyoloji, molekiiler genetik,
gelismis  goriintiileme  teknikleri ve stereolojik-morfometrik
yontemlerin  birlikte  kullanilmasi, organizmalar arasindaki
morfolojik ¢esitliligin  daha ayrmtili  ve objektif bicimde
anlasilmasina olanak saglamaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle veteriner
anatomi alaninda farkli hayvan tiirlerine ait anatomik yapilarin
karsilastirilmasina ve elde edilen morfolojik verilerin nicel
yontemlerle degerlendirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir.
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BOLUM 3

EVCIL MEMELILERDE DiSI GENITAL
ORGANLARIN ANATOMISI

DR. BETUL GENC!
Giris
Canl1 doguran ve viviparus olarak ifade edilen memelilerde
ireme, disi ilireme organlarinin morfolojik yapisi ile yakindan
iliskilidir (Alagam, 2015; Nickel ve digerleri, 1979; Ozbek, 2000).
Ureme organlari, embriyonal gelismenin erken doneminde somitler
ve mesoderm yapraklar1 arasinda olusan wurogenital plaktan
gelismektedir. Heniliz erkeklik ve disilik ayriminin olmadigi
doneme indiferent donem adi verilmektedir (Alagam, 2015; Acar,
2016; Deveci, 2007; Meyers-Wallen & Patterson, 1989).
Embriyonel hayatin baslangic donemlerinde gegici bobrek gorevi
gbren ve urogenital plaktan gelisen mesonefrozun caudal kisminda
goriilen genital cikintilar (crista genitalis), gonadlarin (testis,
ovarium) catisim1 olusturmaktadir. Bu ilkel gonadlar cinsiyet
hiicrelerinden yoksun bulunmaktadir. Cinsiyet hiicreleri crista
genitalis’ten degil endoderm veya mesoderm’den koken almaktadir
(Alagam, 2015; Acar, 2016; Deveci, 2007; Meyers-Wallen &
Patterson, 1989; Zeynep & Akdeniz, 2023). Urogenital plakta, her
iki cinsiyete ait mesonefrik (Wolf kanali) ve paramesonefrik
(Miiller kanali) olmak tizere iki ¢ift kanal olusmaktadir (Acar ve
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digerleri, 2017; Alagam, 2015; Balkan, 2017). Wolf kanallarinin
gelismesiyle ductus deferensler sekillenmektedir ve testislerden
salinan hormonlarin etkisi ile yavru erkek olmaktadir. Testisten
salinan hormonlar yavrunun cinsiyetinin olusmasinda en belirleyici
etken olmaktadir (Jost, 1973; Nak & Kasikci, 2013). Eger testisler
bulunmazsa Wolf kanallarinin gelismesi durur ve Miiller kanallari
gelismektedir. Miiller kanallari, yumurta kanallarini, uterus’u,
cervix uteri’yi ve vagina’yt meydana getirmektedir. Mesonefrik
kanalin da i¢inde yer aldig1 {iriner sistem tarafindan olusan bosluk
olan sinus urogenitalis’ten idrar kesesi, urethra ve dig genital
organlar olan wvulva, clitoris ve penis meydana gelmektedir
(Alagam, 2015; Nak & Kasikei, 2013).

Puberta donemi, iireme organlarinin fonksiyonel olarak
aktif oldugu caga wulagmasidir. Diside puberta, hormonlarin
denetimi altinda Ostrus siklusu ad1 verilen baz1 diizenli ve donemsel
degisikliklerin meydana gelmesiyle olusmaktadir. Polidstrik
canlilar olan ruminantia, equidae ve suis’te Ostrus yilda birkac kez
meydana gelmektedir. Diostrik olan carnivora’da yilda iki defa,
monodstrik canlilar olan vahsi hayvanlarda ise yilda bir kez siklus
goriilmektedir. Ostrus siklusunun evreleri prodstrus, ostrus,
metadstrus, didstrus ve andstrus olmaktadir. ' Prodstrus,
ovarium’da follikiillerin gelistigi evre; Ostrus, ovulasyonun
sekillendigi kizginlik donemi; metadstrus, ovarium’da corpus
luteum’un  sekillendigi  doénem; didstrus uterus katmani
endometrium’un en kalin ve gelismis oldugu evre ve andstrus ise
sekstiel aktivitenin bulunmadigit uzun bir donem olmaktadir
(Alagam, 2015; Bahadir & Yildiz, 2014; Ozer, 2010b).

! Ars. Gor. Bingol Universitesi, Veterinerlik Anatomisi, Orcid: 0000-0001-7740-
2268.
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Disi iireme organlar1 yerlesimsel ve fonksiyonel acidan,
partes genitales femininae internae olarak adlandirilan disi i¢
iireme organlari ile partes genitales externae olarak adlandirilan dis
iireme organlar1 olmak tizere iki gruptan olugmaktadir (Bahadir &
Yildiz, 2014; Dursun, 2008; Konig ve digerleri, 2015). Bunlardan
partes genitales femininae internae, cavum abdominis’te bulunan
ovarium ile ovarium’dan baglayan ve cavum pelvis’i gecerek
disartya agilan tuba uterina, uterus, vagina ve vestibulum vaginae
gibi borusal organlardan olusmaktadir. Partes genitales femininae
externae 1ise pudendum femininum (vulva) ve clitoris’ten
olusmaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014).

Partes genitales femininae internae (¢ disi genital organlar)

Ovarium

Carnivorlarda ovarium’larin yeri, gelistikleri bolge olan
bobreklerin  caudal’inde, cavum abdominis’in  dorsal’inde
degismeden kalmaktadir. Canis’te ovarium, ayni taraftaki bobregin
hemen arkasinda, hatta onunla temas halinde bulunmaktadir. Bu
bolge 3.-4. lumbal vertebrae diizeyine ya da crista iliaca ile
sonuncu costa arasindaki uzakligin ortasmna denk gelmektedir.
Felis’te sag ve sol ovarium’un konumu asimetrik olarak
bulunmakta ve genellikle sag ovarium, tipki sag bobrek gibi karin
boslugunda sola gore daha asagida yer almaktadir (Prozorowska ve
digerleri, 2018). Diger evcil memelilerden ruminantia’da cavum
abdominis’te bulunan ovarium’lar cavum pelvis giriginin yan
kenarlar1 ortasinda yer alirken, suis’te cavum pelvis’ten daha
uzakta ve asagiya dogru yonelmis bulunmaktadir. Biiyiik
ruminantia’da ovarium ile pudendum femininum arasindaki uzaklik
4045 cm kadar olmaktadir. Equidae’de ovarium’lar cavum
abdominis’in dorsal duvarmmin 8-10 cm kadar ventral’inde, 4.-5.
lumbal vertebrae’nin altinda, bobreklerin caudal ucu yakininda



bulunmaktadir (Dursun, 2008; Getty, 1975; Konig ve digerleri,
2015).

Equidae disindaki diger evcil memelilerde elips seklinde
olan ovarium’larin yilizeyinde folikiiller ve corpus luteum
goriilebilmektedir (Nickel ve digerleri, 1979). Equidae’de ise
ovarium’lar fasulye seklinde olmakta ve yilizeyi oldukg¢a diiz
bulunmaktadir (Renner-Martin ve digerleri, 2009). Reprodiiktif
olarak aktif olunan dénemlerde ovarium’larin uzunluklari bos’ta 4—
6 cm, kii¢lik ruminantia’da 1.5-2 cm, equidae’de 8—12 cm, canis’te
1-1.5 cm, felis’te 0.8—1 cm kadar olmaktadir. Sag ve sol ovarium
arasinda fark bulunmamaktadir (Konig ve digerleri, 2015; Nickel
ve digerleri, 1979; Rodolfo Ungerfeld ve digerleri, 2008).

