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ONSOZ

Anatomi, veteriner hekimligi egitiminde temel bilim dongiisiinii olusturan ana
konulardan biridir ve bu profesyonellerin lisans miifredati i¢in esastir. Noroanatomi,
Ogrencilerin veteriner anatomisi okurken aldiklar1 temel derslerden biridir. Veteriner
teshis ve tedavi etmelerini saglamak i¢in norolojik sistem hakkinda yeterli bilgi
iceren anatomik bir temel saglamaktadir. lyi muhafaza edilmis 6rnekler, anatomi
Ogretimi ve Ogreniminde temel bir gerekliliktir. Beyni uzun bir siire formalin
sollisyonunda muhafaza etmenin beyinde bulunan lipitler {izerinde sasirtict derecede
belirgin bir etkisi vardir. Noroanatominin dniinde, pargalarin mevcudiyeti, korunmasi
ve dgrenciler igin sergilenmesi gibi pek ¢ok zorluk olsa da, bu alandaki ¢alismalari
ve yenilikleri gelistirebilecek egitim araglarin gelistirilmesi i¢in her giin yeni bir
firsat ortaya cikmaktadir. Plastinasyon, biyolojik materyalleri egitim, 6gretim ve
aragtirma amaciyla korumak icin kullanilan anatomik bir tekniktir. Anatomi
boliimlerinde kullanilan viicutlari, viicut pargalarini veya dilimleri korumak i¢in en
yeni ve en etkili koruma yontemlerinden biridir. Ogrenciler igin temiz, kuru,
dayanikli, hafif, dokunulabilir, kokmayan, toksik olmayan ve biyolojik olarak zararl
olmayan numuneler iiretir. Bu ¢alismanin amaci, silikon ve polyester plastine edilmis
sigir beyinlerinin yiiz ylize ve cevrimi¢i noroanatomi egitimindeki etkinligini ve
verimliligini degerlendirmektir. Ogrenciler, drneklerin degerlendirmesini yaptiktan
sonra plastine edilmis orneklerin belirgin anatomik bilesenleri ile harika bir 6gretim
kaynag1 oldugunu bulmuslardir. Anatomi ve klinik egitimde, silikon plastinasyon ve
polyester yontemleriyle hazirlanan beyin, formalinle korunmus beyne alternatif
olarak veya onunla birlikte kullanilabilir. Egitim kalitesini artirmak i¢in, veteriner
anatomi Ogretiminde plastine edilmis 6rneklerin kullanilmasi, 6zellikle néroanatomi

Ogretimi i¢in katki sagalayacagi diisiiniilmektedir.
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1. GIRIS

Veteriner hekimligi egitimi, hayvanlara oncelik veren yiiksek motivasyonlu,
pratik olarak donanimli, yetenekli ve bilgili profesyoneller yetistirmeyi
amaglamaktadir (Dibal ve ark., 2018). Anatomi, viicudu olusturan doku ve organlarin
sekli, yapisi, topografisi ve fonksiyonel etkilesimi ile ilgilenen morfolojinin bir
dalidir. Anatomi, fiziksel muayene yapmanin, tibbi goriintiilemeyi yorumlamanin ve
klinik prosediirleri giivenli bir sekilde gergeklestirmenin temelini olusturdugundan,
genel tip egitiminin 6nemli bir bilesenidir (Allen ve Roberts, 2002; Fitzgerald, 2008;
Konig ve Liebich, 2004; Raftery, 2007). Veteriner hekimligi egitim siirecinde
anatomi oldukca Onemli bir role sahiptir. Veteriner anatomi egitiminde pratik
calismalar, diseksiyon ve uzun siire kullanim amaciyla tiim viicudun ve organlarin
korunmasiyla gergeklestirilir. Geleneksel olarak anatomik 6rnekler; formalin, Bouin
stvis1 veya alkol konsantrasyonlarinda muhafaza edilmektedir (Laskar ve ark., 2009).
Egitim amacina ek olarak dokular, organlar ve tiim viicut veya viicudun cesitli
kisimlar1 aragtirma, miize Ornekleri veya kayit tutma ve adli tip i¢in muhafaza

edilmektedir (Brenner, 2014; Laskar ve ark., 2009).

Noroanatomi, veteriner anatomi egitimi kapsaminda verilen temel derslerden
ve tedavisi i¢in sinir sistemi hakkinda anatomik olarak yeterli bilgiyi saglar (de
Lahunta ve ark., 2008 ve Schoefert, 2019). Merkezi sinir sistemi, birinci sinifta
anlatilan anatomi dersinin énemli bir parcasidir. Formalin i¢cinde muhafaza edilen
beyinler noéroanatominin pratik 6gretimi i¢in kullanilmaktadir. Beynin formalin
soliisyonunda uzun siireli korunmasi, beyin lipitleri tizerinde dikkat ¢ekici bir etkiye
sahiptir. Birkag¢ lipid tamamen parcalanirken geriye kalanlar etkilenmeden kalir.
Formalin soliisyonunda bir yildan uzun siire korunan beyinlerin bozuldugu
gozlemlenirken bunun yaninda O&grenciler tarafindan kullanilanlarin  kolayca

parcalandig goriilmektedir (Delerkauf, 1962; Jain ve ark., 2014; Tomalty, 2019).



Dolayistyla arastirmacilar, uygun koruma ig¢in alternatif teknikler aramaya
devam etmektedir. Bununla birlikte gelisen teknolojiye paralel olarak, dgrenciler de
gelismekte, fakat daha fazla teknolojiye bagimli hale gelmektedir (Eken, 2012;
Miller ve ark., 2002; Ozkadif; Reidenberg ve Laitman, 2002). Ogrenci dzellikleri ile
teknoloji ve dijital kaynaklarin artan varligi, hizla degisen bu ortama uyum saglamak
icin ¢aba sarf eden fakiilteler icin ciddi zorluklar yaratmaktadir. Bilgi teknolojisinin
egitime entegrasyonu yakin zamanda daha da ilerleyecek ve sonunda ¢evrimigi
egitim, Orgiin egitim ve Ogretimin ayrilmaz bir pargasi haline gelecektir (Zawacki-
Richter, 2021; Zhu, 2020). Plastinasyon, biyolojik materyali egitim, 0gretim ve
arastirma amaciyla korumak i¢in kullanilan anatomik bir tekniktir. Anatomi alaninda
kullanilan organlari, viicut parcalarini veya kesitlerini korumak i¢in en yeni ve en
etkili koruma yontemlerinden biridir (Henry ve Latorre 2007; Sivrevveark., 2013;
Sora, 2019; Tunali ve ark., 2011).

Cogu ilkenin modern tibbi laboratuvarlarinda, egitim-6gretimde klasik
formaldehit ile korunan Ornekler yerine plastine edilmis materyaller tercih
edilmektedir. Plastine edilmis Orneklerin kotii kokmamalarinin yani sira, tercih
edilmelerinin bir diger nedeni de saklama i¢in daha az yer gerektirmeleri ve
dayanikli olmalaridir. Bu nedenle de veteriner anatomide iyi bir egitim araci olarak
giincelligini korumaktadir (EKim ve ark., 2017, Latorre ve ark., 2002; Sivrev ve ark.,
2013).

Plastinasyon gevis getirenlerde, etoburlarda ve tektirnaklilarda beynin gesitli
patolojilerinin tanisinda, CT ve MRI gibi klinik goriintiileme yontemleri kullanilarak
elde edilen goriintiilerin yorumlanmasinda da kullanilmaktadir (Lieve ve ark., 2005).
Bu ornekler temiz, kuru, dayanikli, hafif, dokunulabilir, ger¢ege yakin, kotii kokulu
ve toksik olmama, biyolojik olarak tehlikeli olmama gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir
(Ekim ve ark., 2014; Pashaei, 2010) ve nispeten daha ayrintili Gzellikler de
sunmaktadir (Fruhstorfer, 2011). Ayrica egitim, molekiiler veya hiicresel
caligmalarda bilimsel arastirmalar i¢in gerekli kadavralarin kullanimi, taginmasi,

depolanmas1 ve azaltilmasi bakimindan da uygundur (Jadhav ve ark., 2016). Kesit



plastinasyonu ile hazirlanan 6rneklerin ince kesitleri, dokularin mikroskobik yapisini
ve Ozelliklerini korumakla birlikte (Pashaei, 2010), topografik olarak incelenmesini
de kolaylagtirir (Sora ve ark., 2012). Buna ek olarak, kesitsel anatomi ve
ndroanatomi egitimi i¢cin mevcut anatomik Orneklere gore daha fazla materyal

kullanilmasina yardim eder (Singh, 2013).

Plastine edilmis ornekler, bireysel 6grenme ve arastirmalarda faydalidir. Bu
nedenle sadece anatomi egitimini degil, ayn1 zamanda klinik bilimlerdeki egitim
faaliyetlerini de kolaylastirmaktadir. Merkezi ve periferik sinir sistemi Orneklerinin
gercege yakin olarak gorsellestirilmesi, bu yontemin benzersiz O6zelliklerinden
biridir. Geleneksel koruma tekniklerinin yan etkilerinin iistesinden gelmek ve egitim
kalitesini artirmak ic¢in veteriner anatomi egitiminde plastine edilmis Orneklerin
kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu materyaller 6zellikle néroanatomi egitimi i¢in ¢ok
degerli bir aragtir (Latorre ve ark., 2002; Sivrev ve ark., 2013). Plastinasyon teknigi
ve bu teknikle hazirlanmis anatomik materyaller veteriner anatominin dgretilmesi ve
Ogrenilmesinin dijitallestirilmesi siirecine daha fazla katkida bulunmaktadir. Bununla
birlikte uzun siireli muhafaza ve kullanim amaciyla dijitallestirilmis goriintiiler
tiretmek i¢in de kullanilabilir (Hayat ve ark., 2018; Konig ve Gonzalez, 2001; Sora
ve ark., 2019).

1.1. Plastinasyon

1.1.1. Plastinasyonun Tarihi

Gunther Von Hagens'in Heidelberg Universitesi Anatomi Enstitiisii'nde
calismaya basladigi yil (1975), plastinasyonun gelisiminin ilk adimina isaret ettigi
icin anatomistler icin yeni bir donemin baslangict olmustur. 10 Ocak 1977°de
Hagens, ¢esitli teknik ve malzemeler kullanarak yapmis oldugu denemeler
sonrasinda bir plastinat Ornegi elde etmistir. Bu Ornegin elde edilmesi igin
olusturdugu teknigi de "plastinasyon" olarak adlandirmistir. Sonrasinda Alman

Patent Ofisi ayn1 y1l Hagens'in yontemine iliskin yapmis oldugu basvurusunu kabul



etmistir. Plastine edilen ilk 6rnek olan bobrek, anatomik yapisindan oldukga farkli bir
goriinim  sergileyerek kiiclilmiistiir. 1978 yilinda ise anatomik morfolojisi
iyilestirilmis ilk silikon-plastine kalp olusturulmustur. Hagens, daha yiiksek kaliteli
plastinatlar gelistirmek ve iiretmek i¢in plastinasyon iizerinde calismaya devam
etmigtir (Pashaei, 2010, Robert ve ark., 1997; Von Hagens, 1986). 1982 yilinda,
Harmon Bickley tarafindan organize edilen ilk plastinasyon konferansi Amerika
Birlesik Devletleri'nin Teksas eyaletinde diizenlenmistir (Von Horstet ve ark., 2019).
O tarihten itibaren her iki yilda bir uluslararasi Plastinasyon konferanslari
yapilmaktadir. 1986 yilinda Uluslararas1 Plastinasyon Dernegi kurulmus ve bir yil
sonra Uluslararasi Plastinasyon Dernegi Dergisi yayinlanmistir. Von Hagens 1993
yilinda Heidelberg'de Plastinasyon Enstitiisii BIODUR® adinda 6zel bir sirket
kurmustur (Jones ve Whitaker, 2009; Pashaei, 2010; Robert ve ark, 1997; von Horst
ve ark., 2019).

Hagens, plastinasyon yontemini gelistirmeye devam ederek plastinasyonu ¢ok
daha biiyiik bir dlgcekte gerceklestirmis, plastinatlarin sayisini ve boyutunu arttirmay1
basarmustir (Pashaei, 2010; Robert ve ark., 1997; von Hagens, 1986; Von Horstet ve
ark., 2019). BIODUR® onun ¢aligmalarini daha da ileriye tagimis, ¢esitli 6rnekler ve
kimyasal maddeler saglamistir. Bugiin BIODUR® diinya capinda plastinasyon i¢in
malzeme ve ekipman satmaya devam etmektedir (Pashaei, 2010). Hagens'in siki
caligmasinin yani sira, plastine edilmis insan viicudunun sergilenmesi de diinya
capinda biiytik ilgi gérmesine yardimci olmustur (Jones and Whitaker, 2009). 1995'te
Japon Anatomi Dernegi'nin davetiyle, plastinat ornekler Tokyo'daki Ulusal Bilim
Miizesi'nde ilk kez kamuya agik olarak sergilenmistir. Sergi sasirtict derecede
basarili olmustur; sadece dort ay icinde 450.000'den fazla kisi tarafindan ziyaret
edilmistir. Almanya'da ilk Body Worlds Sergisi 1997 yilinda Mannheim'da
yapilmustir (Pashaei, 2010; Jones ve Whitaker, 2009).

Alman Anatomi Dernegi 1997'de Mannheim'daki ilk Alman sergisini
engellemeye calismis ve daha sonra Body Worlds toplumun ilkelerini ciddi sekilde
ihlal ettigi gerekg¢esiyle kinanmistir (Kuhnel, 2004). Daha sonra, 2004 yilinda Body
Worlds sergisi ilk kez Los Angeles, California Bilim Merkezi'nde sergilenmistir.



Unlii bilim merkezlerinde daha fazla sergilerle, Body Worlds Kuzey Amerika ve
Otesinde ¢ok sayida ziyaretgiye ilham vermistir (Www.bodyworlds.com, erigim tarihi:
05/01/2023). 2008'de, Amerikan Anatomistler Birligi, viicut bagis¢ilarinin
bilgilendirilerek onam vermis olmasi kosuluyla Body Worlds sergilerini materyal
temini bakimindan resmen desteklemistir (Burr, 2008). Plastinasyon teknigi basta
Avrupa ve Kuzey Amerika olmak iizere hizli bir sekilde yayilarak giliniimiizde diinya
capinda 40 iilkede 400'den fazla laboratuvarda bilimsel aragtirmalar ve egitim amagh

yapilan ¢alismalarda kullanilmaktadir.

1.1.2. Plastinasyon Ilkeleri

Plastinasyonun arkasindaki temel teori, devam eden dogal ayrigma siirecini
durdurmaktir (Jain ve ark., 2014). Ayrigsma, karmasik organik bilesiklerin daha basit
olanlara doniistiiriilmesi siirecidir (Cockle ve Bell, 2017). Genel olarak ayrigma
slireci, otoliz ve ¢iirlime olmak iizere iki mekanizma ile ger¢eklesmektedir (Dent ve
ark., 2004; Janaway ve ark., 2009). Her iki tip de viicut sivist varliginda ortaya
cikmaktadir. Otoliz, baslangigta hiicrelerin i¢inde bulunan hidrolitik enzimlerin
neden oldugu hiicresel diizeyde kendi kendini imha olayidir (Shirley ve ark., 2011).
Cirtime ise mikroorganizmalarin (bakteri, fungus ve protozoa) etkisiyle viicudun
yumusak dokularinin tahrip edilmesidir (Dent ve ark., 2004, Janaway ve ark., 2009;
Paczkowski ve Schiitz, 2011). Plastinasyon siirecinde biyolojik dokulardaki sivilar ve
lipidler genellikle epoksi, silikon ve polyester polimerlerle yer degistirir. Bu islemin
sonucunda organ sertleserek dogal bir goriiniim kazanmaktadir (Pashaei, 2010).
Boylece biyolojik dokularin c¢iiriimesine neden olan ayrigma engellenmektedir.
Plastine edilmis modeller mikrobiyal ayrisma siirecine direng gosterir ve cevre
kosullarinda bozulmadan kalmaktadir. Genel olarak, plastine edilmis dokular; kuru,
yapiskan olmayan, parlak, kokusuz, kimyasal icermeyen, zararsiz, bir dereceye kadar
esnek, anatomik olusumlarin birbirinden kolayca ayirt edilebildigi bir yapiya sahiptir
ve neredeyse dogal formlarim1 korumaktadirlar (Kumar ve ark., 2017). Kullanilan
polimer tiirline bagli olarak giinlimiizde ii¢ ana plastinasyon ydntemi mevcuttur.

Bunlar; silikon plastinasyon, polyester plastinasyon ve epoksi plastinasyondur. Bu



yontemlerin her birinde standart asamalar; 6rnek hazirlama, 6rnek dehidrasyonu,
zorlu impregnasyon (emdirme) ve Ornek sertlestirmeyi (kiirleme) igermektedir.
Polyester plastinasyon ve epoksi plastinasyon ayni zamanda kesit plastinasyonu

olarak da adlandirilir.

1.1.3. Silikon Plastinasyon

Silikon plastinasyon, kadavralarda tiim viicut veya organ boliimleri ya da
dilimleri i¢in kullanilabilen ¢ok yonlii bir tekniktir (DeJong ve Henry, 2007,
Riederer, 2014; Sargon ve Tatar, 2014;). Ornek hazirlama, ozellikle taze doku
kullanildiginda, silikon plastinasyon isleminin ¢ok 6nemli bir admmdir. Ornek
hazirlama siireci iyi olmayan materyallerin silikon ile impregnasyon siireci ne kadar
iyi olursa olsun elde edilen plastinat istenilen kalitede olmamaktadir (Robert ve ark.,
1997). Ug ana plastinasyon yontemi arasinda silikon plastinasyon, veteriner
anatomide; egitim, anatomik miize sergileri ve arastirma i¢in en yaygin kullanilandir

(Ekim, 2018).

1.1.3.1.0rnek Hazirlama

Plastinasyon sonrasi ortaya ¢ikacak iiriiniin; son seklini, durusunu, anatomik
dogrulugunu ve gercege Ozdesligini planlamak, isleme baslamadan 6nce dikkate
alinmasi gereken onemli bir asamadir (De Jong ve Henry 2007). Silikon plastinasyon
stirecinde O6rnek hazirlama asamasina gerekli 6zenin gosterilmesi, iyi tasarlanmis ve
anatomik olarak dogru plastinatlarin elde edilmesi ile sonuglanir. Diseksiyon ve
fiksasyon, Ornek hazirlamada yer alan iki temel asamadir. Ornekler islenme
sirasinda, diseksiyondan once veya sonra fiksatif soliisyonlar aracilifiyla tespit
edilebilir. Diseksiyondan sonra fiksasyon, formalin maruziyetini azaltmak ve nihai
ornegin seklini garanti etmek i¢in tercih edilir (Henry ve ark, 1997). Bununla birlikte,

organin biyolojik tehlike riski varsa, bu tiir sorunlarin proseksiyondan once ele



alinmasi tercih edilmektedir. Fiksasyon, otolizi durdurmaya, hiicre ve dokulari

miimkiin oldugunca dogal formlarina yakin tutmaya c¢alismaktadir (Ulmer, 1994).

Fiksasyon, doku hiicrelerinin hiicresel yapisinin ve mimarisinin korunmasina
yardimei1 olur. Boylece daha fazla islem gérmeyi tolere edebilirler. Ayrica fiksasyon,
proteinleri, karbonhidratlar1 ve diger biyoaktif bilesenleri hiicreyle olan uzamsal
baglantilarinda muhafaza eder (Fox ve ark., 1985). Genel olarak ornekler; fiksatif
soliisyona daldirma, infiltrasyon (soliisyonun bir siringa ve igne yardimiyla kaslara
enjekte edilmesi) veya kan damarlar araciligiyla farkli fiksatif ajanlarin enjeksiyonu
yoluyla muhafaza edilmektedir (Grondin, 1998). Formaldehit yillarca kapsamli bir
sekilde arastirilmis olsa da (Thavarajah ve ark., 2012) alternatif sabitleyiciler de
kullanilabilir. Formalin, bitisik protein molekiilleri arasinda ¢apraz baglar olusturarak
viicut veya organ proteinlerini daha uzun omiirlii bir maddeye doniistiiriir. Capraz
baglanma sirasinda nitrojen baglar1 arasina metilen gruplart ekler. Bu yiiksek
molekiillii ¢apraz bagh kafesin olusumu, su tutma yeteneginin kaybina neden olur ve
olusum mikroorganizmay1 6ldiirme yetenegine sahiptir. Bu iki faktor, formalin'e

ayrigsmay1 onleme kabiliyeti verir (Yogawisea, 2017).

Klasik 6rnek fiksasyonu %b5 - %20 formalin ile yapilir veya tercih edilen oran
kullanilabilmektedir (Grondin, 1998; Henry ve ark., 1997). Yiiksek lipid igerigi
nedeniyle beyinlerin daha uzun bir siire boyunca yiiksek konsantrasyonda formalin
soliisyonunda tespit edilmesi tavsiye edilir. Organin biiyiikliigiine ve kullanilan
fiksasyon yontemine bagli olarak fiksasyon, 1 ila 3 hafta veya daha uzun
stirebilmektedir (Grondin, 1998). Fiksasyon sirasinda dikkatli olunmalidir, ¢iinkii
kotii fikse edilmis ornekler renk degisimine neden olabilir (MikloSova ve Miklos,
2004). Benzer sekilde, fiksasyon siiresinin uzun olmasi renk kaybma neden olur
(Dibal ve ark., 2018). S10 plastinasyonu i¢in fiksasyon her zaman gerekli degildir
(Sargon ve Tatar, 2014). Plastinasyon sirasinda organ fikse edilmemisse, dogal
rengin bir kisminin korunmasina yardimei olabilmektedir. Genellikle yabanci
kimyasallar iceren fiksatifler tavsiye edilmez. Bu kimyasallarin bazilari impregne

karisiminin sertlesmesini engelleyebilir ve/veya sertlesmeden sonra impregne edilmis



organin yiizeyine ¢okebilir. Formalin, plastinasyon i¢in en iyi fiksatiftir (von Horstet
ve ark., 2019).

1.1.3.2. Dehidrasyon

Doku i¢inde ve dokular arasindaki sivilarin dokuyu terk edip plastinasyon
silikonu ile direkt olarak yer degistirmesi, iki siv1 arasindaki yiiksek yogunluk farki
nedeniyle miimkiin degildir. Bu yer degistirmenin saglanabilmesi i¢in bir ara asama
(dehidrasyon) gerekmektedir. Dehidrasyon, bir miktar yagi uzaklastirir ve ardindan
ornek sivisini organik ¢oziicii ile degistirir. Plastinasyon i¢in organik ¢dziicii olarak
alkol ya da aseton kullanilabilir (Grondin, 1998; Pereira-Sampaio, 2006; Sora, 2016).
Fakat aseton ara ¢oOziicli olarak da gorev yaptigi i¢in daha ¢ok tercih edilir (Sora,
2016). Ornek hazirlandiktan sonra, sabitleme ve/veya drnegi korumak icin kullanilan
diger tiim kimyasallar birka¢ giin boyunca akan su altinda yikanarak Grnekten
arindirilmalidir (Henry ve ark., 1997; Miller ve ark., 2017). Tam yikamadan sonra
organin sicakligi 2 °C'ye disiriilirek sonra soguk aseton igerisine konulur
(Tiedemann ve IvicMatijas, 1988). Ornek biiziilmesini en aza indirmek igin
dehidrasyon soguk (-15 °C ila -25 °C) aseton iginde yapilir. Plastinasyon i¢in standart
dehidrasyon prosediirii, -25 ©°C'deki asetonun ikamesidir. Bu ydntem Ornek
biiziilmesini en aza indirir, zaman kazandirir ve etanol dehidrasyonuna kiyasla daha
az iscilik gerektirir. Ikame sirasinda, ornekler soguk asetona daldirildiginda hemen

donar ve boylece sekilleri aninda stabilize olur (Sora, 2016 ve von Hagens, 1987).

Biiyiik o6rneklerde Onerilen aseton orani (1:10) genellikle pratik veya
ekonomik degildir. Ancak drnekler, her zaman aseton i¢ine tamamen daldirilmalidir.
Aseton degisimi > %99 oldugunda, dehidrasyon tamamlanir. Saflig1 6lgmek i¢in
sicaklik kalibrasyonlu bir asetonometre kullanilir ve elde edilen deger kaydedilir.
Daha sonra gerektiginde, Ornekleri aktarmak i¢in yeni %100 oraninda aseton
kullanilabilmektedir. Bu prosediir, banyodaki aseton miktar1 %99'un altina
diismeyene kadar tekrarlanir. Bu da organin su igeriginin neredeyse tamamen

asetonla degistirildigini gostermektedir (DeJong ve ark., 2007; Nader, 2019).



Ornekler artik impregne olmaya hazirdir, ancak dehidrasyon isleminden gegirilmis
numunenin yagdan arindirilmasi (fazla lipit giderme) ¢ok onemlidir (Henry ve ark.,
1997; Nader, 2019). Yagin uzaklastirilabilmesi i¢in, dehidre edilmis 6rnek, bir siire
asetonda (veya metilen kloriir) oda sicakliginda tutulmalidir (ancak bu islem beyin

veya sinir dokusuyla yapilmamalidir) (Grondin, 1998; Nader, 2019; Sora, 2016).

1.1.3.3. Zorlu impregnasyon

Zorlu impregnasyon, plastinasyonun 0ziidiir ve bir vakum tankinda vakum
altinda yapilir (DeJong ve Henry, 2007). Zorlu impregnasyonda kullanilan impregne
karisimi; silikon polimer ve bir katalizor igerir. Silikon polimer karisimini yapmak
icin silikon polimer (S10) ve katalizor/zincir uzatic1 (S3) birlikte karistirilir. Yaygin
olarak kullanilan silikon polimer karisimi (S10) ile katalizor/zincir uzatici (S3) orani
10:1'dir (Henry ve ark., 2019; Pashaei, 2010; Von Hagens, 1987). Ancak kesit
orneklerinin silikon plastinasyonu i¢in 100:0,5 oraninda silikon polimer ve katalizor
kullanilmaktadir (Pendovski ve ark., 2008). Zorlu impregnasyon asamasindaki temel
prensip, ¢oziicli buharlasip numuneden ayrilana kadar basinci diisiirerek ¢oziiciiniin
(aseton) uzaklastirilmasidir. Aseton, polimer karistmindan daha yiiksek bir buhar
basincina ve daha diisiik bir kaynama noktasina sahip oldugu i¢in, bir vakum
uygulandiginda buharlasacak, polimer karigimi ise kalacaktir. Boylece polimer,
buharlasan asetonun biraktig1 boslugu dolduracaktir (Ganguly ve ark., 2018; Pashaei,
2010; Pendovski ve ark., 2008; Von Hagens, 1987). Impregne karisimu
hazirlandiktan sonra soguk vakum odasia konur. Ciinkii polimer ile karigtirilan S3
katalizorii zaten kimyasal bir reaksiyon (molekiillerin uctan uca baglanmasi)
baglatmistir ve bu da karisimin viskozitesini artirir. Dondurucuda -15 °C ila -25 °C
arasinda saklandiginda molekiillerin ugtan uca baglantis1 yavas hareket eder (Henry
ve ark., 2019; Sora, 2016). Daha viskoz bir silikon karigim 6rneginin interstisyel ve
hiicresel yapiya niifuz etmesi daha zordur. Impregne karisiminin daha viskoz hale
gelmesine neden olan reaksiyon, ortam daha soguk oldugunda (-15 santigrat
dereceden daha soguk) yavaslar (Henry ve ark., 2019; Sora, 2016; Von Hagens,
1987).



Silikonun zorlu impregnasyonu hem oda sicakliginda hem de daha sogukta
yapilabilmektedir. Soguk ortam/S10/Von Hagens plastinasyon teknigi altin
standarttir ve uzun yillardir kullanilmaktadir (Henry ve ark., 2019; Starchik ve
Henry, 2019). Starchik ve Henry (2019), silikon polimerine (S10) %5 - %8 ¢apraz
baglayict (S6) ekleyerek bir impregne karigtmi hazirlamis ve bununla oda
sicakliginda silikon zorlu impregnasyon islemini gergeklestirmistir. Sonucta, soguk
plastinasyon yontemiyle iiretilenlerle karsilastirilabilir kalitede numuneler elde

etmislerdir (Henry ve ark., 2019).

Zorlu impregnasyon iglemini baglatmak i¢in dehidre edilmis ve yagi alinmig
ornekler asetondan alinir ve impregne karigimina yerlestirilir (Henry ve ark., 2019).
Ornek, gece boyunca impregne karisimma konulup impregne karisimi ile
dengelendikten sonra, cam kapagi kapatilir ve vakum uygulanir. Vakum basinci,
hazneye baglh bir igne valf ile kontrol edilir (Henry ve ark., 2019; Prasad ve ark.,
2015). Bu ekstraksiyon izlenir ve polimer yiizeyinde gaz baloncuklari olusumu
gbzlemlenerek impregnasyon hizi ayarlanir. Cok hizli bir aseton ekstraksiyonundan
kacinilmalidir, ¢iinkii 6rnekleri impregne etmek yerine disaridan basing uygulayan
cok daha viskoz polimer nedeniyle organin ¢okmesine neden olur. Bu durumda
impregne karigimi, aseton buharmin ¢ikabilecegi kadar hizli bir sekilde 6rnege niifuz
edemez (Grondin, 1998; Grondin ve ark., 1994; Henry ve ark., 2019). Baloncuk
olusumu durdugunda ve vakum basinct 5 mmHg'den az oldugunda tiim asetonun
dokulardan ¢iktig1 diisiiniilebilir. Impregnasyon islemi tamamlandiktan sonra pompa
kapatilir ve ornekler atmosferik basinca geri déner (Grondin, 1998; Henry ve ark.,
2019; Pashaei, 2010).

1.1.3.4. Ornek Sertlestirme

Son olarak, numunenin igindeki polimer sertlestirilmelidir. Impregnasyon
islemi tamamlandiginda, vakum pompasi kapatilir ve ardindan hazne basincinin
atmosfere geri donmesi igin valf agilir. Kiirleme, oda sicakliginda yapilir. Kullanilan

polimere bagli olarak bu islem gaz, ultraviyole 151k veya 1s1 ile gerceklestirilir. Bu
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durum impregne Ornekler i¢in, onlarin kapali bir alan iginde gazli bir sertlestiriciye
(S6) maruz birakilmasiyla elde edilir (DeJong ve Henry, 2007; Henry ve ark., 2019;
Tianzhong ve ark., 1998; Weiglein ve Henry, 1993). Sertlestirme maddesi, polimer
ile ¢apraz cizgileyici arasindaki reaksiyonlar1 katalizler ve numunenin sertlesmesini
saglar. Bunun igin impregne 6rnek, karisimdan ¢ikarilir ve fazla polimerin (DeJong
ve Henry, 2007; Nader ve ark., 2019) ayrilabilmesi i¢in vakum bdlmesinin {izerine
bir giin asilarak bekletilir. Daha sonra impregne 6rnekler oda sicakliginda bir kabin
icindeki 1zgaraya serilmis emici malzeme {izerine koyulur ve fazla polimer karigimini
tahliye etmeye devam eder. Ardindan, numunelerin yiizeyinde polimerize silikon
birikimini en aza indirmek i¢in birkag¢ kez silinmelidir (Henry ve ark., 2019; Pashaei,
2010).