Ovarium’un facies medialis ve facies lateralis olmak lizere
iki yiizli, margo liber ve margo mesovaricus olmak tlizere iki
kenari, extremitas tubaria ve extremitas uterina olmak lizere iki
ucu bulunmaktadir. Margo mesovaricus, mesovarium’un yapistigi
kenar olmaktadir ve burada ovarium’a ait sinir ve damarlarin
girdigi hilus ovarii yer almaktadir. Hilus ovarii equidae’de mevcut
bulunmamaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014; Dursun, 2008).

Ovarium’lar mesovarium’lar ile asilt bulunmaktadir ve
mesovarium’u peritonun visceral yapragi ortmektedir. Bu yapragin
altinda bazal membran ilizerine oturmus germinatif epiteller yer
almaktadir. Bazal membranin altinda bag doku tabakasi olan ve
cesitli yonlerde farklilasabilen hiicreleri igeren tunica albuginea
bulunmaktadir. Tunica albuginea’daki fibrositler histiyositlere
doniiserek fagositik ozellik kazanabilmekte, ayrica interstisyel
hiicrelere doniiserek hormon (Ostrojen) salgilayabilmektedir. Tiim
bu yapilar ovarium’un dista yer alan korteks kismini (zona
parenchymatosa) olustururken, i¢ kisminda yumusak yapili ve
damarli bolge olan medulla (zona medullaris veya vasculosa) yer
almaktadir (Nickel ve digerleri, 1979; Ozer, 2010b; Tanyolag,

1984). Fasulye seklinde olan equidae ovarium’unda germinatif
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epiteller yalnizca fossa ovarii denilen c¢ukur bdlgede yer
almaktadir. Epitel ile ortiilii parankim {iiniteleri ovarium’un igine
dogru yonelerek korteks’in i¢te, medulla’nin ise dista yer almasina
neden olmaktadir (Alagam, 2015; Kénig ve digerleri, 2015; Ozer,
2010b; Tanyolag, 1984).

Ovarium yiizeyi puberta Oncesi donemde ovulasyon
ger¢eklesmedigi i¢in diiz bulunmaktadir. Puberta doneminde ise
korteks bolgesinde farkli gelisim ve regresyon evrelerindeki ¢ok
sayida follikiil ve corpus luteum icermesinden dolay1 yiizey
diizgiinliigii kaybolmaktadir (Ozer, 2010b). Ovarium’un korteks
kisminda siklus donemine bagli olarak primer, sekonder, tersiyer ve
Graaf folikiiller yer almaktadir. Primer folikiil en ilkel ve en kiigiik
folikiil olmaktadir. Ovarium yiizeyine yakin bulunan bu folikiillerin
epiteli yass1 epitel olmaktadir ve puberta ¢agina kadar ovarium’lar
bu folikiiller ile dolu bulunmaktadir. Seksiiel olgunluk ile birlikte
folikiil stimiilan hormonun (FSH) etkisiyle sekonder ve tersiyer
folikiiller gelismektedir. Sekonder folikiiller oositin ¢ok katli epitel
hiicrelerinden olusmaktadir. Sekonder folikiiliin epitel hiicreleri,
etrafindaki bag dokusuna ait stroma hiicreleri tarafindan kapsiile
benzer bag doku kilifi ile sarilarak teka folikiilii adin1 almaktadir.
Daha gelismis bir form olan tersiyer folikiillerde ¢ok katli epitel
hiicrelerinde yer yer erimeler goriilmektedir. Olusan bu bosluklar
daha fazla biiyiiyerek antrum adinda biyiik bir bogsluk
olusturmaktadir. Bu boslugun iginde Ostrojen hormonu igeren bir
stvi bulunmaktadir. Ostrojen kanda yiiksek diizeye ulastiginda
Ostrusa ve ovulasyona neden olmaktadir. Tersiyer folikiiliin en
gelismis sekline Graaf folikiil adi verilmektedir. Bu folikiildeki
oositi epitel hiicreleri bir ta¢ gibi sarmaktadir (corona radiata).
Corona radiata’nin disinda birkag sira gelisigiizel dagilmis epitel
hiicreleri oositi ¢evreleyerek antrum’a dogru uzanmaktadir. Bu
uzantiya kumulus oophorus (yumurta tepecigi) adi verilmektedir.
Kumulus hiicreleri, iireme hiicrelerinin yeterli beslenmesi ve
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gelisim kapasitesine ulagsmasinda Onemli bir etkiye sahip
olmaktadir. Oosit ¢evresindeki kumulus, granulosa ve teka
hiicreleri steroid sentezi ile oosit gelisimine katkida bulunmaktadir
(Diindar Ciftlik, 2019; Ozer, 2010b; Tanyolag, 1984). Sus’ta oosit
ylizeyine yapisan yuvarlak sekilli kumulus hiicrelerinin damla
seklinde oldugu ve oosite yapisan sivri, konik sekilli uglara sahip
oldugu bildirilmektedir (Areekijseree & Vejaratpimol, 2006).

Corpus luteum

Corpus luteum, granulosa ve teka hiicrelerinden gelisen,
gebeligin baslamasi ve siirdiiriilmesi icin gerekli olan progesteron
hormonunu iireten gecici bir lireme bezi olmaktadir (Fields &
Fields, 1996; Mushap ve digerleri, 2014; Nickel ve digerleri, 1979;
Niswender ve digerleri, 2000). Ovulasyondan sonra patlayan
follikiilin  duvar1 igeriye dogru katlanmakta ve ovulasyon
noktasinda hafif bir kanama meydana gelmektedir. Olusan kan,
follikiil boslugunu doldurarak corpus hemorrhagicum adini
almaktadir. Buradaki kanin resorbe olmasindan sonra granulosa ve
teka hiicrelerinin proliferasyonu ve kan damarlarinin c¢ogalmasi
sonucunda kat1 kivamli ve sar1 renkli corpus luteum olusmaktadir
(Konig ve digerleri, 2015; Schams & Berisha, 2004). Eger oosit
fertilize olursa corpus luteum, corpus luteum graviditatis adini
almaktadir (Marcotty, 1914; Reynolds ve digerleri, 2019). Corpus
luteum’un yasam dongiisii, luteinizasyon (yani bir ovulatuar
folikiiliin doniistimii), gebelik ve fonksiyonel luteal gerileme
donemlerinden olusmaktadir (Christenson & Devoto, 2003; Nickel
ve digerleri, 1979). Progesteron iiretme kapasitesini kaybeden
corpus luteum, yapisal bir gerileme siirecine girmektedir. Bu siire¢
bireye ya da tirlere gore degismektedir (Bowen-Shauver &
Telleria, 2003). Biiyilkk ruminantia’da gebelikte olusan corpus
luteum belirgin bir sar1 renge sahip olmakta ve 1,0 ila 1,5 cm kadar
genislige ulagabilmektedir (Getty, 1975). Gebelik sona erdiginde ya
da gebelik meydana gelmediginde uterus’tan salinan prostaglandin

--46--



(PGF2a), corpus luteum’un regrese olmasina neden olmaktadir ve
corpus luteum dejenere olarak bag dokudan olusan beyaz bir nedbe
dokusuna doniismektedir; bu yapiya corpus albicans adi
verilmektedir. Hipofiz hormonlar1 tarafindan diizenlenen Ostrus
siklusunda meydana gelen herhangi bir bozukluk, kalici corpus
luteum (corpus luteum persistens) veya kist (luteal kist) olusumu
ile sonuglanabilmektedir (Semacan, 2015; Alacam, 2015; Konig ve
digerleri, 2015; Ozer, 2010b). Biiyiik ruminantia’da follikiiller ve
corpus luteum, ovarium yiizeyinin herhangi bir yerinde
olusabilmekte = ve rektal palpasyonla kolaylikla teshis
edilebilmektedir. Equidae ovarium’unun muayenesi, ovarium’un
yapisindan dolay1 zor olmaktadir; follikiiller teshis edilebilirken
corpus luteum’un tespiti i¢in ultrasonografi kullanilmasi
gerekmektedir (K6nig ve digerleri, 2015).