Fazla polimer karigimi numunelerden bosaltildiktan sonra, silikon kaplamada
kullanilan iki sertlestirme yonteminden biriyle sertlestirme islemi yapilabilir (Henry
ve ark., 2019; Sora, 2016) Bunlardan ilki, gaz kiirii uygulanmadan numunelerin
cinsine ve boyutuna bagli olarak 1 - 6 ay arasinda oda sicakliginda bekletildigi yavas
sertlesmedir (BioS6). Ardindan yavasga sertlesen numunelere gaz (Biodur S6)
eklenir ve daha sonra sertlestirme kutusunda/plastik torbada tutulur (DeJong ve
Henry, 2007; Henry ve ark., 2019; Sora, 2016). Bu yontem daha esnek bir 6rnek
elde edilmesini saglar, ancak daha fazla zaman alir (Henry ve ark., 2019; Sora,
2016). Ikincisi hizli kiirleme yontemidir. Bu durumda, numunenin yiizeyine gaz
(Biodur S6) uygulanir ve ardindan numune bir kiirleme kutusunda/plastik torbada
tutulur. Duruma bagli olarak, ilerleyen gilinlerde daha fazla gaz (Biodur S6)
uygulanir. Gaz kiirlemenin (Biodur S6) volatilizasyonu, akvaryum pompasi
kullanilarak ayarlanabilir. Bu yontem 3 - 7 giin siirer, ancak biiyiik 6rnekler i¢in bir
aydan uzun olabilir. Hizli kiirleme, ornek sertligini arttirir, ancak iglem siiresini
kisaltir (Gémez ve ark., 2012; Henry ve ark., 2019; Sora, 2016; Weber ve Henry,
1992). Kiirleme sonrasi plastinat hazirdir ve uzun siire oda sicakliginda saklanabilir

(Sora, 2016).
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1.1.4. Polyester Plastinasyon

Polyester plastinasyon ve epoksi plastinasyon olmak {izere iki tiir kesit
plastinasyon vardir. Kesit plastinasyon teknigi, anatomik yapilarin iligkilerinin
incelenmesini kolaylastirmak i¢in 6nemli bir ara¢ olarak goriilen bir plastinasyon
yontemidir (Pashaei, 2010). Manyetik rezonans goriintileme (MRG), bilgisayarli
tomografi (BT) ve ultrasonografi, kesitsel anatomi hakkinda derinlemesine bilgi
gerektirdiginden, bir hekimin bu goriintiileri, kesit plastinasyonu ile plastine edilmis
hayvan ve insan dokularinin karsilik gelen dilimleri ile kombine modern kesitsel
goriintliileme tekniklerini kullanarak yorumlamasi, olumlu sonuglarin elde edilmesini
saglayabilir. Kesit plastinasyonunun kullanilmaya baslanmasi, modern kesitsel
goriintliileme tekniklerini insan ve hayvan dokularinin karsilik gelen dilimleriyle
birlestirme ve karsilagtirma firsati sunmustur (Entius ve ark., 2004; Leelavathy ve
Ramkrishna, 2019). Kesit plastinasyonu ve klasik silikon plastinasyon teknikleri

benzer temel ilkeleri kullanmaktadir.

Polyester plastinasyon yonteminde, kesitlerdeki sivi uzaklastirildiktan sonra,
zorla impregne edilmek {iizere, sertlesebilen polyester recineye yerlestirilmektedir.
Bu yontem, kafa, beyin, viicut kesitleri ve tiim viicut i¢in kullanilabilir (Ezhilarasan
ve Jeyanthi, 2016; Latorre ve Henry, 2007; Sargo ve Tatar, 2014). 4-8 mm'lik sinir
dokusu kesitlerinin (Latorre ve Henry, 2007), 2-3 mm'lik saydam beyin kesitlerinin
(Henry ve Latorre, 2007), 2-3 mm'lik yar1 saydam viicut kesitlerinin (Latorre ve
Henry, 2007) ve 2-3 mm'lik yar1 saydam beyin kesitlerinin (Sui ve Henry, 2007)
anatomik yapisint incelemek ve 3-5 mm beyin kesiti liretmek i¢in uygun bir

yontemdir (Leelavathy ve Ramkrishna, 2019; Taghipour ve ark., 2016).

Bu yontem igin farkli tipte polyester polimerler kullamlmistir. Ik polyester
olan BIODUR® P35, 1980'lerin sonunda Von Hagens tarafindan beyin kesitlerinin
plastinasyonu igin tanitilmistir (Von Hagens, 1987). Beyin kesiti {iretimi i¢in en
uygun malzemedir. BIODUR® P35, 4-8 mm kalinliginda sinir dokusu kesitlerinin
olusturulmas: i¢in kullanilir ve beyaz ve gri maddeyi net bir sekilde ayirt

edebilmektedir (Henry ve Latorre, 2007). BIODUR® p40, P35'in baz1 zorluklarinin
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istesinden gelmek igin 1990 yilinin ortalarinda piyasaya siiriilmiistiir. P35'ten daha
ince beyin kesitleri (2-3 mm saydam) olusturmak i¢in kullanilir, ancak beyaz ve gri
maddeyi ayirt etmede p35 kadar iyi degildir (Henry ve Latorre, 2007). Ayrica 2-3
mm'lik yar1 saydam govde kesiti olusturmak igin de kullanilabilir (Latorre ve Henry,
2007; Latorre ve ark., 2004). Diger polyester polimer ise 2003 yilinda Hongjin Sui
tarafindan icat edilen ve 2006 yilinda Cin'de patenti alinan P45'tir. Bu polimer 2-3
mm'lik yar1 saydam beyin kesitlerinin ve ayrica viicut kesitlerinin {iretiminde
kullanilmaktadir (Sui ve Henry, 2007; Sui ve Henry, 2015). Cesitli kesit plastinasyon
teknikleri i¢in asamalar benzerdir. Ancak, P45 agik dikey hazne teknigi kullanirken,
P35 ve P40 diiz hazne teknigi kullanir. Digerlerinden farkli olarak, P45 teknigi
kiirleme i¢in 1lik su kullanir, bu da teknikler arasindaki bir baska farktir (Okoye ve
Sui, 2019). TP160 polyester polimer yakin zamanlarda polyester plastinasiyon igin
kullanilmaktadir. TP160 polyester polimer, tiksotropik olmayan, hizlandiric1 ihtiva
etmeyen, yliksek reaktif, orta viskoziteli, ortoftalik esasli bir doymamis polyester
recinedir.TP160, son derece berrak bir renge ve seffafliga sahiptir. TP160, graniil

parcaciklar ile kullanim i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.

1.1.4.1. Ornek Hazirlama

Beyin kesit plastinasyonunda, biiziilmeyi O©nlemek ve dilimlemeyi
kolaylastiracak kadar sertlesme i¢in beyinler birkag¢ ay boyunca %10-20 formaldehit
iginde tespit edilir (Latorre ve Henry, 2007; Ogaili ve ark., 2018; Sargo ve Tatar,
2014). Beyin uygun bir kaba konur ve iizeri 1lik %20 jelatin soliisyonu ile kapatilir.
Daha sonra kesitlere ayrilmadan 6nce sogumaya ve sertlesmeye birakilir. Jelatin
sertlestikten sonra beyin (jelatin blok) kaptan cikarilir ve secilen kesit diizlemi ve
kalinligina gore bir sarkiiteri dilimleyici kullanilarak bodliimlere ayrilir. Dis
cevresinde sertlesmis olan jelatin fiziksel olarak c¢ikarilir. Aseton ve polyesterin
kolayca niifuz etmesini saglamak icin her kesit 1zgaralar arasina yerlestirilir.
Kullanimi kolaylastirmak i¢in bir demet haline getirilir ve dehidrasyon igin ilk aseton

banyosuna konur (Henry ve Latorre, 2007).
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Polyester yontemi ile viicut kesit plastinasyonunda ideal olan taze dokudu
oldugu icin fiksasyon tercih edilmez. Segilen 6rnek uygun ve istenen anatomik
pozisyonda konumlandirilir. Sonrasinda ultra soguk derin dondurucuda dondurulur (-
80°C'de en az 2 giin) (Henry ve Latorre, 2007; Ogaili ve ark., 2018; Sargo ve Tatar,
2014). Ancak biyolojik etkenlerden zarar gorebilecek Ornekler formalin igine
konulmalidir. Dokuyu kesmek igin bir serit testere kullanilir. Kilavuz durdurucu ve
testere, numuneyi ¢ozdiirmeden diizglin dilimler elde etmek i¢in soguk olmalidir.
Buz bloklar1 igeren metal bir kap veya kuru buz ve alkol igeren bir kap sogutma
sistemi olarak kullanilabilir. Organ, istenilen kesit diizleminde testereye yerlestirilir,
kilavuz durdurucu istenilen kalinliga ayarlanir ve kesitler arasinda organ 180 derece
dondiiriilerek seri kesitler alinir (Latorre ve Henry, 2007). Kesilen ornekler
dehidrasyon i¢in ilk aseton banyosuna konur (Baptista ve ark., 2019; Henry ve
Latorre, 2007). Kesitler soguk asetona yerlestirilmeden, dehidrasyon ve yagdan
arindirma islemine ge¢meden Once, buz kristallerinin olusmasini ve biizlilmeyi

onlemek igin 5 °C'de sogutulur (Ogaili ve ark., 2018; Sargo ve Tatar, 2014).

1.1.4.2. Dehidrasyon

-25 °C asetonda dondurarak siibstitliisyon (yer degistirme), tiim plastinasyon
yontemlerinde dehidrasyon i¢in standart prosediirdiir (Brown ve ark., 2002; Von
Hagens, 1987). Asetonun oda sicakliginda ¢ok hizli buharlasmasindan dolay1
orneklere uygulanan aseton banyolar1 -25 °C’deki derin dondurucuda gerceklestirilir.
Beyin kesit plastinasyonu i¢in, diseke edilen beyinler fazla formalin igerigini
gidermek igin 24-48 saat siireyle akan suda yikanir ve ardindan buz kristali
olusumunu 6nlemek ve soguk asetona verilirken biiziilmeyi en aza indirmek i¢in 5
°C'ye sogutulur (Ezhilarasan ve Jeyanthi, 2016; Gao ve ark., 2006). Izgaralari
lizerinde temizlenmis kesit soguk asetona (-25 °C) daldirilir. Bu asamada ii¢ aseton
degisimi  gerekmektedir. Kesitler yiizdiirme kabiliyeti olmadan asetona
daldirilmalidirlar. Istiflenmis 1zgaralar ve dilimler demetler halinde birbirine

baglanabilir veya bir sepete konulabilir. Boylece bir aseton banyosundan digerine
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veya imregne karisima kolayca tasinabilirler (Baptista ve ark., 2019; Henry ve
Latorre, 2007; Latorre ve Henry, 2007).

Her aseton banyosunda iki veya ii¢ giin kaldiktan sonra aseton banyosu
karistirilarak  saflik, bir asetonometre ile kontrol edilir. Aseton sicakligi,
asetonometrenin sicaklik kalibrasyonuyla eslesmelidir. Ugiincii aseton banyosundaki
aseton konsantrasyonu %99'dan fazlaysa, dehidrasyonun tamamlandigi kabul
edilebilmektedir (Ezhilarasan ve ark., 2017; Henry ve Latorre, 2007; Gao ve ark.,
2006).

Sinir dokusu, 6zellikle de beyinler i¢in yag giderme islemi dnerilmemektedir.
Viicut dilimlerinin polyester plastinasyonu sirasinda yagdan arindirma énemlidir. Bu
kapsamda viicut dilimleri oda sicakliginda bir hafta boyunca %100 aseton
kullanilarak yagdan arindirilabilir (Sargo ve Tatar, 2014; Ogaili ve ark., 2018).
Yagdan arindirmak i¢in, suyu alinmis viicut dilimlerini igeren son aseton banyosu
dondurucudan ¢ikarilmali ve bir ila {i¢ hafta boyunca oda sicakliginda birakilmalidir.
Asetonun rengindeki degisim, yagdan arindirma igin bir gdsterge olarak
goriilmektedir. Yag dokudan ayrildikca, asetonun rengi berraktan sariya
doniisecektir. Sar1 renk yogunlagtiginda ornekler yeni bir banyoya aktarilmalidir.
Daha fazla yag giderme gerekiyorsa Ornekler 1-2 giin boyunca oda sicakliginda
metilen kloriir banyosuna alinabilir (Baptista ve ark., 2019; Ogaili ve ark., 2018;
Sargo ve Tatar, 2014).

1.1.4.3. Zorlu impregnasyon

Zorlu impregnasyon isleminde, aseton ve re¢ine arasindaki buhar basinci
farki, re¢inenin, ¢6ziiciiniin yerini almasini saglamaktadir. Plastinasyon i¢in orijinal
protokole gore, polimerin sertlesmesini ve Ornegin biiziilmesini 6nlemek i¢in
vakumla zorlu impregnasyon derin dondurucu i¢inde diisiik sicakliklarda
yapilmalidir. Polyester plastinasyonda, zorlu impregnasyonun genellikle oda

sicakliginda yapililmasina ragmen, soguk ortamda da yapilabilmektedir (Ezhilarasan
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ve ark., 2017; Ezhilarasan ve Jeyanthi, 2016; Gao ve ark., 2006; Henry ve Latorre,
2007).

Polyester plastinasyon i¢in vakum zorlu impregnasyon teknikleri, regine veya
polimer tiiriine baglh olarak farklilik gosterebilmektedir. BIODUR® P35 reginesinde,
kurutulmus kesit son aseton banyosundan ¢ikarilir ve impregnasyon i¢in hazir hale
getiren bir daldirma islemine tabi tutulur. Bu daldirma islemi ii¢ asamalidir. Ilk
olarak, kurutulmus kesit, P35 ve A9 (katalizér) karistirilarak hazirlanan onceden
sogutulmus (secilen sicakliga kadar) bir daldirma karisimi iceren ilk daldirma
banyosuna yerlestirilir. Beyin demeti dilimleri bir giin boyunca ilk daldirma
banyosuna birakilir. Ayn1 sey yeni daldirma karigimu ile ikinci daldirma banyosu igin
de uygulanir. Ikinci daldirma banyosundaki kesit, 3. daldirma banyosuna (yine yeni
bir daldirma karigimi ile) aktarildiktan sonra, vakum zorlu impregnasyon islemi

baslamaktadir (Henry ve Latorre, 2007; Gao ve ark., 2006; Weber ve ark., 2007).

BIODUR® P40 reginesi soz konusu oldugunda, asetondan ¢ikarilan dilimler
dogrudan aktivator (A4) ile karistirilmis veya karistirllmamis P40 reginesi igeren bir
polyester impregne banyosuna daldirilir. Vakum uygulamadan 6nce kesit bir gece
boyunca polyester impregne banyosunda birakilir. Bu islem, kesitin, reginenin ve
asetonun dengelenmesini saglamaktadir (Henry ve Latorre, 2007; Latorre ve Henry,
2007). BIODUR® P35 ve P40'n aksine, P45'teki (Hoffen polyester) kurutulmus
kesit, son aseton banyosundan ¢ikarilir ve hazirlanan dokiim odasina (agik bir dikey
oda) yerlestirilir. Bu adimda kullanilan dokiim haznesi agik dikey bir haznedir.
Haznenin iist kism1 agik kalir ve diger taraflar kelepgelenir. Hazne iki adet temperli
cam plakadan yapilmistir. Temperli camin arasina, iist tarafi agik birakarak {i¢ kenara
lateks boru yerlestirilir. Daha sonra iki kenar ve alt kenar geri katlama kelepgeleri ile
sikistirilir. Dilimler dokiim odasinda bekletildikten sonra, 1000 ml P45 reginesi
(Hoffen polyester, Cin) ile 10 g P45A, 30 ml P45B ve 5 g P45C karistirilarak
hazirlanmis olan impregne karisimi bir huni kullanilarak P45 polyester regine
karigimi ile doldurulur. Bu asamada kullanilan P45A ve P45C plastiklestirici, P45B

ise sertlestiricidir. Daha sonra, agik dikey hazneler oda sicakliginda impregne
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edilmek tizere vakum haznesine dik olarak yerlestirilir (Okoye ve Sui, 2019; Sui ve
Henry, 2007).

Kesit, impregasyon i¢in hazir olduktan sonra vakum pompasi baslar. Vakum
pompasini ¢alistirmadan 6nce tamponun 1sitilmasi tercih edilir. Basing 220 mm
Hg'ye ulastiginda aseton buharlagmaya baglar. UV 15181 polimer icin bir aktivator
veya katalizor gorevi gordiigiinden regine ve kesit karanlikta tutulmalidir. Isi81
engellemek igin vakum odasi kapali tutulur (Baptista ve ark., 2019; Henry ve
Latorre, 2007; Latorre ve Henry, 2007; Okoye ve Sui, 2019). Polimer yiizeyindeki
¢Oziicli kabarciklanma yavagladiginda ve basing 10 mm Hg (altina diismemelidir)
(Baptista ve ark., 2019), oda sicakliginda 10 mm, soguk sicaklikta 1-2 mm (Latorre
ve Henry, 2007; Weber ve ark., 2007) ve 0 mm (Sui ve Henry, 2007 ve Okoye ve

Sui, 2019) oldugunda, emdirme tamamlanmis sayilir.

1.1.4.4. Dokiim Haznelerinin Insasi ve Ornek Sertlestirme

Impregnasyon islemi tamamlandiginda vakum pompasi kapatilir ve ardindan
baypas valfi agilarak vakumlama tankinin basincinin atmosfere dénmesi saglanir.
Kiirleme, kullanilan polimere bagl olarak ultraviyole 151k veya 1s1 ile gerceklestirilir.
Kiirleme i¢in impregne edilmis Orneklere hazne insa etmek ilk adimdir.
Impregnasyon isleminden sonra kesitin dokiimii i¢in kesit etrafina diiz hazne insa
etmek (yatay hazne yontemi) ve kesitin hazneye daha sonra yerlestirilmesi icin
hazne insa etmek (dikey hazne yontemi) iki yontem vardir (Baptista ark., 2019;
Henry ve Latorre, 2007; Latorre ve Henry, 2007; Sui ve Henry, 2007).

Bir kesit etrafinda diiz bir hazne olusturmak: Burada impregne edilmis
orneklerin fazla reginesi temizlenir ve ardindan camin ortasina yerlestirilir. Silikon
hortum alt kenar boyunca (alttan 2 cm yukariya), 2/3 bir tarafa (sag) ve 1/3 diger
tarafa (sol) yerlestirilir. Daha sonra silikon hortumun ucu kenarlardan yukart dogru
devam etmeli ve kdsede 90 derecelik keskin bir kivrim birakarak kenardan yine 2 cm

uzanmalidir. Silikon hortumun {iizerine her iki tarafa 2 yan kelepce yerlestirilir. Geri
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katlama kelepgeleri silikon hortumun iizerine gelecek sekilde alt camin kenari
boyunca yerlestirilir. Yanlara ve tabana gerektigi kadar kelepce eklenir. Kelepgeler
dogrudan silikon hortumun iizerine yerlestirilir. Ust kisim, fazla hortum her iki tarafa
sarkacak sekilde acik birakilir. Ardindan, alt kelepce kollar1 camin iizerine katlanir
ve Ornek iceren cam hazneyi, acik iist kismi yukar1t bakacak sekilde dikey olarak
tutulur. Polyester karigimint doldurmak i¢in bir huni kullanilir. Silikon hortumun
uzun ucu, polyester karisimlar1 ekledikten sonra iist kenardan 2-3 cm uzakliga kadar
ist kismi kapatmak i¢in kullanilir. Daha sonra silikon hortumun her iki taraftaki ucu
sizdirmazlik maddesi ile kapatilir (Baptista ve ark., 2019; Henry ve Latorre, 2007;
Latorre ve Henry, 2007).

Dikey hazne yonteminde hazne olusturulduktan sonra % oraninda polyester
karisimi ile doldurulur ve yukar1 dogru cevirilir. Kesit; iist acikliktan yerlestirilir.
Hazne, dikey olarak veya hafif bir ac1 olusturacak sekilde yerlestirilir. Ustten 2-3 cm
iceriye kadar polimer ile doldurulur ve silikon hortum her iki taraftan kapatilir
(Baptista ve ark., 2019; Henry ve Latorre, 2007; Latorre ve Henry, 2007; Sargo ve
Tatar, 2014). Ozellikle BIODUR® polyester malzemeler icin 1sikla kiirleme
durumunda, diiz haznenin 15 cm istline ve altina iki adet 40 watt UVA 15181
yerlestirilir. UVA lambalarinin watt giicline ve mesafesine bagli olarak, en az bir saat
kiirleme yapmak en iyisidir. Isiga maruz kalma sirasinda, haznenin her iki tarafi da
vantilatorlerle veya cam haznenin her iki tarafina basingli hava pompalanarak
sogutulmalidir. Ozellikle gri madde veya kalin dokularda asiri 1s1, kirmizimsi-
turuncu renkte alanlar olusturabilmektedir (Henry ve Latorre, 2007; Latorre ve
Henry, 2007).

P45 regine (Hoffen polyester) ile impregne edilmis dilimlerin kiirlenmesi,
asagida aciklandigr gibi BIODUR® iiriinlerinden (P35 ve P40) biraz farklidir:
Impregnasyon isleminin ardindan vakum odasinin basinci bosaltilir ve dokiim odalar
hareket ettirilir. Bu asamada hava kabarcigi kalmamali ve ag¢ik dikey odadaki
dilimler dogru yerde olmalidir. Dokiim odalar1 kiirleme odasini 40 °C'de tutan ve
suyun sicaklik dengesini korumak i¢in kiigiik bir sirkiilasyon pompast takili olan 1lik

bir su banyosuna yerlestirilir ve {i¢ giin boyunca 1lik su banyosunda tutulur (Okoye
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ve Sui, 2019; Sui ve Henry, 2007). Sertlesme tamamlandiktan ve cam hazne
sokiildiikten sonra, dokiim dilimleri folyo ile sarilir ve ardindan fazla miktarda

kiirlenmis regine serit testere kullanilarak kesilir (Latorre ve Henry, 2007).

Epoksi (E12 prosediirii) ilk kez 1979 yilinda Von Hagens tarafindan
tanmitilmigtir (Hagens, 1985). Epoksi recineler; ince, saydam viicut veya organ
kesitleri i¢in kullanilir. Bugiine kadar, epoksi plastinasyon yontemi kullanilarak 2-3
mm (Latorre ve ark., 2019), 2-5 mm (Sora ve Cook, 2007), 0,8 mm (Steinke, 2001),
0,25 mm (Ottone, 2020), 0,3 mm (Dominic ve ark., 2022) ve 0,01 mm (Sittel ve ark.,
1997) dahil olmak iizere farkli kalinliklarda viicut veya organ kesitlerinden epoksi
plastinasyon yapilmistir. Bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans
goriintlileme (MRG) gibi modern goriintiileme teknikleri hastaliklarin tanisinda
kullanilmaktadir (Donoso, 2009). Modern goriintilleme yontemleri epoksi
plastinasyon prosediirii kullanilarak yorumlanabilmektedir (Latorre ve ark., 2019;
Thomas ve Steinke, 2004). Epoksi plastinasyon ile viicudun farkli yapilarinin ve
boliimlerinin  morfometrik  6zellikleri incelenebilir. Dolayisiyla  morfolojik
arastirmalarda kullanilabilir (Eckel ve ark., 1993; Sora ve ark., 2004). Polyester ve
epoksi plastinasyon igin temel prosediir aymidir. Ornekler -70 ila -75 °C'de
dondurulmalidir. Tam donmay1 saglamak i¢in kesit, 7-10 giin boyunca bu sicaklikta
tutulur. Tamamen donduktan sonra Ornekler bir kasap testere bandi ile kesilir.
Orneklerin iizerinde artefaktlar1 dnlemek icin yiizeydeki partikiillerin temizlenmesi
gerekir. Bundan sonra dilimler 25 °C'de aseton i¢inde kurutulur (Gao ve ark., 2006;
Sargo ve Tatar, 2014). Bu yaklasimdaki kilit asama soguk dehidrasyondur.
Dehidrasyon banyosunun nihai aseton konsantrasyonu, stiin kalitede yar1 saydam
dilimler iiretmek i¢in %99'dan fazla olmalidir. Daha yiiksek lipit igerikli 6rnekler,
metil kloriir gibi daha gii¢lii bir dehidrasyon maddesi gerektirir (Johnson ve Zhang,
2002). Ayrica, optimum saydamlik elde etmek icin dilimlerin yagsiz olmasi gerekir.
Bu islem ya ek aseton banyolar1 kullanilarak ya da metilen kloriir (diklorometan)
kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilir. Metilen kloriir tehlikeli bir madde
oldugu i¢in bir ¢eker ocak altinda kullanilmalidir. Latorre ve ark. (2019), merkezi
sinir sistemine ait 6rneklerin yagdan arindirilmasinin biiziilmelerine neden olacagini

sOylemektedir.
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Sandvi¢ yontemi ve diiz hazne yontemi kiirleme i¢in iki yontemdir. Diiz
hazne yonteminde dilimler cam, diiz hazneye yerlestirilir. 3-4 mm kalinliginda cam
plakalari, uygun ¢apta bir silikon hortum ve diiz hazneleri olusturmak icin geri
katlamali kelepgeler kullanilir (Ottone ve ark., 2016; Sargo ve Tatar, 2014; Sora ve
ark., 2002). Diizgiin yerlestirmeden sonra epoksi recine hazneye dokiiliir. Hazne
kapatilmadan dnce tiim hava kabarciklar1 giderilmelidir. Once 6rnekler, 24-48 saat
boyunca 15 °C'de tutulur ve ardindan 4 giin boyunca 45 °C'de firina yerlestirilir
(Ottone ve ark., 2016; Sui ve Henry, 2007). Sandvi¢ yaklasimi 6ncekinden daha
hizlidir. Bu yontemde, impregne edilmis kesit bir folyo tabakasi {izerinde tutulan
havasi alinmis dokiim karigimi havuzunun {izerinde yiizdiiriiliir. Spatula kullanarak,
daha fazla folyo ile kaplamadan oOnce dokiim karigimi kesite eklenir. Hava
kabarciklarindan kurtulmak icin basing kullanilir ve basinci korumak i¢in {istiine bir
cam levha yerlestirilir. Daha sonra folyo sandvi¢ modeli ters ¢evrilir ve bir spatula ile
folyo sikilarak dilimin bu tarafindaki hava c¢ikarilir. Kiirleme i¢in ilave kesit
varliginda, li¢ folyo sandvi¢ bir araya getirilir ve iistiine bir cam plaka yerlestirilir.
Kiirleme i¢in licten fazla kesit hazirlanirsa, aymi isleme camin {istiinde tekrar
baslanir. Sandvig¢ blok bir giin boyunca oda sicakliginda ve ardindan 45 °C'de dort
giin boyunca firinda bekletilir (Ottone ve ark., 2016; Sargo ve Tatar, 2014; Sora ve
Cook, 2007; Sora ve ark., 2002).

1.2. Encephalon (Beyin)

Sinir sistemi, bir organizmanin veya pargalarinin hem i¢ hem de dis
uyaranlara yanit vermesini kolaylastiran bir iletisim agidir. Sinir sisteminin iki
boliimii vardir: periferik sinir sistemi (PSS) ve merkezi sinir sistemi (MSS). Viicut ile
merkezi sinir sistemi arasindaki baglantilar, ¢evresel sinir sistemini olusturan sinirler
tarafindan yapilir. Merkezi sinir sistemi, beyin ve omurilikten olusur. Vertebral kanal
(spinal kanal — canalis vertebralis) omuriligi icerir ve medulla oblongata'dan conus
medullaris'e kadar uzanir (Aspinall ve Cappello, 2020; Dar ve ark., 2015; Konig ve
Liebich, 2020). Encephalon (beyin), cavum cranii’de yerlesen ve meninges adi
verilen koruyucu tabakalar tarafindan sarilan bir yapidir. Encephalon, viicudun

kontrol organidir ve norolojik sistemin geri kalanmmin diizenlenmesinden,
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koordinasyonundan ve entegrasyonundan sorumludur (Konig ve Liebich, 2020).
Yetiskin sigirlar daha ince ve uzun bir beyin morfolojisine sahiptir. Encephalon ii¢
farkli boliimden olusur: 6n beyin (prosencephalon), orta beyin (mesencephalon) ve
arka beyin (rhombencephalon) (Aspinall ve Cappella, 2020; Igarashi ve Kamiya,
1972).

1.2.1. Meninges

Merkezi sinir steminin membrandz Ortiistinden bahsederken, meninges terimi
ilk olarak M.O. iigiincii yiizyillda Adeeb ve ark. (2012) tarafindan kullanilmistir.
Meninges, merkezi sinir sistemini cevreleyen =zarlardir. Koruyucu bir gorev
iistlenirler ve normal beyin ve omurilik gelisimi igin gereklidirler. Meninges’i

olusturan {i¢ doku katman1 vardir: dura mater, arachnoidea ve pia mater.

Meninges’in en dis tabakasi olan dura mater (ektomeninks) {i¢ bag doku
tabakasinin en kalin ve en yogun olanidir. Bu tabaka beyni mekanik stres ve
enfeksiyondan korudugu i¢in oldukg¢a 6nemlidir (Aspelund ve ark., 2015; Batarfi ve
ark., 2017; Clarke, 1944 ve Dando ve ark., 2014). Beyini saran dura mater encephali
geride dura mater spinalis ile devam eder. Dura mater, orbita’nin periosteum tabakasi
ve kafatasinin sutura’lari araciligiyla pericranium’a baglanir (Batarfi ve ark., 2017,
Clarke, 1944). Dura mater iki tabakadan olusur; endosteum (lamina externa) olarak
adlandirilan dis katman daha fazla sayida hiicre ve kan damarn igerdigi i¢in , daha
kalindir. Medulla spinalis diizeyinde, alt tabaka ile arasinda bir bosluk bulunur
(Aspelund ve ark., 2015; Dando ve ark., 2014). Icte yer alan meningeal tabaka (dura
mater proprium — lamina interna), dura mater'in ikinci tabakasidir. Cavum cranii’de
damar siniisleri ve dural dublikatorler disinda endosteal tabakaya iyice baglanir.
Foramen magnum’da dura mater spinalis ile birlesir (Greenberg ve ark., 1994; Patel
ve ark., 2009). Dural vendz siniisler, dura mater’in iki tabakasi arasinda yer alir.
Kafatasinin ven6z kaninin toplanmasindan sorumludurlar. Dura mater’in meningeal
tabakasi kendi iizerine dogru katlanarak {i¢ ana dublikator olusturur. Bu yansimalar

kafatas1 bosluguna dogru c¢ikint1 yapar ve bdylece her biri beynin bir alt kiimesini
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barindiran ¢oklu bdlmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Dura mater
dublikatorlerinden falx cerebri, hemispherium’larin arasina girer. Tentorium cerebelli
membranaceum, cerebellum ile cerebrum (lobus occipitalis’ler) arasinda yer alir.
Diaphragma sellae, os sphenoidale’nin fossa hypophysialis’ini ¢evreler. Hipofiz bezi
sapinin geg¢isi icin kiigiik bir delik igerir (Aspelund ve ark., 2015; Clarke, 1944;
Dando ve ark., 2014; Konig ve Liebich, 2020).

Arachnoidea, beyin omurilik sivisinin (BOS) i¢inden aktig1 bir ag olusturmak
icin asagidaki pia mater'e baglanan trabekiil adi1 verilen kiiciik iplikciklere sahip bir
bag dokusu tabakasidir. Kendi sinirleri veya kan kaynagi yoktur, bu nedenle tiim
metabolik ihtiyaclari i¢in BOS'a baglidir. Arachnoidea’da olusan graniilasyonlar dura
mater’e dogru uzanir. Bu da cranial ve spinal vendz siniislerde mikroskobik ¢ikintilar
(granulationes arachnoideales) olusturur ki bunlar BOS'un kan dolasimina geri
donmesi i¢in Onemli yollardir (Kapoor ve ark., 2008). Pia mater, cavum
subarachnoidale’nin altinda yer alir. Son derece incedir ve beyin ve omuriligin
yiizeyine sikica baglidir. Beynin dis hatlarim (gyri ve sulci) takip eden tek
kaplamadir. Dura mater'e benzer sekilde, altindaki beyin dokusunu beslemek igin,
kan damarlar1 ile oldukga iyi vaskiilarize olmustur (Standring ve ark., 2005). Plexus
choroideus’lar, ventrikiillere giden epitel hiicrelerle kapli vaskiilarize pia mater
cikintilaridir. Bunlarin  gorevi beyin omurilik sivist  (liquor cerebrospinalis)

salgilamaktir.