Tuba uterina (oviduct, salpinx)

Tuba uterina, oosit olgunlasmasi, spermatozoa kapasitesi,
dollenme, erken embriyonik gelisim ve nakil i¢in uygun bir mikro
ortam saglayan aktif bir salgi orgam1 oldugundan memeli
iremesinde onemli bir rol oynamaktadir (Accogli ve digerleri,
2014). Bir cift olan tuba uterina (oviduct, salpinx), oosit’i
yakalayan ve myosalpinx’in kasilmalar1 ile uterus’a godnderen
organlar olmaktadir. Ayn1 zamanda spermatozoa’lari da ileri ve
yukart gondermektedir. Dogal olarak fertilizasyon tubalar iginde
olugmaktadir (Konig ve digerleri, 2015).

Tuba uterina’nin infundibulum, ampulla ve isthmus olmak
iizere ii¢ bolimden (Alacam, 2015) ya da pars uterina kisminin
eklenmesi ile dort bolimden (Bahadir & Yildiz, 2014) olustugu
belirtilmektedir. U¢ kisimlarinda fimbria adi verilen sayisiz uzanti
bulunan infundibulum, tuba uterina’min ovarium’a bakan kismi
olmaktadir. Infundibulum’da yer alan fimbria’lar, &zellikle Sstrus
doneminde hareketlenmekte ve ovulasyon sirasinda oosit’i tuba
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uterina’ya sevk etmektedir. Ovarium’a yapisan fimbria’lara fimbria
ovarica, infundibulum ¢evresinde bulunan diger fimbria’lara ise
fimbria tubae adi verilmektedir (Bahadir & Yildiz, 2014).
Infundibulum’un i¢ yiizii oldukga kivrimli olmakta ve
derinliklerinde ostium abdominale tuba uterina denilen bir agiklik
bulunmaktadir (Hunter, 2003; Konig ve digerleri, 2015).
Fimbria’lar ve tuba uterina’nin tiim kisimlar1 makroskobik olarak
ayirt edilebilmektedir (Prozorowska ve digerleri, 2018; R.
Ungerfeld ve digerleri, 2008). Tuba uterina, pars uterina’nin caudal
kisminda yer alan ostium uterinum tubae isimli delik araciligiyla
cornu uteri’ye ac¢ilmaktadir. Bdylece uterotubal bir kavsak
olugsmaktadir. Ruminantia ve suis’te kademeli bir gecisin
bulundugu bu kavsak, equidae ve carnivora’da ise bir papilla
iizerine agilmaktadir ve bu papilla sayesinde enfeksiyonlara karsi
bir bariyer olusmaktadir (Konig ve digerleri, 2015).

Tuba uterina, tunica mucosa, tunica muscularis ve tunica
serosa olmak iizere lic katmandan olugsmaktadir. Lamina epitelialis
ve lamina propria alt katmanlarindan olusan tunica mucosa kivrimh
bir katman olmakta; en fazla kivrim ampulla’da, en az kivrim ise
isthmus ya da pars uterina’da goriilmektedir. Lamina epitelialis iki
tip epitel hiicresi icermektedir; bunlardan biri silyumlu, digeri ise
salgi yapan epitel hiicreleri olmaktadir. Silyumlu epitel hiicreleri
zigotun uterus’a taginmasina yardimci olmaktadir. Tuba uterina’nin
belirli bolgelerindeki salgi epitel hiicreleri tarafindan {iretilen
glikoproteinler, dollenmeyi ve embriyonik gelisimi desteklemekte,
spermatozoa fonksiyonlarinin korunmasina katki saglamaktadir
(Ozer, 2010b; Tanyolag, 1984). Tuba uterina kisimlarinda bulunan
silyumlu ya da silyumsuz ve salg1 yapan epitel hiicrelerinin sayisal
varlig1 Ostrus donemi ve gebelik durumuna gore degismektedir
(Odor & Blandau, 1973; Yaniz ve digerleri, 2014). Ruminantia’da
fimbria’daki silyumlu epitellerin sayisinin Ostrus doneminde fazla
oldugu ve silyumlu olmayan hiicrelerde de ¢ok sayida microvillus

--48--



bulundugu ifade edilmektedir (Abe & Oikawa, 1993). Devede ise
silyumsuz hiicrelerde microvillus ya da bu hiicrelerin ug
kisimlarinda kabarciklarin bulundugu ve kabarcikli hiicrelerin
sayisinin ~ ampulla’dan  uterotubal kavsaga dogru arttifi
gozlenmektedir (Accogli ve digerleri, 2014). Tunica muscularis,
icte sirkiiler ve dista longitudinal olmak iizere iki tabakadan
olusmaktadir ve en kalin kas tabakasi isthmus kisminda
bulunmaktadir. Peritonun visceral yapragi olan tunica serosa, tek
katl1 yass1 mezotel hiicreleri ile ince bir bag doku tabakasi olan
lamina subserosa’dan olusmaktadir (Ozer, 2010b; Tanyolag, 1984).

Mesovarium, mesosalpinx, myosalpinx ve bursa ovarica

Ovarium ve tuba uterina sirastyla mesovarium ve
mesosalpinx ile cavum abdominis’e asili bulunmaktadir. Bu
yapilar, disi genital kanalin genel siispansiyonu olan ligamentum
latum uteri’nin cranial bolimiinii olusturmaktadir. Kan damarlari
ve sinirler bu ligament icinde seyrederek organa ulasmaktadir.
Ovarium’un suspansor ligamenti (/ig. suspansorium ovarii), lig.
latum uteri’nin serbest siniriin cranial boliimiinii olusturmaktadir.
Felis’te bu ligament kan damarlarini igerdiginden ovariektomi
sirasinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Lig. suspansorium ovarii,
caudal yonde devam ederek /ig. ovarii proprium adim almakta ve
cornu uteri’nin apex’ine yapigsmaktadir. Mesosalpinx ise tuba
uterina’dan tasarak perde benzeri serbest bir yap1 olusturmaktadir
(Bahadir & Yildiz, 2014; Getty, 1975; Konig ve digerleri, 2015).

Mesovarium, mesosalpinx ve lig. ovarii proprium, kiigiik
bir peritoneal bosluk olusturarak ovarium’u ¢evreleyen ve ovarium
kesesi (bursa ovarica) adi verilen yapiyr olusturmaktadir.
Equidae’de ovarium, bursa ovarica’nin kaplayamayacagi kadar
biiylik olmaktadir. Ruminantia ve suis’te bursa ovarica, ovarium’u
kaplamaktadir. Felis’te bursa ovarica, ovarium’u sarmakta, ancak
cavum abdominalis ile genis bir birlesmesi bulunmaktadir (Hafez
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& Hafez, 2000; Konig ve digerleri, 2015). Canis’te bursa ovarica
ovarium’u tamamen sarmakta ve ayni zamanda bir miktar yag
dokusu i¢ermektedir. Bursa ovarica’nin periton boslugu ile irtibati,
for.  bursa ovarica adi verilen dar bir agiklik ile
simnirlandirilmaktadir (Hafez & Hafez, 2000; Konig ve digerleri,
2015). Felis’te mesovarium bdbreklerin yan ylizeyleri boyunca
yerlesmekte ve diaphragma bolgesinde son  bulmaktadir
(Prozorowska ve digerleri, 2018).

Uterus (metra, histera)

Uterus cranial’de tuba uterina caudal’de vagina ile iligkili
olan i¢i bos kassel bir organdir. Cornu uteri, corpus uteri ve cervix
uteri kisimlarindan olusan uterus’un caudal kisimlari tiirlere gore
degisik sekillerde gozlenir. Uterus, gebelik doneminde siirekli
gelisen embriyo’yu besler ve korur (Konig ve digerleri, 2015;
Nickel ve digerleri,1979; Robboy ve digerleri, 2017; Spencer ve
digerleri, 2012; R. Ungerfeld ve digerleri, 2008).

Evcil memelilerde ve insanda uterus’un yapisinda tiirlere
gore farkliliklar goriilmektedir. En basit uterus yapisina sahip olan
primat ve insandaki uterus’ta cornu uteri yoktur, bir corpus uteri ve
bir cervix uteri bulunmaktadir. Bu tiirlerdeki uterus yapisina uterus
simplex adi verilir (Bahadir & Yildiz, 2014). Evcil memeli
hayvanlarda insan ve primatlardan farkli olarak cornu uteri
cranial’de ikiye ayrilmaktadir ve uterus bicornis olarak adlandirilir
(Semacan, 2015; Bahadir & Yildiz, 2014; Dursun, 2008; Getty,
1975). Tavsan, sican ve farede ise uterus’un her kismi ikiser adettir
ve tek bir vagina’ya ag¢ilir. Bu durum uterus duplex ve vagina
simplex olarak adlandirilir (McGeady ve digerleri, 2006).
Monotremata (Ornitorenk vb.) ve marsupialia (keseli memeliler)
gibi tiirlerde hem uterus dublex hem de vagina dublex’tir (Bahadir,
2014) Cornu uteri i¢ kisminda ve birlesim yerinde cornu uteri’ler
arasinda zarsal bir perde bulunabilir boyle uterus’a sahip canlilara
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uterus subseptus adi verilir, bu perdenin bulunmadig: canlilar ise
uterus nonsubseptus olarak adlandirilir (Pfeifer ve digerleri, 2016)
Biiyiik ruminantia’da uterus, uterus bicornis subseptus seklinde
olup, uterus’un esas kitlesini cornu uteri’ler olusturur. Equidae’de
ise uterus bicornis nonsubseptus’tur ve corpus uteri’nin uzunlugu
cornu uteri’lerin uzunluguna esittir (Alagam, 2015).

Uterus’un konumu, yasa, tiire ve fizyolojik aktiviteye
gore degisiklikler gostermektedir (CUI & Yu, 1999; Miller ve
digerleri, 2004). Carnivora’da uterus, ince barsaklarin dorsal’inde
yer almaktadir. Kisa bir cervix uteri ve corpus uteri tagimaktadir.
Uzun ve ince iki cornu uteri’ye sahip carnivora’da cornu uteri
bobreklerin caudal’inde kadar uzanir (Howell, 1889; Konig ve
digerleri, 2015). Suis’te uterus, uzun bir cervix uteri ile kisa bir
corpus uteri’ye sahiptir, cornu uteriler ise ince ve olduk¢a kivrimh
bir yapidadir. Hem cornu uteri’ler hem de ovarium’lar ¢ok hareketli
oldugu i¢in cavum abdominis’te kesin bir pozisyonlar1 yoktur
(Konig ve digerleri, 2015). Ruminantia’da iireme organlarinin
topografik konumu, fetus’ta ovarium’larin cavum abdominis’in
caudal’ine ve cavum pelvis’in giridinin her iki yanina inmesi, cornu
uteri’lerin ovarium’a dogru Once ventral, sonra caudal ydnde
kivrilmasi ile sekillenir. Bu durum ilerlemis gebelik disinda cornu
uteri’lerin cavum abdominis’e kadar uzanmasini engelller (Konig
ve digerleri, 2015). Dis bakida ruminantia uterus’unun corpus
uteri’si uzun gibi goriinmesine ragmen gercekte bu kisim serosa ve
mucosa ile kaplanmis cornu uteri’lerin caudal kisimlaridir. Cornu
uteri’lerinin caudal’deki birlesim noktasinda lig. intercornuale
adinda bir ligament bulunmaktadir. Bu ligament rektal muayene
sirasinda uterus’u tespit etmek icin kullanilir. Ligamentum latum
uteri’nin dis yliziinde yer alan lig. teres uteri cornu uteri’lerden
baslar ve inguinal bolgeye seyreder (Dursun, 2008; Konig ve
digerleri, 2015). Equidae uterus’unun uzun bir corpus’u ve
birbirinden ayr1 cornu uteri’leri vardir. Cornu uteri’ler equidae’de
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genellikle cavum abdominis’in tavanina doniiktiir ve barsaklarin
iizerinde yer almaktadir (Konig ve digerleri, 2015; Uzman, 2006).

Cervix uteri kalin duvarli ve ¢ok gii¢lii bir kas katmani
iceren, rektal muayenede rahatlikla palpe edilebilen bir yapidadir.
Cervix uteri’nin caudal boliimii suis digindaki tiirlerde vagina’nin
on boliimiiniin igerisine dogru hafifce uzayarak portio vaginalis
isimli bir ¢ikinti yapmistir. Bu c¢ikintinin ¢evresinde kor kese
benzeri dairesel bir bosluk olugsmustur, bu bosluga fornix vaginae
ad1 verilir ve equidae’de oldukga derindir (Dursun, 2008). Portio
vaginalis’in ortasinda yer alan delige ostium uteri externum, cervix
uteri’nin cavum uteri ile iliskisini saglayan delik ise ostium uteri
internum’dur. Ostitum uteri internum ile ostium uteri externum
arasindaki kanala canalis cervicis uteri denilmektedir. Bu kanal
carnivora’da ¢ok kisa oldugundan iki delik birbiriyle birlesmis
gibidir. Canalis cervicis, llimene dogru uzamis plikalar1 bulunan
mucosa kivrimlart tarafindan tikanmis gibidir (Dursun, 2008;
Konig ve digerleri, 2015). Bu mucosa kivrimlar1 equidae, felis ve
canis’te longitudinal olarak bulunmaktadir ve plicae longitudinales
olarak adlandirilir. Ruminantia’da ise plicae circulares olarak
adlandirilan sirkiiler tarzda kivrimlar icerir. Biiyliik ruminantia’da
cervix uteri yaklasik 10 cm uzunlugundadir; lumen 4 adet plicae
circulares tarafindan tikanmis durumdadir, plicae circulares sayist
capra’da 8’e kadar ¢ikabilir. (Getty, 1975; Nickel ve digerleri,
1979; Tanyolag, 1984). Suis’te ise bu kivrimlar kanalin liimenine
dogru cikinti demetleri yaparak (pulvini cervicales) kanali tikar
(Alagam, 2015; Konig ve digerleri, 2015; Ozer, 2010b). Hayvan
tiirlerine gore farkli sayida ve sekilde kivrimlar iceren cervix uteri
mucosa’sinin lamina epitelialis katman1 mucus salgilayan tek katl
prizmatik hiicrelerden meydana gelmektedir ve bu salgi ile canalis
cervicis’in ttkanmasina sebep olmaktadir (Ozer, 2010b). Ciftlesme
durumunda spermatozoa disi genital kanala dogal asim ile
aktarildiginda  vagina’nin  cranial’ine, suni  tohumlama
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uygulamasinda ise cervix’i gecerek corpus uteri veya cornu uteri’ye
birakilmaktadir. Dolayisiyla fekondasyon bdlgesine tasinmada
dogal asim ile vagina’ya birakilan spermatozoalar ancak cervix
uteri bariyerini gegebildiginde fertilizasyon sekillenebilir (Dogan,
2014). Ovulasyon sirasinda meydana gelen hormonal
degisikliklerle mucusun kivami incelerek spermatozoa’nin
penetrasyonuna izin verir (Dursun, 2008; Konig ve digerleri, 2015;
Ozer, 2010a; Spencer ve digerleri, 2004).