1.2.2. Prosencephalon

On beyin olarak da adlandirilan prosencephalon, beynin en rostral kismidir ve
telencephalon ve diencephalon olmak iizere iki boliime ayrilir. Telencephalon, beynin
en bliylik boliimiidiir ve cerebrum olarak da bilinir. Beynin hemispherium’larinin
yan1 sira cortex cerebri ve altinda yer alan ¢esitli diger yapilar1 igerir (Igarashi ve
Kamiya, 1972; Schmidt ve ark., 2009). Hemispherium’lar orta hat boyunca
birbirlerine oldukca yakindirlar ve her biri ventriculus lateralis ad1 verilen biiytik bir

bosluk igerir. Sinir sistemi noronlarinin neredeyse biiyiikk bir kismi, sag ve sol
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cerebral hemispherlerden olusan ve ©on beynin biiyiikk bir kisminit kaplayan

cerebrum’da bulunur (Aspinal ve Cappelo, 2020; Oto ve Haziroglu, 2009).

Corpus callosum, beynin iki yarim kiiresini aralarinda enlemesine hareket
eden sinir lifleri vasitasiyla birbirine baglayan bir beyaz madde yoludur. Ventriculus
tertius, beyin omurilik sivisi barindirir ve beynin ventrikiiler sisteminin bir
pargasidir. Hemispherium’lardaki gyri (kabartilar) ve sulci (s1g oluklar) yiizeyleri,
kiiciik kafatast boslugu icinde genis bir yiizey alani olusmasina ve BOS'taki
besinlerin beyin dokusunun derinliklerinde bulunan néronlarin hiicre govdelerine
ulagmasina izin verir. Birgok kaynaga gore (Aspinal ve Cappelo, 2020; Konig ve
Liebich, 2020), telencephalon ¢ogunlukla ii¢ bélgeden olusur: serebral korteks, bazal

ganglion’lar ve limbik sistem.

Nasil gelistigine ve nasil goriindiigiine bagl olarak, cerebral cortex ii¢ boliime
ayrilabilir. Bunlar archipallium, paleopallium ve neopallium'dur. Hippocampus ve
corpus callosum archipallium'u olusturur. Corpus callosum, cerebral cortex'in lateral
ventrikiil i¢ine yuvarlanmig bir pargasi olan ve beynin disindan gériillemeyen bir i¢
gyrus’tur. Paleopallium ad1 verilen koku alma sistemi, bulbus olfactorius, pedunculus
cerebri ve lobus piriformis’ten olusur. Hayvan evriminde bunlar cerebrum’un en ilkel
kisimlaridir. Neopallium daha yeni bir evrimsel beyin boliimiidiir ve cerebrum’un
tim gyrus’larmin yiizeyini olusturur. Karsilastirmali evrimsel caligmalar, biiyiik
hayvanlarda neopallium’un siirekli gelisimini gdstermekte, archipallium ve
paleopallium’u anatomik olarak daha kiiciik bir kisma indirgemektedir (Aspinal ve

Cappelo, 2020; Konig ve Liebich, 2020; de Lahunta ve ark., 2020).

Paleopallium olarak adlandirilan koku alma sistemi, bulbus olfactorius,
pedunculus cerebri ve lobus piriformis’ten olusur. Memeliler arasinda, koku alma
sisteminin nasil gelistigi konusunda genis bir farklilik vardir. Kopeklerde goriilen
dar, dik bulbus’larin aksine, gevis getiren hayvanlarin koku alma yapilar1 genis ve
kompakttir. Kopekler makrosmatik bir tiirdiir, ¢linkii koku alma duyular1 hem

fonksiyon hem de yapisal olarak c¢ok 1yi gelismistir. Diger memelilerle
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karsilastirildiginda, primatlarin koku alma duyusu ¢ok zayiftir ve dolayisiyla
mikrosmatik canlilardir. Sadece koku bulbus’larinin oranlarina bakarak bile durumun
boyle oldugu soOylenebilmektedir. Diger evcil hayvanlarin aksine, insanlarda ve
primatlarda bulbus olfactorius kii¢iiktiir (Schmidt ve ark., 2009; William ve ark.,
2009).

Bulbus olfactorius, bazaldeki pedunculus olfactorius’un her iki tarafinda
acikca goriilebilen tractus olfactorius medialis ve lateralis’i olugturur. Caudal yonde
ilerlerken, tractus olfactorius lateralis’ler disa yonelir ve her biri ilgili lobus
piriformis’e baglanir. Caudal’de, piriform lob izointens corpus amigdaloideum ile
devamlilik gosterir. Tractus olfactorius medialis, corpus callosum’un genus unun
altinda ve septum pellucidum’un rostral’inde bulunan septal alana uzanir. Neredeyse
tim uzunlugu boyunca septal alan, ventriculus lateralis’in anterior medioventral
duvarim temsil eder. Tractus olfactorius medialis ve lateralis arasinda, substantia
perforata rostralis’in 6niinde trigonum olfactorium adi verilen liggen seklinde kiiclik
bir alan vardir. Substantia perforata rostralis ile olan sinirindaki oluga sulcus limitans
trigoni olfactorii, gyrus olfactorius lateralis ile olan siirindaki oluga da sulcus
endorhinalis ad1 verilir (Aspinal ve Cappelo, 2020; Schmidt ve ark., 2009; William
ve ark., 2009).

Omurgalilar, kokular1 ve feromonlar1 algilamak icin duyu ndronlarn
tizerindeki 6zellesmis hiicre yiizeyi reseptorleri ile calisan bir koku alma sistemine
sahiptir. Havadaki kimyasallar, burun yoluyla spesifik olarak algilanir ve bu bilgi
nervus olfactorius yoluyla beyne iletilir. Koku alma sisteminin 6zel kemoreseptorti,
burnun arka kisminda yer alan burun mukozasinin koku alma epitelinde bulunan
bipolar nérondur. Bu dncelikle os ethmoidale’yi kaplayan nazal mukozadir. Alt1 ila
sekiz uzun silya, koku alma hiicresinin tepesinden ¢ikar ve koku alma epitelinin
yiizeyindeki salgilarda bulunur. Burada salgilarda ¢6zlinmiis kimyasal maddeler
tarafindan uyarilirlar. Miyelinsiz akson, hiicre gévdesinden nazal mukozanin bag
dokusuna dogru caudal olarak ilerler ve diger olfactor axon’larla birleserek nervus
olfactorius olusturur. Bu sinirler ethmoid kemigin lamina cribrosa’sinin

foramina’sindan gegerek komsu bulbus olfactorius’a ulasir. Burada, nervus
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olfactorius’un telodendria’s1 glomeriillerde piiskiillii hiicreler ve mitral hiicrelerin
dendritik bolgeleri ile sinaps yapar (De Lahunta ve ark., 2020; Suman and Pandya,
2018; William ve ark., 2015).

Bulbus olfactorius’un piiskiillii hiicreleri ve mitral hiicrelerinin axon’lar1
pedunculus olfactorius yiizeyinde, sonra da tractus olfactorius medialis veya
lateralis’te caudal’e dogru devam eder. Tractus olfactorius lateralis, lobus
piriformis’i kaplayan cortex'de sonlanir. Sinapslar, pedunculus olfactorius
cortex'indeki veya olfactor tuberculum'daki néronlarla olusabilir. Ikincisi, tractus
olfactorius medial veya lateral arasinda bulunan bir ¢ekirdektir. Merkezi koku
projeksiyonlarinin ¢ogu ipsilateraldir ve thalamic bir ¢ekirdek araciligiyla bir rolii
olmaksizin lobus piriformis’in cortex’ine projekte olur. Bu, cortical projeksiyon i¢in
spesifik bir thalamic ¢ekirdege sahip olmayan tek duyusal sistemdir (De Lahunta ve
ark., 2020; Suman ve Pandya, 2018; William ve ark., 2009).

Neopallium, archipallium ve paleopallium arasinda yer alir. Archipallium'dan
corpus callosum'un splenium'u ile, paleopallium'dan ise yan sinirindaki sulcus
rhinalis ile ayrilir. Frontal, parietal, occipital ve temporal loblar neopallium’u
olusturur. Dort lob, iistteki kafatasi kemiklerine atifta bulunularak adlandirilmastir.
Neopallium son derece kivrimlidir, bu da yiizeyinin mimarisini son derece karmasik
hale getirir. Ayrica, sulcus’larin uzunluklar1 ve derinlikleri ile gyrus’larin sekilleri ve
boyutlari, anatomik goriiniimleri agisindan ¢ok heterojendir (Lang ve ark., 2018;
Louw, 1989; Danko, 1991).

Tim evcil hayvanlar bu 6zellige sahiptir, ancak laboratuvar hayvanlar1 ve
kuslarin cerebral kortekslerinnde gyrus yoktur. Bunlar katlanmis bir neopallium’a
sahiptir (Ciliga, 1968; de Lahunta ve ark., 2020; Lang ve ark., 2018; William ve ark.,
2009). Sigirda, asagidaki sulci ve gyrus’lar tanimlanmigtir: Fissura sylvia, sulcus
rhinalis lateralis, sulcus suprasylvius, sulcus cinguli, sulcus splenialis, sulcus
genualis, sulcus corporis callosi, sulcus ectosylvius, sulcus marginalis, sulcus

presylvius, sulcus coronalis, sulcus cruciatus, sulcus ansatus, sulcus endomarginalis,
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sulcus ectomarginalis, sulcus suprasplenialis, sulcus endosplenialis, sulcus
calcarinus, sulcus endogenualis ve sulcus rhinalis medialis (Danko, 1991; Louw,
1989).

Archipallium, corpus callosum’un ventral’i ile sulcus splenius dorsalis
arasinda yer alir ve cerebrum yiizeyinde goriilmez. En yaygin olarak sirasiyla
kokularin islenmesinden ve anilarin olusturulmasindan sorumlu olan cortex
olfactorius ve hippocampus’tan olusur. Hippocampus, archipallium’un ventrolateral

cornu ammonis’inde bulunur (Chauhan ve ark., 2021; de Lahunta ve ark., 2020).

Hippocampus, temporal lob’un ortasinda yer alan uzun, yuvarlak bir yapidir.
Lateral ventrikiiliin tabaninda kabarti olusturur. Gyrus dentatus, cornu ammonis ve
subiculum, hippocampus’un archicortex’ini olusturur. Hippocampus, adini, kaba bir
fiziksel incelemede anlasilacagi gibi, deniz ati’na benzemesinden alir.
Hippocampus’un C seklindeki koronal kismi ko¢ boynuzunu andirir, bu nedenle
hippocampus’un bu boliimii pes hippocampi (cornu ammonis) "Ammon'un boynuzu"
olarak isimlendirilir. Hippocampus’un ventrikiiler yiizeyi ince bir beyaz madde
tabakas1 olan alveus ile kaplidir. Commissura hippocampi, crus fornicis’i caudal
uclarinda birlestiren dar bir yapidir. Bu komissiir, beynin her iki yarim kiiresinin
archipallium yapilarini birbirine baglar (Hendelman, 2020; de Lahunta ve ark., 2020;
Oto ve Haziroglu, 2009).

Corpus callosum {i¢ boliimden olusur: genu corporis callosi, truncus corporis
callosi ve splenium corporis callosi. Axon’larin beynin her bir yarimkiiresinin
neopallium’lar1 arasindan gecerken izledikleri yoldur. I¢ kapsiil, telencephalon'dan
diencephalon'a ve nihayetinde beyin sap1 ve omurilige giden projeksiyon aksonlarini
igerir. Bir grup lif fornix’i (kemer) olusturur. Singulum, uzunlamasina baglanti
liflerinin olusturdugu bir beyaz madde yapisidir. iliskilendirme sisteminin afferent
lifleri hippocampus’a posterior’dan girer ve anterior’dan c¢ikar. Fornix dorsal’de,
corpus callosum'un altinda yer alir. Hippocampus, gyrus dentatus, gyrus cinguli,

gyrus supracallosus ve gyrus geniculi de dahil olmak iizere limbik sistemin diger
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kisimlari, rhinencephalon'da bulunur (Chauhan ve ark., 2021; Hendelman, 2020; De
Lahunta ve ark., 2020). Evrimsel olarak daha eski olan archipallium ve paleopallium,
rhinencephalon'u ya da "koku beynini" olusturur. Rhinencephalon iki kisma ayrilir:
koku alan kisim (paleopallium) ve koku almayan kisim ya da limbik sistem
(archipallium). Limbik sistem, memelilerin yiiksek tiirlerinde kapsamli bir sekilde

evrimlesmistir (Hendelman, 2020; De Lahunta ve ark.., 2020).

Her bir hemispherium'un ventrolateral kismi basal ganglion’lar1 igerir. Bunlar
oncelikle motor kontrolden sorumludur. Nucleus basalis’te bulunan yapilar sunlardir:
nucleus caudatus, nucleus accumbens, nucleus lentiformis, nucleus endopeduncularis
(pallidum’un subthalamus’a dogru caudal bir uzantisidir), claustrum ve corpus
amigdaloideum. Nucleus accumbens, caudal putamen kompleksine (rostro-ventro-
medial) yakin bir konumda yer alir. Cevresinden kolayca ayirt edilemez. Nucleus
caudatus, biiyiiktiir ve tanimlanmasi kolaydir; uzamistir, yanal olarak diizlesmistir ve
ventriculus lateralise dogru ¢ikinti yapar (Kandel ve ark., 2013; Ropper ve ark.,
2014; Telford ve ark., 2014). Enine kesit goriiniimiinde nucleus caudatus kelebek
seklindedir. Nucleus basalis’in lif demetleri beyaz madde ile kaplidir. Bunlar bir
araya gelerek corpus striatum’un (gizgili cisim) kendine &zgii yapisini olusturur. I¢
kapstildeki bazi lifler nucleus caudatus’u, komsusu olan nucleus lentiformis’ten
ayirir. Medial’deki globus pallidus (pallidum olarak da adlandirilir), putamen ile
birleserek nucleus lentiformis’i olusturur. Neostriatum, nucleus lentiformis ve
nucleus caudatus’tan olusur. Bir tarafta capsula externa, claustrum’u (ince bir yapi)
neopallium’dan ayirir. Genellikle nucleus basalis ile ilgili tartigmalara dahil edilse
de, amigdaloid cisim aslinda rhinencephalon’un bir bilesenidir ve lobus piriformis'in
tepesine yakin olarak nucleus lentiformis’in caudoventral’inde yer alir. Medial
kisminda hippocampus, tractus olfactorius lateralis ve claustrum ile baglantilar

vardir (Reiner, 1998; Ropper ve ark., 2014; Telford ve Vattoth, 2014).

Beyin sapinin rostral kismina diencephalon denir. Cogunlukla telencephalon
tarafindan gizlenir. Diencephalon; thalamus, metathalamus, epithalamus ve

hypothalamus'a ayrilir (Hendelman, 2020; de Lahunta ve ark., 2020).
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Thalamus, adhesio interthalamica ile birbirine baglanan, ¢ogunlukla gri
maddeden olusan iki oval kiitleden olusur. Thalamus, cortex cerebri'ye giden duyusal
impulslar i¢in merkezi bir istasyon gorevi goriir. Ayrica cortex'ten diger beyin
merkezlerine giden baz1 motor liflere de sahiptir. Koku hari¢ tiim duyular thalamus'a
gelir ve buradan uygun cortex alanlarina gonderilir. Thalamus ayrica agri, dokunma
ve sicaklik farkindaligin1 da yorumlar. Thalamus, cortex'e projekte olan ve cortex'ten
karsilikli baglantilar alan bir grup ¢ekirdekten olusur. Thalamus'un c¢ok sayida
cekirdegi kismen lamina medularis ile ayrilir ve ventriculus tertius’un her iki
tarafinda bilateral simetrik bir sekilde diizenlenir. I¢ lamina medularis, thalamus’un
her iki tarafin1 medial ve lateral kisimlara ayirir. Ayrica, thalamus’™un rostral kisminin
bir pargasi olan rostral ¢ekirdegi olusturmak igin rostral olarak da ayrilir (da Silva ve
ark., 2022; Hendelman, 2020; De Lahunta ve ark., 2020; Schmidt ve ark., 2009).