Uterus duvari {i¢ tabakadan meydana gelmistir. Bu tabakalar
icten disa endometrium (tunica mucosa), myometrium (tunica
muscularis), perimetrium (tunica serosa)’dan  olugmaktadir
(Dursun, 2008; Gasner, 2020; Getty, 1975; Konig ve digerleri,
2015; Nickel ve digerleri, 1979).

Endometrium, uterus lumenini Orten tabakadir.
Kalinlhigi 0Ostrus siklusu doénemine goére bu tabaka, lamina
epitelyalis ve lamina propriya olmak lizere iki alt katman sahiptir.
Endometrium epiteli canis, equidae ve felis’te tek katli kiibik ya da
prizmatik, ruminantia’da ise c¢ok katli ya da yalancit ¢ok kath
prizmatiktir. Bu epitel hiicreleri silyumlu ve sekresyon yapan
hiicrelerdir. Ovarium’dan salgilanan hormonlarin etkisi altinda
epitel hiicrelerinin sekresyon aktiviteleri etkilenir. Lamina propriya
kan damar ag ile fibroblastlardan, makrofajlardan, mast
hiicrelerinden zengin gevsek bir bag dokusu yapisina sahiptir ve
uterus bezlerinin (glandulae uterinae) oldugu katmandir (Spencer
ve digerleri, 2004; Spencer ve digerleri, 2019). Uterus bezlerinin
epiteli endometrium epiteline benzer ancak silyumlu hiicreler
oldukca az goriiliir, sekresyon yapan hiicreler ise microvillus igerir.
Ruminantia’da lamina propriya’nin bez icermeyen bolgeleri vardir.
Bu bolgeler gebelikte diigme seklinde c¢ok belirgin olusumlara
doniisilir ve plasentanin maternal kismi1 olan caruncula’lart meydana
getirir (bos’ta 80-120 adet) (Konig ve digerleri, 2015; Nickel ve
digerleri, 1979; Tanyolag, 1984). Bu caruncula’lar gebelik
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sliresince embriyonik membranlar olan cotyledon’larin baglanma
noktalaridir. Gebe olmayan ruminantia’da kiigiik, diiz yiizeye sahip
olan bu caruncula’lar, gebelikte biiyiik ve kabarik siskinlikler halini
alir ve ylizeyleri ¢ukurlu olmaktadir. Her uterus caruncula’st ve ona
denk gelen cotyledon tek bir olusum olan plasentom adini alir,
kii¢iik ruminantia’nin caruncula’s1 biiyiik ruminantia’ya gore ¢ok
daha kiiciiktiir ve biiyiik ruminantia caruncula’lar1 konveks bir yap1
gosterirken kiiglik ruminantia’da konkav olarak goriilmektedir
(Semacan, 2015; Alagam, 2015; Getty, 1975). Canis’te ise uterus
bezleri ¢ok yogun bulunur, igerisinde tespit edilen spermatozoa
baglar1 siklikla uterus bezlerine gomiilir sadece kuyruklar
goriilebilir (Rijsselaere ve digerleri, 2004).

Endometrium’un altinda iki kathh kas tabakasi olarak
bulunan myometrium, dista longitudinal, icte sirkiiler kas
tabakalarim1 icerir bu iki kas katmaninin arasinda kan
damarlarindan zengin olan stratum vasculare olarak isimlendirilen
bir bolge yer almaktadir (Dursun, 2008; Konig ve digerleri, 2015).
Perimetrium ise peritonun visceral yapragidir, bazal membran
iizerine oturan mezotel hiicreler ve bazal membrana bitisik gevsek
bagdokulu subseroza ile myometrium’a baglanir (Tanyolag, 1984).

Vagina

Vagina, disinin ¢iftlesme organidir. Cavum pelvis’te,
cranial’de cervix uteri ile caudal’de vulva arasinda, dorsal’inde
rectum ile ventral’indeki idrar kesesi arasinda yer alan vagina
genellikle retroperitoneal ancak cranial boliimiiniin yalnizca bir
kismi periton ile ortiilmektedir (Dursun, 2008; Getty, 1975; Konig
ve digerleri, 2015).

Vagina’nin tabaninda ostium urethrae externum adi verilen
urethra’nin dig deligi yer almaktadir. Ostium urethrae externum’un
cranial’inde vagina, caudal’inde ise vestibulum vaginae
bulunmaktadir. Vagina ve vestibulum vaginae’nin birlesim yerinde,
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evcil memelilerde kiigiik enine kivrimlar seklinde ¢ok az gelismis,
tayda ve geng sus’ta ise halka seklinde tam olarak gelismis olan
hymen adi1 verilen dairesel sekilli mucosa diirlimii bulunmaktadir.
Ciftlesme ile birlikte bu yapt bozulmaktadir (Bahadir & Yildiz,
2014; Dursun, 2008; Konig ve digerleri, 2015; Nickel ve digerleri,
1979; Singh, 2018).

Fibromuscular karakterli bir kanal olan vagina; tunica
mucosa, tunica muscularis ve tunica adventitia olarak ifade edilen
iic katmandan olusmaktadir. Tunica mucosa, cutan mucosa
yapisinda bulunmaktadir. Tunica mucosa, lamina epitelialis ve
lamina propria’dan olusmaktadir. Lamina epitelialis, biiyiik
ruminantia digindaki hayvanlarda c¢ok katli yassi, biyiik
ruminantia’da ise yalanci ¢ok katli prizmatik epitel hiicrelerinden
olusmakta ve bu hiicreler arasinda kadeh hiicreleri bulunmaktadir.
Evcil hayvanlarin vagina’sinda epitelin kalinlig1 ve hiicrelerin sekli
seksiiel siklusa gore degismektedir. Carnivora’da Ostrus siiresince
epitel hiicreleri keratinize olmakta, gebelik durumunda ise ¢ok katl
epitelin yiizlek hiicreleri kiibik ya da prizmatik olmaktadir. Gebelik
siresince ve doguma yakin donemlerde epitelin kalinlig
azalmaktadir. Tiim memelilerde epitel hiicreleri glikojenden zengin
bulunmaktadir. Ostrojenik uyari ile glikojen sentezi ve depolanmasi
artmaktadir. Vagina’nin lumenine dokiilen epitel hiicrelerinin
parcalanmasiyla agiga ¢ikan glikojen, vagina’da bulunan bakteriler
tarafindan kimyasal degisiklie ugratilmakta ve laktik asit
olusturmaktadir. Boylece vagina lumenini kayganlastiran, st
kivaminda ve asit karakterli vaginal salgi meydana gelmektedir
(Ozer, 2010b). Bu salg1 ve pubertadan sonra kalinlasan epitel
katmani, hayvanlarda agrisiz penetrasyonun gergeklesmesine
yardimci olmaktadir (Jannini ve digerleri, 2006). Biiylik ruminantia
vaginal sivisinin SEM goriintiilerinde ag benzeri fibriller bir
yapinin bulundugu ve bu fibrillerin pihtilastigi ya da nodiiler bir
yap1 olusturdugu gozlenmektedir (Rutllant ve digerleri, 1999).
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Tunica muscularis, igte sirkiiler ve dista longitudinal olarak yer
alan diiz kas tellerinden olusmakta ve sirkiiler katman daha kalin
bulunmaktadir. Canis ve suis’te longitudinal kas katmani igte yer
almaktadir. Kas katmaninin dis tarafin1 6rten yogun bag dokusu,
tunica adventitia’y1r olusturmaktadir. Tunica adventitia kalin bir
yapida olmakta ve zengin elastik lifler icermektedir (Ozer, 2010b).