Hypothalamus, diencephalon'un thalamus'un altinda kalan kismudir.
Ventriculus tertius’un ventral kismin1 ve lateral duvarlarini olusturur. Hypothalamus,
cortex, thalamus ve beynin diger boliimlerinin yani sira infundibular sap araciligiyla
hypophysis ile de iletisim kurar. Nucleus hypothalamus, adhesio interthalamica'nin
ventral’indedir. Hypothalamus rostral ucta lamina terminalleri ve chiasma opticum
ile baglar ve caudal ugta corpus mamillare'ye kadar devam eder. Hypothalamus'un
dorsal tarafinda bulunan tuber cinereum, bu iki boliimiin arasinda yer alir. Hipofiz
sap1 olarak da bilinen infundibulum, tuber cinereum'un ventral olarak uzatilmis bir
kismidir. Infundibulum ventral olarak genisleyerek nérohipofiz veya hipofizin noral
lobu (hipofiz bezi) haline gelir. Hipothalamus, hypophysis araciliiyla sinir sistemi
ve endokrin sistem arasindaki baglantinin 6nemli bir parcasidir. Ayrica,
hypothalamus autonom sinir sistemini kontrol eder ve biitiinlestirir. Autonom sinir
sistemini diizenleyerek kalp atis hizi, kan basinci, sicaklik ve gastrointestinal salgilar
ve hareketlilik gibi hayati fonksiyonlar1 diizenler (Hendelman, 2020; de Lahunta ve
ark., 2020; Ropper ve ark., 2014).

Epithalamus, diencephalon’un kii¢iikk bir parcasidir. Habenular kompleks,
epiphysis cerebri (epifiz bezi) ve thalamus’un dorsomedial yiizeyi {iizerinde,

diencephalon'un membran catisinin baglanma ¢izgisinin hemen altinda uzanan bir
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sinir seridinden olusur. Ruminantia epithalamik bolgeleri ¢ok geligsmistir. Devasa
epiphysis govdesi, splenium corporis callosi seviyesine kadar ulasan derin bir
epiphysis girintisiyle sonlanir. Diensefalik ventrikiiler ylizeyin hemen altinda, dorsal
thalamus’un caudal boliimiiniin medial’inde, habenular kompleks olarak bilinen
kiigiik bir gri madde kiitlesi bulunur. Stria medullaris'ten girdi alir ve fasciculus
retroflexus ile habenulo-interpeduncular kanalin kaynagidir (Da Silva ve ark., 2022;
Nieuwenhuys ve ark., 2008; Schmidt ve ark., 2009; Schmidt ve ark., 2012).

1.2.3. Mesencephalon

Mesencephalon, rhombencephalon ve diencephalon (prosencephalonun
kaudal kismi) arasinda yer alir. Orta beyin olarak da bilinir. Mesencephalon'da
tectum, pedunculus cerebri, tegmentum, crus cerebri, substantia nigra ve kranial
sinirler (oculomotor ve trochlear) dahil olmak iizere bir dizi yap1 bulunur. Tectum
(corpora quadrigemina) orta beynin dorsal kisminda yer alir. Tectum'dan spinal
kanaldaki alt motor noronlara uzanan tractus spinalis, isitsel ve gorsel reflekslerle
ilgili hareketleri kontrol eder. Colliculus rostralis ve caudalis, mesencephalon'un
dorsal yilizeyinde bulunan iki ¢ift yuvarlak cikintidir. Her bir colliculus rostralis
gorsel refleks yolunda sinaptik bir konum iken, her bir colliculus caudalis isitsel
refleks sistemi i¢in aym1 seyi yapar. Ventriculus tertius ve quartus,
mesencephalon'daki ventrikiiler sistemin bir kismi olan aquaductus mesencephali ile
birbirine baglanir (Hendelman, 2020; de Lahunta ve ark., 2020; Ropper ve ark.,
2014). Pedunculus cerebri, 6n beyin ve arka beyni birbirine baglayan bir sinir lifleri
demetidir. Pedunculus cerebri, tegmentum (orta beynin tabanini olusturur) ve crus

cerebri'yi (cerebrum’u cerebellum’a baglayan sinir yollar1) igerir.

Crus cerebri, beyin sapmnin caudal kisimlarindaki piramitlere ulasmak i¢in
orta beyinden gecerken motor sistem lifleri tarafindan olusturulur. Tegmentum
mesencephali, orta kisimda ventral olarak yer alan uzun bir yapi olan retikiiler
formasyon, substanstia nigra ¢ekirdeklerinden olusur. Substantia nigra, orta beyinde

bulunan, o6diil ve harekette 6nemli rol oynayan bir bazal ganglion yapisidir.
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Substantia nigra Latince "siyah madde" anlamina gelir ve substantia nigra’nin bazi
kisimlariin komsu bolgelerden daha koyu goriindiigii gergegini yansitir. Substantia
nigra, frontal loblar ve beynin motor fonksiyonla ilgili diger bdlgeleri ile sinir
baglantilarina sahiptir (De Lahunta ve ark., 2020; MacKay, 2006; Ropper ve ark.,
2014). Nervus oculomotorius mesencephalon’un ventral yilizeyinden g¢ikar. Orta
beyinle iliskili diger cranial sinir nervus trochlearis’tir ve bu ¢ekirdekten gelen lifler
mesencephalon’un dorsal yiizeyinden c¢ikarak orbita’ya dogru ilerlerken beyin
sapmnin kars1 ventral ylizeyine ulasmak i¢in ¢apraz yaparlar (Hendelman, 2020; De
Lahunta ve ark., 2020; Mayhew ve MacKay, 2022).

1.2.4. Rhombencephalon

Rhombencephalon, medulla oblongata (myelencephalon: yiizey beyazdir),
pons ve cerebellum (metencephalon)’dan olusur. Pons kelimesi "koprii" anlamina
gelir ve gercekten de pedunculus cerebri, medulla oblongata ve pons beyin sapini
olusturur. Medulla oblongata bazen "bulbus" olarak adlandirilir, ¢linkii omuriligin 6n
genislemesi gibi goriiniir. Metencephalon ve myelencephalon arasindaki sinir flexura

pontina ile isaretlenmistir (Hendelman, 2020; De Lahunta ve ark., 2020).

Metencephalon’un ventral yiizeyi, 6n beyinden beyincige bilgi ileten genis bir
lif demeti olan pons’un enine lifleri tarafindan olusturulur. Pons’un enine lifleri
lateral ve dorsal olarak hareket ettikce, cerebellum’a girerken goriilebilen pedunculus
cerebellaris medius’u olustururlar. Pons'taki tek cekirdek, trigeminal sinirin belirgin
motor c¢ekirdegidir. Cigneme kaslarin1 innerve eder. Bilyiikk nervus trigeminus
pons’un ventral yiizeyini, transversal liflerin rostral kenarinda terk eder (Hendelman,

2020; de Lahunta ve ark., 2020).

Bazen "kiigiik beyin" olarak adlandirilan beyincik (Cerebellum), beynin
hemispherium’larina  benzer. Beyincik, gelismekte  olan  embriyoda
metencephalon’un dorsal uzantis1 olarak olusan karmasik bir yapidir. I¢ kulaktaki

vestibiiler organ ile kas ve tendo’lardaki gerilme reseptorlerinin her ikisi de bu
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yapiya uyarilar gonderir. Bir hayvan yiiridiiglinde veya kostugunda, durusu ve
dengesi koordinasyonu cerebellum tarafindan korunur (De Lahunta ve ark., 2020;
Nieuwenhuys ve ark., 1998). Yiizeyi, sulci (oluklar) ve folia (yapraklar) (sirtlar) ile
karmasiktir. Yapist iki yan kisimdan ve vermis adi verilen uzunlamasina bir sirttan
olusur. Vermis’te bulunan yaklasik 10 lobulus, motor fonksiyonun ¢esitli unsurlarini
koordine etmekten sorumludur. Ornegin okiilonodiiler lob, caudoventral lobiil,
nodulus ve yanindaki hemispherlerden olusur. Beyin sapindaki vestibular
cekirdeklerle olan iliskisi nedeniyle bu lob, vestibulocerebellum olarak da
adlandirilir. Kaslarin faaliyetlerini koordine ederek bir organizmanin dengesini
diizenler. Cerebellum un rostral ve caudal loplarini fissura primae birbirinden ayirir.
Beyincigin lobus caudalis ve lobus flokiilonodiileris’i ventral ylizeyde yer alir ve
fissura caudolateralis ile ayrilir (Hendelman, 2020; de Lahunta ve ark., 2020; Ropper
ve ark., 2014). Pedunculus cerebellaris ("ayak") cerebellum'dan beyin sapina uzanir.
Bu sap benzeri baglantilar, beynin lateral’inden medial’ine dogru, Pedunculus
cerebellaris caudalis ve rostralis olarak bilinir. Beyincikteki beyaz madde, dallanmis
yapis1 nedeniyle arbor vitae (Latince "hayat agaci") olarak bilinir. Her iki cerebellar
hemispherium, daha ¢ok egrelti otunu andiran bir yapi igerir. Bu yol, duyusal ve
motor verileri beyincige iletir ve beyincikten alir. Arbor vitae, hepsi de beyincigin
derinliklerinde bulunan nucleus lateralis cerebelli [Nucleus dentatus], nucleus
globosus, nucleus interpositus lateralis cerebelli [nucleus emboliformis] ve nuclues
fastigii’yi barindirir. Cerebellum’un efferent projeksiyonlar: bu dort farkli bolgeden
cikis yapar (De Lahunta ve ark., 2020; Nieuwenhuys ve ark., 1998; Saladin ve
Keneth, 2012).

Beyin sapinin en arka bolgesi olan medulla oblongata, foramen magnum'da
veya hemen arkasinda omurilige baglanir. Medulla oblongata'nin bir dorsal ve bir de
ventral tarafi vardir. Medulla’nin ventral yiizeyinde tam ortada bir yarik bulunur ve
buna fissura mediana ventralis denir. Fissuranin her iki yaninda piramidal yollarin
olusturdugu dikey bir ¢ikint1 olan pyramis medullae oblongatae bulunur. Piramidal
yollar, beyin ile omuriligi birbirine baglayan tractus corticospinalis ve beyin ile
gozleri birbirine baglayan tractus corticobulbaris (6n lobun motor cortex'inden beyin

sapindaki cranial sinirlere uzanan yol)'ten olusur. Tractus corticospinalis’in biiylik

31



cogunlugu, medulla’nin alt bolgesine (omurilikle birlesim yerinin hemen {istiinde)
dogru ilerlerken "decussatio pyramidium" olarak bilinen bir yerde kesisir (De

Lahunta ve ark., 2020; Michael ve ark., 2014; Ropper ve ark., 2014).

Corpus olivaris, medulla'nin ventral’inde bulunan bir ¢ift yapidir. Piramitlerin
lateral’inde yer alirlar. Ventriculus quartus'un alt kismi medulla'nin (omuriligin
merkezi kanalinin beyne girdikten sonra genislemesiyle olusan sivi dolu bir bosluk)
iist kismindan olusur. Ventriculus quartus, medula spinalis gibi, distan beyaz cevher
ve igten gri cevher ile cevrilidir. Tipik olarak yedi adet cranial sinir medulla’dan
c¢ikis yapar. Medulla, hem miyelinli (beyaz madde) hem de miyelinsiz (gri madde)
sinir liflerinden olusur. Beyin sapindaki diger yapilarin aksine, medulla’nin beyaz
maddesi gri maddenin altinda olmak yerine onunla i¢ ige ge¢mistir. Bu da beyin
sapinda birbirine bagli ndron kiimelerinden olusan bir ag olan formatio reticularis’in
bir parcasin1 meydana getirir. Reticuler formasyondaki néronlar hem motor hem de
duyusal bilgilerin gonderilmesi i¢in énemlidir. Medulla’da bulunanlar, nefes alma,
kalp atis hiz1 ve sindirimi i¢eren otonom sinir aktivitesinin diizenlenmesi de dahil
olmak tiizere ¢ok ¢esitli biitlinlestirici gorevlerden sorumludur (de Lahunta ve ark.,
2020; Michael ve ark., 2014; Nieuwenhuys ve ark., 1998).

Bu ¢alismanin amaglari; silikon plastinasyon yontemi ile sigir tam beyninin
plastinasyonunu ve sigir beyninin transversal kesit plastinasyonunu elde etmek,
polyester plastinasyon yontemi ile sigir beyninin transversal kesit plastinasyonunu
elde etmek ve plastine edilmis orneklerin hem ¢evrimi¢i hem de yiiz yiize egitim

ogretimde ogrenci egilimlerini belirlemektir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Ornek Toplama ve Depolama

Toplam alt1 adet sigir kafasi mezbahadan toplandi ve kisa bir siire iginde
Ankara Universitesi Veteriner Anatomi Anabilim Dali'na nakledildi. Calisma,
Ankara Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu'ndan alman onay
dogrultusunda yapildi (Karar sayisi: 2021-15-136). Ug sigir kafas1 polyester
plastinasyon i¢in, digerleri ise silikon plastinasyon i¢in kullanildi. Diseksiyon
islemine kadar kafalar soguk hava deposunda (-18 °C) depolandi. Daha sonra beynin

eksenterasyonu i¢in diseksiyon yapildi.

2.2. Diseksiyon

Diseksiyona kafalarin iizerinde bulunan deri ve yumusak dokularin diseke
edilmesiyle baslandi, boylece neurocranium kemikleri ortaya ¢ikarilmig oldu. Daha
sonra frontal, parietal, interparietal ve occipital kemiklerin bir kismi, beynin dorsal
kismimi ortaya ¢ikarmak igin dremel (M4000, FO13400046, Mexico) kullanilarak
kesitler halinde ¢ikarildi. Bu islem yapildiktan sonra beynin dorsal kismindaki dura
mater uzaklastirildi. Ardindan 6rnekler akan su ile temizlenerek beyni sertlestirmek
ve bodylece beyin dokusuna zarar vermeden kolayca ¢ikarilabilmesini saglamak
amactyla bir ay boyunca %15 formalin soliisyonunda muhafaza edildi. Bir ay sonra
diseksiyon islemine devam edildi ve neurocranium'un diger kismi dremel
kullanilarak tekrar ¢ikarildi. Sonrasinda beyinler meninges’ten temizlendi ve %15'lik
formalin soliisyonlarinda iki-ii¢ ay siireyle muhafaza edildi (Latorre, 2007; Ogaili ve
ark., 2018) (Sekil 2.1). Sonraki prosediir silikon ve polyester plastinasyon kisminda

agiklanmustir.
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Sekil 2.1. Kafatas1 diseksiyonu ve beyin eksenterasyonu prosediirii. A, B Neurocranium
kemiklerinin bir kisminin ¢ikarilmasi; C, formalin soliisyonunda muhafaza edilen beyin; D,
muhafazadan sonra beynin ¢ikarilmasi.

2.3. Silikon Plastinasyon

Bu ¢alismada 6rnek hazirlama, dehidrasyon, zorlu impregnasyon ve kiirleme
olmak iizere dort asamali geleneksel plastinasyon teknigi kullandi (von Hagens,

1987). Bu asamalarin her birinde gergeklestirilen prosediir asagida agiklanmistir.

2.3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Sabitlenmis ve muhafaza edilmis beyin Orneklerinden {igii formalin
igerisinden cikarildi (Sekil 2.2). Silikon plastinasyon i¢in planlanan {i¢ beyinden biri
tam beyin silikon plastinasyonu i¢in kullanilirken, diger ikisi koroner (enine) kesitli
silikon plastinasyon igin kullanildi. Fazla formalin igeriginin giderilmesi igin tam
beyin 48 saat boyunca akan su altinda tutuldu. Ote yandan, iki beyin uygun bir kaba

konularak kolay kesit almmast i¢in 1lik %20 jelatin (toz sigir jelatini, yerel)
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soliisyonu ile kapland1 (Henry ve Latorre, 2007). Daha sonra kesitlere ayrilmadan
once sogumaya ve sertlesmeye birakildi. Jelatin sertlestikten sonra beyin (jelatin
blok) kaptan cikarildi ve elektrikli bir gida dilimleme makinesi (HBS — 300A,
Ningbo, Cin) kullanilarak 4 mm kalinliginda kesildi (Sekil 2.3). Dis ¢evresinde
sertlesmis olan jelatin fiziksel olarak kazindi. Bunu takiben, kesilmis beyin dilimleri
48 saat boyunca akan su altinda bekletildi. Daha sonra hem tam beyin hem de beyin

kesitleri bir sonraki adim olan 6rnek dehidrasyonuna aktarildi.

Sekil 2.3. Beyin kesit alma prosediirii (silikon plastinasyon).