Tim memeli hayvanlarda ciftlesme sirasinda
spermatozoalar vagina’nin cranial boliimiine birakilmaktadir. Bu
spermatozoalar vagina ve uterus kaslar1 araciligiyla genital sisteme
dagilmaktadir. Canis’te ovulasyondan dokuz giin once vagina’ya
birakilan  spermatozoalar canliliklarini  bu  siire  boyunca
koruyabilmekte ve fertilizasyonun sekillenmesini
saglayabilmektedir (England & Burgess, 2003; England & Pacey,
1998).

Vestibulum vaginae

Vestibulum vaginae, ¢iftlesme organt olan vagina’nin
caudal boliimiinii olusturmaktadir. Ostium urethrae externum’dan
vulva’ya kadar uzanmakta ve lireme ile iirinasyon faaliyetlerinin
gerceklestigi bolge olmaktadir (Dursun, 2008; Konig ve digerleri,
2015; Yildiz ve digerleri, 2022).

Ruminantia ve suis’te urethra, ventral bir invaginasyon olan
diverticulum suburethrale’yi olusturmakta, canis’te ise kii¢lik bir
cikint1 yaparak vagina’ya agilmaktadir. Bu yapilarin idrar kesesinin
kateterizasyonu sirasinda dikkate alinmasi gerekmektedir (Bahadir
& Yildiz, 2014; Konig ve digerleri, 2015; Nickel ve digerleri, 1979;
Singh, 2018).

Vestibulum vaginae, vagina’dan daha kisa olmakta ve arcus
ischiadicus’un caudal’inde yer almaktadir. Bu yerlesim, vulva’nin
acik kismina dogru bir kavis yapmasini saglamaktadir. Vagina’ya
spekulum veya bagka bir alet uygulanacaginda bu kavisli yapinin

dikkate alinmasi gerekmektedir. Vestibulum vaginae’nin duvarlar
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vagina’ya gore daha az elastik olmaktadir (Konig ve digerleri,
2015; Ozer, 2010b). Vestibulum vaginae’nin mucosast kirmiziya
yakin bir renkte bulunmaktadir. Mucosa’nin {izeri yasst epitel
hiicreleriyle kaplanmakta ve icerisinde mucus tireten bezler
bulunmaktadir. Bu bezler glandulae vestibulares minores ve
glandulae vestibulares majores olmak iizere iki ¢esitten
olusmaktadir. Equidae, ovis, sus ve canis’te goriilen glandulae
vestibulares minores, vestibulum vaginae’nin yan veya ventral
duvarina yerlesmekte ve vestibulum vaginae’ya ayr1 kanallarla
acilmaktadir. Canis’e ait glandulae vestibulares minores ¢ok kiiciik
olmakla birlikte ¢ok fazla sayida bulunmaktadir. Glandulae
vestibulares majores olarak adlandirilan diger bezler ise biiyiik
ruminantia ve felis’te, bazen de ovis’te bulunmaktadir. Ovis’te
bulunmasi  durumunda kiigiik bir fasulye biyiikliigiinde
gozlenebilmektedir (Konig ve digerleri, 2015; Nickel ve digerleri,
1979). Glandulae vestibulares majores, vestibulum vaginae’nin yan
duvarlar1 tizerinde tek bir salgi kanalina sahip iki kitle seklinde
yerlesmektedir. Glandulae vestibulares majores ve glandulae
vestibulares minores’in salgiladigit mucus, vestibulum vaginae
yolunu yaglamakta ve bu nedenle copulasyon ile dogumda islevsel
yonden biiyikk kolaylik saglamaktadir. Ostrus ddneminde
vestibulum vaginae’dan bol miktarda salgilanan mucus feromon
icermekte ve bu feromonlar erkegin kizgin disiyi bulmasina
yardimc1 olan kokular1 yaymaktadir. Vestibulum vaginae’nin
duvarinda oldukg¢a fazla sayida plexus venosus yer almaktadir ve
canis’te kanla dolmalar1 sonucunda yan duvarlar iizerinde bulbus
vestibuli adi verilen, sisebilen bir bolge meydana gelmektedir.
Vestibulum vaginae’nin cranial’inde yer alan ostium urethrae
externum’un iki yaninda, mesonephric kanalin kalintist olan ductus
epoophori longitudinales isimli bir yap1 bulunmaktadir. Sus, ovis ve
felis’te bunun yaninda ductus paraurethralis isimli kisa ve kor
epithelial borucuklar da yer almaktadir. Mucosa lizerindeki bu

olusumlar, formol wuygulanmamis kadavralarda kolaylikla
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saptanabilmektedir (Semacan, 2015; Bahadir & Yildiz, 2014;
Kénig ve digerleri, 2015; Ozer, 2010b; Singh, 2018).

Vestibulum vaginae’nin kasilmasi ve kontrolii, vestibulum
vaginae’nin ventral ve lateral duvarlarini saran ve onu rectum’un
lateral duvarlarina baglayan m. constrictor vestibuli isimli ¢izgili
bir kas ile gerceklesmektedir. Bu kas, vestibulum tizerinde biiziicli
bir etki olusturmaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014; Konig ve
digerleri, 2015).