2.3.2. Dehidrasyon

Iyice yikandiktan sonra, buz kristali olusumunu 6nlemek ve soguk asetona

verilirken biiziilmeyi en aza indirmek igin tam beyin 2 °C'ye kadar sogutuldu
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(Ezhilarasan ve Jeyanthi, 2016 ve Gao ve ark., 2006). Daha sonra sogutulan beyin,
%99,9'luk soguk aseton banyosuna (-25 °C) konuldu. Uc ardisik %99,9 aseton
banyosu kullanildi ve her degisimde aseton konsantrasyonu bir asetonometre
kullanilarak iki giinliik araliklarla izlendi. Aseton Ol¢limii sirasinda sicaklik,
asetonometrenin sicaklik kalibrasyonuna uygun olarak ayarlandi (Sekil 2.4). Son
aseton banyosunda, 18. giinde %99,1 aseton konsantrasyonu kaydedildi (Cizelge

2.1). Ugiincii aseton banyosunda drneklerin tamamen dehidre oldugu kabul edildi.

Kesit beyinler icin, dilimler (2-3) aseton ve polyesterin serbestce niifuz
etmesine olanak saglamak icin plastik bir ag tabakasi i¢inde paketlendi. Ayrica 2
°C'ye kadar sogutulmus ve ardindan saf, sogutulmus asetona (-25 °C) aktarildi. Ayn
sekilde, li¢ ardisik saf aseton degisimi gerceklestirilerek son aseton banyosunda
%098,8 aseton konsantrasyonu kaydedildi (Cizelge 2.2). Tam beyin i¢in dehidrasyon

18 glinde tamamlanirken, beyin dilimleri i¢in bu siire 12 giin siirdii.

Cizelge 2.1. Tam beyin silikon plastinasyonu igin aseton konsantrasyonu 6l¢iimii.

Olciim siiresi Aseton banyosu (Giris konsantrasyonu %99,9)
Olgiim Siiresi 1. banyo (%) 2. banyo (%) 3. banyo (%)
Birinci 6l¢gtim 2. giin 97,1 98,1 99,2
Tkinci 8lgtim 4. giin 96,7 97,8 99,2
Uciincii 6l¢iim 6. giin 96,6 97,8 99,1
Cikis aseton konsantrasyonu 96,6 97,8 99,1

Cizelge 2.2. Kesit beyin silikon plastinasyonu igin aseton konsantrasyonu 6l¢iimii.

Olciim siiresi Aseton banyosu (Giris konsantrasyonu %99,9)

Olgiim Siiresi 1. banyo (%) 2. banyo (%) 3. banyo (%)

Birinci lgiim 2. giin 97,6 99,1 99,4

Tkinci 6l¢iim 3. giin 97,3 98,2 99,2

Ugiincii 6lgiim 4. giin 97,3 98 99,2
Cikis aseton konsantrasyonu 97,3 98 99,2
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Sekil 2.4. Aseton konsantrasyon ol¢iimii.

2.3.3. Zorlu impregnasyon

Dehidre edilmis tam beyin alinarak, soguk (-25 °C) S10B silikon (Biodur
Products, Heidelberg, Almanya) polimer karisimma daldirildi. Orneklerin karisimla
dengelenmesi i¢in vakum uygulanmadan 24 saat bekletildi (Henry ve ark., 2019;
Prasad ve ark., 2015). Sonrasinda silikon polimer karigimi, S10B silikon polimerinin
S3 katalizor/zincir genisletici (Biodur Products, Heidelberg, Almanya) ile iyice
karistirilmasiyla hazirlandi. Bu g¢alismada kullanilan silikon polimer karigiminin

(S10B) katalizor/zincir uzaticiya (S3) orant 100:0,5'tir.

Ornek, bir gece boyunca silikon karisimi ile dengelendikten sonra hazne
kapatild1 ve vakum uygulandi. Vakum basinci, hazneye bagh bir igne valf ile kontrol
edildi. Polimer yiizeyindeki gaz kabarciklarinin iiretiminin gézlemlenmesi, impregne
oranin1 diizenlemek ve ekstraksiyonu izlemek ic¢in kullanildi. Kabarcik olusumu
durdugunda empregne isleminin tamamlandigi kabul edildi (Henry ve ark., 201;
Pashaei, 2010). Impregne islemi tamamlandiginda pompa kapatilarak Ornekler
atmosferik basinca geri dondiiriildii. Tam beyin i¢in zorlu vakum emdirme islemi 9
giinde tamamlandi. Beyin kesitleri i¢in de ayni prosediir kullanilarak zorlu vakum

emdirme islemi 6 giinde tamamland1 (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Zorlu impregnasyon (silikon plastinasyon).

2.3.4. Sertlestirme

Impregne edilen numunelerin sertlestirilmesi, numunenin gaz halindeki
sertlestiriciye (Biodur® S6) maruz birakilarak oda sicakliginda gercgeklestirildi. Oda
basinci atmosferik seviyelere dondiiriildiikten sonra, impregne edilmis Ornekler
impregnasyon karisimindan kaldirilarak fazla polimerin akmasi igin bir giin boyunca
vakum odasina asildi. Tam beyin, oda sicakligina getirilerek bir kabin tizerindeki
1zgaraya yerlestirildi. Ornekler her giin cevrilerek ii¢ giin boyunca fazla polimer
karigiminin siiziilmesine izin verildi. Daha sonra fazla polimer beynin yiizeylerinden
silindi. Bu prosediirlerin ardindan, tam beyin kilitli posette tutularak bes hafta
boyunca gazli sertlestiriciye (Biodur S6) maruz birakildi. Her hafta gazli sertlestirici
(Biodur S6) kiirleme posetlerine eklendi (Sekil 2.6).

Ayn1 prosediir kiigiik farkliliklarla beyin kesitleri i¢in de kullanildi.
Paketlenmis beyin kesitleri bir giin boyunca vakum haznesine asildiktan sonra plastik
ag tabakasi kesildi. Kesitler iki giin boyunca emici malzeme lizerine yerlestirilerek
her giin dondiiriildii. Ardindan fazla polimer karistmi silinip temizlenerek gazli
sertlestirici iceren bir kiirleme kutusuna yerlestirildi (Sekil 2.7). Kiirleme

kutusundaki dilimlerin tamamen sertlesmesi yirmi giin siirdii.

38



Sekil 2.7. Fazla polimer drenaji ve kesit beynin kiirleme kutusunda kiirlenmesi.

2.4. Polyester Plastinasyon

2.4.1. Orneklerin Hazirlanmas:

Ug beyin omegi polyester polimer kullanilarak plastine edildi. Beyinler
formalin sollisyonundan alindi ve uygun bir kaba yerlestirilerek beyne zarar
vermeden kolay kesit alinmasi i¢in 1lik %20 jelatin (toz sigir jelatini, yerel)
soliisyonu ile kaplandi (Henry ve Latorre, 2007). Daha sonra parcalara ayrilmadan
Oonce sogumaya ve katilagsmaya birakildi. Jelatin sertlestikten sonra beyin (jelatin

blok) kaptan ¢ikarilarak elektrikli gida dilimleme makinesi (HBS — 300A, Ningbo,
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Cin) ile 2,5 mm kalinliginda dilimlendi (Sekil 2.8). Dis ¢evresinde sertlesmis olan
jelatin fiziksel olarak temizlendi. Bunu takiben enine kesitli beyin dilimleri, fazla
formalin igeriginin giderilmesi i¢in 48 saat boyunca akan su altinda tutuldu.
Dehidrasyon asamasina ge¢meden Once dilimlenmis beyinler (2-3) plastik bir ag

tabakasi ile paketlenerek 2 °C'ye sogutuldu.

Sekil 2.8. Beyin kesit alma prosediirii (polyester plastinasyon).

2.4.2. Dehidrasyon

2°C'ye sogutulmus dilimlenmis beyin paketleri buzdolabindan alinarak
sogutulmus (-18°C) saf asetona (%99,9) aktarildi. Dehidrasyon 9 giinde tamamlandi.
Toplam ii¢ aseton banyosu degistirildi. Son aseton banyosunda %98,4 aseton

konsantrasyonu kaydedildi. Ayrintili bilgiler tabloda (Cizelge 2.3) 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. Polyester plastinasyonu igin aseton konsantrasyonu dl¢iimii.

Olciim siiresi Aseton banyosu (Giris konsantrasyonu %99,9)

Olgiim Siiresi 1. banyo (%) 2. banyo (%) 3.banyo (%)

Birinci 6l¢lim 2. giin 97,1 98 99.3

Ikinci 6lgtim 3. glin 94,7 97,6 99.3
Cikis aseton konsantrasyonu 94.7 97,6 99,3
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2.4.3. Zorlu Impregnasyon

Vakumla zorlu emdirme islemi oda sicakliginda gergeklestirildi. Dehidre
edilmis, dilimlenmis beyin paketleri asetondan c¢ikarilarak polyester polimer
karisimina daldirildi. Polyester polimer karisimi, yerel olarak iiretilen polyester
polimerin (Turkuaz TP100 polyester polimer) hizlandirici (%1 kobalt, 1 L polyester
icin 0,5 ml) ile karistirilmasiyla hazirlandi (Ghafari ve ark., 2007). Vakum
uygulamadan 6nce dilim paketleri, dilimlerin ve polimer karigiminin dengelenmesi
icin polyester polimer karisimi banyosunda bir gece bekletildi (Ezhilarasan ve ark.,
2017; Henry ve Latorre, 2007). Ornekler polyester polimer karisimi ile bir gece
boyunca dengelendikten sonra hazne kapatilarak vakum uygulandi. Hazne ig¢indeki
vakum basicini kontrol etmek icin bir igne valfi kullanildi. Polimer yiizeyinde gaz
kabarciklarmin olusumunu gozlemlemek, impregnasyon hizim1 ayarlamak igin
kullanildi. Kabarcik olusumu sona erdiginde impregnasyonun tamamlandigir kabul
edildi. Impregnasyon islemi tamamlandiginda pompa kapatilarak numuneler
atmosferik basinca birakildi. Zorlu vakum emdirme islemi iki giin siirdii (Sekil 2.9).
Ultraviyole 151k, polyester polimer karisimi i¢in bir aktivator veya katalizor gorevi
gordiiglinden impregne islemi karanlik bir ortamda gergeklestirildi (Henry ve
Latorre, 2007; Latorre ve Henry, 2007; Okoye ve Sui, 2019).

Sekil 2.9. Zorlu impregnasyon (polyester plastinasyon).
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2.4.4. Sertlestirme

Zorlu vakum emdirme islemi tamamlandiktan sonra vakum pompasi
kapatildi. Ardindan oda basincini atmosferik basinca dondiirmek icin baypas valfi
acildi. Impregne edilmis dilim paketlerinin fazla polyester polimer karisimin
bosaltmasina izin verildi. Diiz bir hazne olusturularak ultraviyole 1sikla kiirleme
yapildi. Beyin dilimi paketlerinin fazla polyesteri bosaltmasina izin verildikten sonra
plastik ag tabakasi kesilerek camin (2 mm seffaf akrilik pleksiglas) ortasina bir dilim
yerlestirildi. Alt kenar boyunca (alttan 1 cm yukariya) bir silikon hortum yerlestirildi.
Daha sonra diger cam, silikon hortumun {izerine yerlestirilerek alt kenar boyunca
mengeneler yerlestirildi. Sonrasinda hortumun ucu, kosede 90 derecelik keskin bir
kivrim birakacak sekilde, yine kenardan 1 cm yukarida kalacak sekilde camlarin
arasindaki kenarlardan yukar1 dogru devam ettirildi. Yine her iki tarafa hortumun
tizerinden mengeneler yerlestirildi. Mengeneler alt camin kenar1 boyunca contanin
lizerine gelecek sekilde katlanarak geri cekildi. Ust kisim polyester karigiminin
eklenmesi icin acik birakildi. Hazne, acik iist kismi yukar1 bakacak sekilde dikey
olarak yerlestirilerek polyester karisimi yavasga dolduruldu (Baptista ve ark., 2019;
Henry ve Latorre, 2007; Latorre ve Henry, 2007) (Sekil 2.10).

Kiirleme i¢in polyester karisimi, polyester polimerin kobalt (hizlandirict) ve
Metil Etil Keton Peroksit (sertlestirme malzemesi) (Ghafari ve ark., 2007) ile
Polyester polimer / %1 Kobalt / MEK-P: %99,6 / %0,1 /132 % 0,3 oraninda
karistirilmasiyla hazirland:r (Sekil 2.11). Dokiimden sonra cam hazneler UVA
1siklarina maruz birakildi. Diiz odaciklarin yan tarafina iki adet 40 watt UVA 15181
yerlestirildi. Kiirleme 24 saat icinde tamamlandi. Kiirleme sonrasinda, cam hazne
silikon kalip ayirict sprey KA2000 kullanilarak sokiildii ve ardindan kiirlenmis
recinenin fazla miktar1 serit testere kullanilarak kesildi (Sekil 2.12).
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Sekil 2.10. Cam hazne yapimi ve kiirleme. A, impregne edilmis 6rnekler; B, F hazne yapisi;
C, D, E, UVA 1siklan ile kiirleme.

Sekil 2.11. Polyester polimer, Kobalt ve MEK-P'nin karistirilmasi.
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Sekil 2.12. Polyester plastine numunenin kesilmesi.

2.5. Anket Calismasi

Anket, veteriner fakiiltesi birinci sinifta okuyan ve veteriner anatomi dersinin
ndroanatomi dersini alan dgrencilere uygulandi. Anket ¢aligmasina tam olarak 239
ogrenci (108 yiiz yiize ve 131 ¢evrimici) katildi. Calisma, Ankara Universitesi Etik
Kurulu tarafindan onaylanmistir (Karar sayisi: 31). Anketin bagina, tim
katilimcilarin, bu ¢aligmanin bir katilimcist olmay1 kabul ettigine dair etik onay ve
riza beyani eklendi. Hem yliz yiize hem de ¢evrimigi anket ¢aligmalari igin, plastine
edilmis ornekleri degerlendirmek iizere Google Forms iizerinde hazirlanan bir anket
kullanildi. Yiiz ylize anket i¢in plastine edilmis tam beyin, silikonla plastine edilmis
kesit beyin ve polyester ile plastine edilmis Kesit beyin tizerinde goriilebilen
anatomik yapilar agiklandi. Daha sonra tiim bu Ornekler Ogrencilere uygulama
yapmalari i¢in verildi. Bunu takiben, Google Forms'da hazirlanan anketin linkleri
ogrencilere gonderildi. Cevrimigi olarak gercgeklestirilen anket igin, &grencilerin
plastine orneklerin dijitallestirilmis goriintiileriyle desteklenen ndroanatomi iizerine
cevrimici bir teorik ders almalarina izin verilmis ve ardindan plastine edilmis tam
beyin, silikonla plastine edilmis Kkesit beyinler ve polyesterle plastine edilmis
ornekler tlizerine kaydedilen videolar 6grencilerin dersleri takip ettigi e-kampiis
sistemine yiiklenmistir. Sonrasinda Google Forms'da hazirlanan anketin linkleri

ogrencilere gonderildi.
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2.6. istatistiksel Analiz

Ogrenci yanitlar1 kesinlikle katiliyorum ile kesinlikle katilmiyorum arasinda
degisen 5'li Likert Olgegine dayanmaktadir. Anket ¢alismasindan elde edilen veriler
Microsoft excel tablolarina kaydedildi ve kodlanmis, tanimlayici istatistikler
kullanilarak analiz edildi ve frekanslar, yiizdeler, puanlart hesaplandi. Analiz edilen
veriler tablolarla &zetlendi. Istatistiksel analiz, IBM SPSS yazilimi ver. 21 (IBM
Corp., Armonk, NY, ABD) kullanilarak yapild:.