Partes genitales femininae externae (Dis disi genital organlar)

Vulva (pudendum femininum)

Vulva, disi iireme sisteminin disartya agilan yarik seklindeki
son bolimii olmaktadir. Anus’un hemen altinda yer almakta ve
temelini labium vulvae adi verilen sag ve sol dudaklar (labium)
olusturmaktadir (Renner-Martin ve digerleri, 2009). Sag ve sol
labium’lar dorsal’de commissura labiorum dorsalis, ventral’de ise
commissura labiorum ventralis 1simli birlesmeleri olugturmaktadir.
Bunlardan dorsal olan1 oldukga yuvarlak, ventral olani ise sivri bir
birlesim gostermektedir (Nickel ve digerleri, 1979). Dudaklar
arasindaki yarniga rima vulvae adi verilmektedir. Bu yarik
aracilifiyla  vestibulum  vaginae’ya  girilmektedir.  Evecil
memelilerdeki dudaklar, kadindaki [labium minores olarak
adlandirilan kii¢lik dudaklarin karsiligin1 olusturmaktadir (Bahadir
& Yildiz, 2014; Dursun, 2008; Singh, 2018). Kadindaki labium
majores olarak adlandirilan biiyiik dudaklar ise erkegin
scrotum’una karsilik gelmekte ve yalnizca carnivora’da tiiyler
arasinda iki kabart1 seklinde bulunmaktadir. Commissura labiorum
ventralis asag1 dogru sarkik bulunmakta ve arcus ischiadicus’un
caudoventral’i diizeyinde yer almaktadir. Commissura labiorum
dorsalis ile anus arasinda raphe perinei olarak adlandirilan kabarik
bir boliim bulunmaktadir. Gili¢ dogumlarda veya yavrunun biiyiik
oldugu durumlarda bu bolim kesilerek (perineal laceration)
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dogum saglanmakta, ardindan kesilen boliim dikilmektedir.
Labium’lar1 6rten derinin igerisinde ¢ok sayida gll. sebaceae olarak
adlandirilan yag bezleri, gll. sudoriferae olarak adlandirilan ter
bezleri ve ince tiiylere ait folliculus’lar bulunmaktadir. Gl
sebaceae kanallar1 gogunlukla kil follikiillerine agilmakta ve sebum
ad1 verilen bir salg1 iiretmektedir. Deri genellikle siyah pigmentli
olmaktadir. Rima vulvae’dan igeriye dogru kivrilan yapi, iireme
kanalinin mucosasina doniismektedir. Labium’larin i¢ kisminda
bulunan m. constrictor vulvae isimli ¢izgili kastan gelen lifler, rima
vulvae’nin daraltilmasinda gorev almaktadir (Bahadir & Yildiz,
2014; Konig ve digerleri, 2015; Singh, 2018).

Clitoris

Commissura labiorum ventralis igerisinde caudoventral
konumda yer alan ve penis’in disi genital sistemdeki karsilig1 olan
clitoris; crus clitoridis, corpus clitoridis ve glans clitoridis
boliimlerine sahip olmakta ve preputium’un homologu olan mucosa
ile sarilmaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014; Dursun, 2008; Singh,
2018). Penis’ten en onemli farkliliklar1 kiiciik yapida olmasi ve
iizerinde urethra’nin bulunmamasidir. Crus clitoridis’ler arcus
ischiadicus’a  baglanmaktadir.  Corpus  clitoridis,  corpus
cavernosum clitoridis ad1 verilen kavern6z ve erektil dokudan ve
bunu distan saran funica albuginea’dan olusmaktadir. Corpus
clitoridis, equidae’de kalin, ruminantia’da ise ince ve kivrimh
bulunmaktadir. Glans clitoridis, tizerinde ince oluklar bulunan
yuvarlak bir ¢ikintt olmakta ve fossa clitoridis adi1 verilen bir
cokiintii icerisinde yer almaktadir. Bu ¢okiintii alttan ve yanlardan
commissura labiorum ventralis, iistten ise enine mucosa kivrimlari
ile smirlandirilmaktadir. Bu kivrimlar preputium  clitoridis’i
olusturmaktadir. Glans clitoridis, preputium clitoridis’e frenulum
clitoridis ile baglanmaktadir. Glans clitoridis, insan, canis ve
equidae’de glans penis’e benzer kii¢iik bir corpus cavernosum
clitoridis seklinde gelismektedir. Diger evcil memelilerde ise kan
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damarlarindan zengin bag dokusu 6zelligi gostermektedir (Bahadir
& Yildiz, 2014; Dursun, 2008; Konig ve digerleri, 2015; Ozer,
2010b).

Disi Genital Organlarin Kaslar

Disi reprodiiktif kanalin kas ve fasyalari, pelvik ¢ikisin bir
boliimiinii  olusturmaktadir. Bu kaslarin  ¢ogu ¢izgili kaslar
grubunda yer almakta ve genellikle vestibulum vaginae ile vulva’y1
kontrol etmektedir. Kuyruk kdokiiniin ventral bolimii ile vulva
arasindaki bolgeye perineal bolge adi verilmektedir. Vulva ve anus
arasin1 cevreleyen kas ve fasyalar ise perineal govde ya da
perineum olarak ifade edilmektedir (Habel, 1966; Konig ve
digerleri, 2015).

Musculus ischiocavernosus, arcus ischiadicus ve tuber
ischiadicum’dan ¢ikarak clitoris’in crus’larini saran kiigiik bir kas
olmaktadir. Commissura labiorum ventralis’i disa dogru cevirerek
clitoris’in ortaya c¢ikmasint saglamaktadir. Musculus constrictor
vestibuli ve m. constrictor vulvae, erkekteki m. bulbospongiosus’un
karsiligini olusturmaktadir. Dairesel liflere sahip olan bu kaslar,
vulva ve vestibulum’u bilizme gorevini iistlenmektedir. Musculus
constrictor vulvae, dorsal’de m. sphincter ani ile birlesmekte ve
labia vulvae’lerin olusumuna katkida bulunmaktadir. Musculus
retractor clitoridis, tam olarak gelismemis bir kas olmaktadir.
Musculus ischiourethralis, symphysis pelvis’in caudal ucundan
cikarak ostium urethrae externum c¢evresinde sonlanan ince lif
demetlerinden olusmaktadir ve micturation olarak ifade edilen
iseme faaliyetini kolaylastirmaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014;
Konig ve digerleri, 2015).

Disi Genital Organlarin Vaskiilerizasyonu ve innervasyonu

Disi genital organlarina kan dolasimi dort cift arter
tarafindan saglanmaktadir. Bu arterler; ovarium arteri olan a.

ovarica, uterus arteri olan a. uterina, vaginal arter olan a. vaginalis
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ve internal pudendal arter olan a. pudenda interna olmaktadir
(Renner-Martin ve digerleri, 2009).

Aorta’dan ayrilan a. ovarica, kiviimli bir yol izleyerek
ovarium’a ulasmaktadir. Ovarium’da kivrimlar olusturmakta ve
dallanarak daha sonra ramus tubarius ile ramus uterinus dallarin
vermektedir. Uterus’a gelen dal, lig. latum uteri igerisinde a.
uterina ile anastomoz yapmaktadir (Bedia Sancak, 2008; Dursun,
2008; Konig ve digerleri, 2015; Leiser, 1999).

Disi genital kanalin geri kalan boliimleri a. uterina ve a.
vaginalis  tarafindan  beslenmektedir. Bu damarlar, aorta
abdominalis’in ug¢ dallarindan biri olan a. iliaca interna’dan
cikmaktadir. Equidae ve carnivora’da iki damar kokiine
ayrilmaktadir. ~ Bu  koklerden  biri  pelvis  boslugunun
vaskiilarizasyonunu saglamakta, diger kokten ise genital organlara
dagilan dallar c¢ikmaktadir. Bu dallardan disi genital organlara
giden damarlar a. vaginalis ve a. clitoridis olmaktadir. Ruminantia
ve suis’te ise bu damarlar a. iliaca interna’dan belirgin bir ortak
kok olusturmadan ayr1 ayri ¢ikmaktadir (Dursun, 2008; Konig ve
digerleri, 2015; Renner-Martin ve digerleri, 2009). Canis ve felis’te
a. uterina, a. vaginalis’in bir dali olmaktadir. Uterus’a ulasan en
biliyiik kan akimi, a. ovarica’dan ¢ikan ramus uterinus tarafindan
saglanmaktadir. Felis’te a. ovarica’dan ayrilan ve cranial yonde
devam eden bir dal, a. adrenalis ile anastomoz yapmaktadir (Konig
ve digerleri, 2015). Biiyiik ruminantia’da a. uterina, rektal yolla
ileum kemigi lizerinde palpe edilebilmektedir. Gebeligin besinci
ayindan sonra bu damar iizerinde karakteristik bir vibrasyon
(fremitus veya thrill) hissedilebilmektedir (Delano ve digerleri,
2002). Equidae’de a. uterina, a. iliaca externa’nin bir kolu
olmaktadir (Dursun, 2008). Disi genital kanalin caudal boliimleri,
a. pudenda interna ve a. vaginalis’in dallar1 tarafindan
beslenmektedir. Damarlarin dallanma sekilleri hayvan tiirlerine
gore farklilik gostermektedir (Konig ve digerleri, 2015).
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Vena’lar genellikle arterlerle birlikte bulunmaktadir (Ford,
1982; Milvae ve digerleri, 1996; Reynolds, 1986). Ovarium veni
olan v. ovarica, uterus veni olan v. uterina’dan daha genis olmakla
birlikte, bunlara karsilik gelen arterlerden daha kiiglik
bulunmaktadir. Vena ovarica, uterus’tan gelen kanin biiyiik kismini
tasimakta ve bu ven yumusak doku ile aym kilif igerisinde
seyretmektedir. Inekte yan yana bulunan damarlarin duvarlar
olduk¢a ince olmakta ve PGF2o’nin venden artere transmural
gecisi bu sekilde saglanmaktadir. Vena vaginalis, vagina ve
vestibulum duvarinda yogun bir pleksus olusturmaktadir (Konig ve
digerleri, 2015).

Disi genital kanalin lenfatikleri esas olarak medial iliak lenf
diigiimlerine ve lumbal aortik lenf diigiimlerine drene olmaktadir.
Equidae’de [lig. latum uteri igerisinde uterus lenf diiglimii
bulunabilmektedir (Konig ve digerleri, 2015).

Disi genital kanalin innervasyonu otonom sinir sistemi
tarafindan saglanmaktadir. Ovarium’lar sempatik sinirlerini plexus
intermesentericus ~ ve  plexus  mesentericus  caudalis’ten,
parasempatik sinirlerini ise n. vagus’tan almaktadir. Disi genital
kanalin geri kalan boliimii ise sempatik ve parasempatik sinirlerini
pelvik agdan (plexus pelvinus) almaktadir (Habel, 1966; Konig ve
digerleri, 2015).

Disi lireme organlarinin sinirleri hem otonom sistemden
hem de somatik sistemden gelmektedir. Sacrum bolgesinden gelen
parasempatik lifler, n. pelvici araciligiyla bu bdlgeye ulagmaktadir.
Sempatik lifler ise ganglion mesentericum caudale ve plexus
mesentericus caudalis’ten gelerek, n. hypogastricus ve plexus
pelvinus lizerinden genital sisteme uzanmaktadir. Nervus pudendus
ve n. rectalis caudalis, bu organlara sensorik (duyusal) ve motorik
lifleri tasimaktadir. Motorik lifler &zellikle sistemin caudal
boliimiindeki kaslara ait olmaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014;

Konig ve digerleri, 2015). Nervus pudendus, ikinci ve li¢lincii ya da
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liciincli ve dordiincii sakral spinal sinirlerin ventral dallarinin
birlesmesiyle olusmaktadir. Arteria pudenda interna ile birlikte
caudoventral yonde seyretmektedir. Foramen ischiadicum minus
diizeyinde verdigi ramus communicans, n. cutaneus femoris
caudalis ile birlesmektedir. Daha sonra ylizeyel ve derin perineal
sinirlerin (n. perinealis superficialis et profundus) ortak kokiinii
vermektedir. Sinirin devami arcus ischiadicus’tan gegmekte,
erkekte ramus preputialis et scrotalis ve n. dorsalis penis’e; diside
ise ramus mammarius ile n. dorsalis clitoridis’e ayrilarak
sonlanmaktadir. Nervus perinealis superficialis, diside pudendum
femininum’un labium pudendi’sinde dagilmaktadir. Nervus dorsalis
penis, n. pudendus’un son dali olmakta, diside ise n. dorsalis
clitoridis adiyla clitoris ve g¢evresinde sonlanmaktadir (Dursun,
2008).

Disi iireme organlarinda dogumdan sonraki (postnatal)
degismeler

Dogumdan sonra disi genital organlarinda, islevsel
yeteneklerine veya daha onceki islevlerine bagli olarak belirli
yapisal degisiklikler meydana gelmektedir (Semacan, 2015;
Alagam, 2015; Bahadir & Yildiz, 2014).

Geng (juvenilitas) canlinin lireme organlari, tiirlinlin tim
ozelliklerine sahip olmakla birlikte, daha kiigiik ve narin yapida
bulunmaktadir ve puberta donemine girmemis oldugu kolaylikla
anlasilmaktadir. Henliz biiylimemis olan ovarium’lar iizerinde
olgun follikiiller ~bulunmamaktadir. Bunun yerine farkh
biiyiikliiklerde olgunlasmamis follikiiller yer almaktadir (Bahadir &
Yildiz, 2014). Follikiiller heniiz disar1 atilmadigindan ovarium
lizerinde ne bir yara izi ne de corpus luteum kalintisi
bulunmaktadir. Mesovarium ve mesometrium ince ve saydam
olmaktadir. Uterus katmanlar1 ince ve saydam olmakta ve
lizerlerinde ince duvarli damarlar goriilmektedir. Glandula
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uterina’lar seyrek bulunmaktadir. Bu donemin en belirgin 6zelligini
uterus arterleri gostermektedir. Bu damarlarda i¢ bosluklar dar,
duvarlar ince ve kivrimlar az olmaktadir. Cervix uteri yumusak
bulunmaktadir. Vagina, vestibulum vaginae ve vulva soluk sari
renkli bir mucosaya sahip olmaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014;
Ozer, 2010b).

Olgun (postpuberal), ancak dogum yapmamis (nulliparus)
disilerde genital organlar biiylimiis ve fonksiyonel hale
gelmektedir. Bu donemde belirli araliklarla kizginlik goériilmektedir.
Ovarium’larda farkli gelisim evrelerinde bulunan follikiiller ile
corpus luteum ve bunlara ait kalintilar goriilmektedir. Tiim tireme
kanalinin duvart kalinlasmakta ve sertlesmektedir. Tunica mucosa
kirmizi, kahverengi veya sart renkte bulunmaktadir. Arterler
bliylimiis  olmakta, ancak  heniliz  yeterince  kivriml
bulunmamaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014).

Dogum veya abortus sonrasinda genital kanalin morfolojik
ve fonksiyonel olarak gebelik 6ncesi duruma donmesi involiisyon
olarak adlandiriimaktadir. involiisyonun gergeklestigi déneme ise
puerperal donem adi verilmektedir. Tiim memelilerde puerperal
donem siirecinde, yavru ile birlikte biiyliyen uterus’un involiisyonu,
endometrium’un  kendini yenilemesi, uterus’taki bakteriyel
bulagmanin elimine edilmesi ve ovarium’larin siklik faaliyetlerinin
yeniden baslamasi es zamanli veya birbirini izleyerek
gerceklesmektedir (Alacam, 2015; Azawi, 2008). Involiisyon
sonucunda organlar eski haline donmekte, ancak gebelik Oncesi
durumun tamamen aynist olmaz ve gebelige ait izler kalici
olmaktadir (Bahadir & Yildiz, 2014).
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