45



3. BULGULAR

Silikon ve polyester plastine edilmis sigir beyinlerinin yiiz ylize ve ¢evrimigi
noroanatomi egitimindeki etkinligini degerlendirmek amaciyla toplam alt1 adet sigir
beyni kullanildi. Ug beyin koroner kesit alindiktan sonra polyester polimer ile
plastine edildi. Iki beyin ise koroner kesit alinarak silikon polimer ile plastine
edilmis, son beyin ise tam olarak silikon ile plastine edildi. Daha sonra bunlar,
boliimiimiizde veteriner anatomi dersinin ndroanatomi boliimiinii alan veteriner
hekimligi birinci sinif dgrencileri icin sergilendi. Ogrencilere daha sonra hazirlanmus
olan plastinatlar yiiz ylize ve ¢evrimigi noroanatomi egitiminde kullaniimak tizere
sunukdu. Toplam 108 goniillii 6grenci plastinatlart yiiz yiize, 131 6grenci ise

cevrimici olarak degerlendirdi

3.1. Tam Beyin Silikon Plastinasyonu

Tam beyin S10B plastinasyonunda, drnegin hazirlanmasindan sertlesmesine
kadar iki ay bir hafta siirdii. Plastinasyon Oncesi ve sonrasi beynin anatomik
yapisinin birbirine benzer oldugu goriildii. Elde edilen biyolojik 6rneklerin kokusuz
ve kuru oldugu belirlendi. Pilastine dokuda hafif renk degisimi ve biiziilme g6zlendu.
Plastinasyon 6ncesi ve sonrasi encephalon’un dorsal, ventral ve lateral goriiniimleri
Sekil 3.1 - Sekil 3.3'de gosterildi. Ogrencilerin, plastine edilmis tam encephalon’a ait

degerlendirmeleri Cizelge'lerde (Cizelge 3.1 ve 3.2) sunuldu.
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Sekil 3.1. Silikon plastinasyon oncesi ve sonrast tam beyin (dorsal goriiniim), A,
plastinasyon Oncesi, B, plastinasyon sonrasi. 1. Bulbus olfactorius, 2. Fissura longitudinalis
cerebri, 3. Sulcus suprasylvius medius, 4. Sulcus suprasylvius rostralis, 5. Sulcus
suprasylvius caudalis, 6. Sulcus coronalis, 7. Gyrus marginalis, 8. Gyrus suprasylvius, 9.
Gyrus coronalis, 10. Gyrus ectosylvius caudalis, 11. Gyrus ectosylvius rostralis, 12. Gyrus
ectosylvius medius, 13. Sulcus endomarginalis, 14. Sulcus marginalis, 15. Gyrus
ectomarginalis medius, 16. Gyrus precruciatus, 17. Gyrus postcruciatus, 18. Sulcus
ectomarginalis, 19. Culmen (pars rostralis), 20. Fissura prima, 21. Declive, 22. Folium
vermis, 23. Tuber vermis, 24. Pyramis, 25. Culmen (pars caudalis), 26. Hemispher
cerebellaris lateralis, 27. Sulcus cruciatus.
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Cizelge 3.1. Tam beyin silikon plastinatin yiiz yiize anket calismasi.

rahat hissetmesini saglar.

N | Madde Kesinlikle Kismen Kararsizim Kismen Kesinlikle
Katilmiyorum Katilmiyorum Katillyorum | Katiliyorum

Kadavra olarak kullanilan sigir beyinlerindeki anatomik yapilar, silikon 0 2 2 22 82

1 plastinasyon teknigiyle hazirlanmis 6rneklerde de goriilmektedir. (%1,9) (%1,9) (%20,4) (%75,9)

) Silikon plastinasyon teknigiyle hazirlanmis tam beyin, organin dogal anatomik 17 55 14 16 6
hacmini yansitmaktadir. (%15,7) (%50,9) (%13) (%14,8) (%5,6)

3 Silikon plastinasyon ile hazirlanmis tam beyin, anatomik yapilarin dogal 4 3 9 55 37
sekillerini gostermektedir. (%3,7) (%2,8) (%8,3) (%50,9) (34,3%)

4 Silikon plastinasyon ile hazirlanmis tam beyinde, organin dogal rengi 12 39 27 21 9
izlenmektedir. (%11,1) (%36,1) (%25) (%19,4) (%8,3)

5 Silikon plastinasyon ile hazirlanmig tam beyin, doku ve organlarin dokunsal 44 27 18 10 9
ozelliklerini (elastikiyet, sertlik) gostermektedir. (9%40,7) (%25) (9%16,7) (%9,3) (%8,3)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmis tam beyin sayesinde, kadavra beyinlerde 4 0 9 13 82

6 | olusabilecek kotii koku, mikrobiyolojik kontaminasyon veya biyolojik
Kirliliginin 6niine gecilebilir. (%3.7) (0%) (%8,3) (%12) (%75.9)

7 Silikon plastinasyon ile hazirlanmis tam beyin, inceleme, ¢aligma rahatligi 2 12 12 29 53
yoniinden karsilastirildiginda kadavra beyinlere gére daha kullanishdir. (%1,9) (%11,1) (%11,1) (%26,9) (%49,1)

8 Silikon plastinasyon ile hazirlanmig tam beyin, anatomi uygulama 0 4 12 17 75
derslerinde, kadavra beyinler ile birlikte bulunmalidir. (%3,7) (%11,1) (%15,7) (%69,4)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmis tam beyin, uygulama derslerinde kadavra 2 6 13 26 61

9 | beyin kullanimin1 sayica azalttig1 icin “Azaltma (Reduction)” ilkesine %19 %5.6 %12 %24 1 %56.5
uygundur ( odl, ) ( 09, ) ( 0 ) ( 044, ) ( 000, )
Silikon plastinasyon ile hazirlanmig tam beyin, kullanilan hayvan ve kadavra 6 7 10 16 69

10 | sayisinin azalmasi yoniinden, 6grencilerin kendilerini ahlaki ve vicdani olarak (%5.6) (%6,5) (%9,3) (%14,8) (%63,9)




Cizelge 3.2. Tam beyin silikon plastinatin ¢evrimigi anket ¢aligmasi.

Madde Kesinlikle Kismen Kararsizim Kismen Kesinlikle
Katilmiyorum | Katilmiyorum Katihyorum | Katiliyorum
Kadavra olarak kullanilan sigir beyinlerindeki anatomik yapilar, silikon 2 9 8 25 87
plastinasyon teknigiyle hazirlanmis 6rneklerde de goriilmektedir. (%1,5) (%6,9) (%6,1) (%19,1) (%66,4)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmis tam beyin, anatomik yapilarin dogal sekillerini 2 17 11 24 77
gostermektedir. (%1,5) (%13) (%8,4) (%18,3) (%58,8)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmig  tam beyinde, organin dogal rengi 3 58 16 20 34
izlenmektedir. (%2,3) (%44.,3) (%12,2) (%15,3) (%26)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmis tam beyin, kadavra beyinlerin anatomik 4 8 5 15 99
ozelliklerini anlamak i¢in etkin 6grenim materyalleridir. (%3,1) (%6,1) (%3,8) (%11,5) (%75,6)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmig tam beyin, inceleme, ¢alisma yoniinden 4 24 10 26 67
karsilagtirildiginda kadavra beyinlere gore daha kullanighdir. (%3,1) (9018,3) (%7,6) (9%19,8) (%51,1)




Sekil 3.2. Silikon plastinasyon dncesi ve sonrasi tam beyin (lateral goriiniim), A, plastinasyon Oncesi, B, plastinasyon sonrasi. 1. Fissura sylvia, 2.
Sulcus rhinalis lateralis (pars rostralis and caudalis), 3. Sulcus proreus, 4. Sulcus presylvius, 5. Insula, 6. Sulcus ectosylvius caudalis,7. Sulcus
suprasylvius medius, 8. Sulcus suprasylvius rostralis, 9. Sulcus suprasylvius caudalis, 10. Sulcus endorhinalis, 12. Bulbus olfactorius, 11.
Pedunculus olfactorius, 13. Tractus olfactorius lateralis, 14. Trigonum olfactorium, 15. Lobus piriformis, 16. Hypophysis, 17. Infundibulum, 18.
Tractus opticus, 19. N. oculomotorius, 20. N. trigeminus, 21. N. abducens, 22. N. facialis ve N. vestibulocochlearis, 23. Corpus mamillare, 24.
Corpus geniculatum laterale, 25. Sulcus ectosylvius rostralis, 26. Gyrus sylvius medius, 27. Gyrus sylvius rostralis, 28. Pedunculus cerebellaris
medius, 29. N. trochlearis, 30. Pons, 31. Gyrus sylvius caudalis, 32. Corpus trapezoideum, 33. Uvula, 34. Lobulus simplex, 35. Pyramis, 36. Lobulus
paramedianus, 37. Lobulus ansiformis, 38. Crus cerebri.



Sekil 3.3. Silikon plastinasyon Oncesi ve sonrasi tam beyin (ventral goriiniim), A,
plastinasyon oncesi, B, plastinasyon sonrasi. 1. Bulbus olfactorius, 2. Pedunculus olfactorius,
3. Tractus olfactorius lateralis, 4. Tractus olfactorius medialis, 5. Trigonum olfactorium, 6.
Gyrus diagonalis, 7. Lobus piriformis, 8. Hypophysis, 9. Chiasma opticum, 10. Tractus
opticus, 11. Infundibulum, 12. Tuber cinereum, 13. Corpus mamillare, 14. Crus cerebri, 15.
N. oculomotorius, 16. Fossa interpeduncularis, 17. Pons, 18. N. trigeminus, 19. Corpus
trapezoideum, 20. N. abducens, 21. N. facialis, 22. N. vestibulocochlearis, 23. Pyramis
medulla oblongata, 24. Decussatio pyramidum, a-) Fissura longitudinalis cerebri, b-) Sulcus
limitans bulbi olfactorii, ¢-) Sulcus rhinalis medialis, d-) Sulcus rhinalis lateralis (pars
rostralis), e-) Sulcus endorhinalis, g-) Sulcus rhinalis lateralis (pars caudalis), i-) Sulcus
pontocruralis, j-) Sulcus pontobulbaris, k-) Fissura mediana ventralis I. Sulcus basilaris.

3.2. Silikon ve Polyester Plastine Edilmis Kesit Beyin

Silikon plastine edilmis kesit beyin i¢in iki beyinden 4 mm kalinliginda
koroner olarak dilimlenmis toplam 33 dilim S10B plastinasyonu elde edildi.
Polyester plastinasyon igin bir beyin 2,5 mm kalnliginda koroner olarak
dilimlenerek 19 dilim elde edildi. Beyin dilimlerinin silikon polimer ile
plastinasyonu bir ay bir hafta, polyester polimer ile plastinasyonu ise iki hafta stirdii.
Plastinasyondan once ve sonra, dilimlerin anatomik yapisi ve rengi birbirine

benzemektedi. Plastine edilmis dilimlerin enine goriiniimiinde, anatomik detaylarin,
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plastinasyon Oncesi dilimlerin enine goriiniimiinde oldugundan daha belirgin oldugu
saptandi. Plastine dilimler {izerinde, beyaz ve gri madde arasinda iyi bir kontrast

gozlendi.

Bulbus olifactorius, beyaz ve gri madde, bulbus olfactorius, ventriculus
lateralis seviyesindeki enine kesitli plastine beyin bosluklarinda bulunan anatomik
yapilar iyi bir sekilde tanimlandi. Trigonum olifactorium seviyesindeki kesitlere
bakildiginda, anatomik yapilar plastine kesitlerde de nispeten daha belirgindi.
Ventriculus lateralis'e yakin bir konumda bulun claustrum ve nucleus caudatus
taninndi. Putamen ve globus pallidus da kolayca ayirt edilebilmekteydi, sinirlari
capsula interna ve capsula externa ile belirlenmekteydi. Ayrica, tiim corpus callosum
ve fornix iyi bir sekilde goriintiilendi (Sekil 3.4, Sekil 3.8). Trigonum olfactorium
seviyesinde kesilmis beyinde belirgin olan anatomik detaylar, ayni sekilde gyrus
diagonalis seviyesinde kesilmis beyinde de gorsellestirildi. Buna ek olarak,
commissura rostralis ve chiasma opticus ¢ok net bir sekilde goriildii (Sekil 3.5, Sekil
3.6). Capsula interna ve capsula extrema, claustrum, nucleus caudatus ve putamen
cok kiiciilmiis olmakla birlikte, transversal beyin kesitlerinde corpus mamillare
diizeyinde hala goriilebilmektedi (Sekil 3.7, Sekil 3.8). Ayrica thalamus, lobus
piriformis, aquaeductus cerebri ve ventriculus tertius da bu seviyede goriilebilir. Bu
anatomik yapilari crus cerebri seviyesinde yapilan kesitte gormenin daha kolay

oldugu gozlendi (Sekil 3.9).

Genel olarak, dgrencilerin enine kesitlerde bulunan anatomik yapilara iliskin
degerlendirmeleri, silikonla plastine edilmis dilimlerde plastine edilmemis dilimlere
gore nispeten daha belirgin oldugu yoniindeydi. Bu dilimlenmis beyin 6rneklerinin
hem ¢evrimi¢i hem de yliz yiize ndroanatomi egitimi i¢in etkinligi Cizelge 3.3-

Cizelge 3.9'de 6zetlendi.

52



Cizelge 3.3. Kesit beyin silikon plastinatin yiiz yiize anket ¢aligmasi.

N | Madde Kesinlikle Kismen Kararsizim Kismen Kesinlikle
Katilmyorum | Katilmiyorum Katiliyorum Katiliyorum
1 Kadavra olarak kullanilan kesit s18ir beyinlerindeki anatomik yapilar, Silikon 1 3 10 21 73
plastinasyon teknigiyle hazirlanmis 6rneklerde de goriilmektedir. (%0,9) (%2,8) (%9,3) (%19,4) (%67,6)
, | Slikon ile plastine edilmis kesitlerde gri ve beyaz madde formolinle muhafaza 1 3 6 21 77
edimis kesitlere gore daha iyi contrast sunmaktadir. (%0,9) (%2,8) (%05,6) (%19,4) (%71,3)
3 Silikon plastinasyon ile hazirlanmig kesit beyin 6rnekler, kadavra beyinlerin 2 1 8 30 67
anatomik ozelliklerini anlamak i¢in etkin 6grenim materyalleridir. (%1,9) (%0,9) (%7,4) (%27,8) (%62)
4 Silikon plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyinler, anatomik yapilarin dogal 2 5 13 51 37
sekillerini gostermektedir. (9%1,9) (9%4,6) (%12) (9%47,2) (%34,3)
5 Plastinasyon teknigiyle hazirlanmis kesit beyinler, organin dogal anatomik 3 47 17 20 21
hacmini yansitmaktadir. (%2,8) (%43,5) (%15,7) (%18,5) (%19,4)
6 Silikon plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyinlerde, organin dogal rengi 8 43 27 17 13
izlenmektedir. (%7,4) (%39,8) (%25) (%15,5) (%12)
7 | Plastinasyon ile hazirlanmis ~ kesit Srnekler, doku ve organlarm dokunsal 14 56 15 13 10
ozelliklerini (elastikiyet, sertlik) gostermektedir. (%13) (%51,9) (9%13,9) (%12) (%9,3)
Plastinasyon ile hazirlanmig kesit beyinler sayesinde, kadavra beyinlerde
8 lusabilecek kotii  kok ikrobiyolojik kontami biyolojik 8 ° 4 19 "
olugabilecek kotii koku, mikrobiyolojik kontaminasyon veya biyoloji
Kirliliginin 6niine gecilebilir. (%2.8) (%4.6) (%3.7) (%17.6) (%71,3)
9 Plastinasyon ile hazirlanmis kesit 6rnekler, anatomi uygulama derslerinde, 1 2 6 29 70
kadavra beyinler ile birlikte bulunmalidir. (%0,9) (%1,9) (%5,6) (%26,9) (%64,8)
10 Silikon plastine edilmis kesitler, evde kendi kendine ¢aligma konusunda 6 2 9 17 74
destekleyici ve ¢ok faydali olabilir. (%5,6) (1,9%) (%8,3) (%15,7) (%68,5)




Cizelge 3.4. Kesit beyin polyester plastinatinin yiiz yiize anket calismast.

N | Madde Kesinlikle Kismen Kararsizam Kismen Kesinlikle
Katilmiyorum Katilmiyorum Katiliyorum Katiliyorum
1 Kadavra olarak kullanilan kesit sigir beyinlerindeki anatomik yapilar, 1 6 5 26 70
Polyester plastinasyon teknigiyle hazirlanmig 6rneklerde de goriilmektedir. (%0,9) (%5,6) (9%4,6) (%24.1) (%64,8)
) Slikon ile plastine edilmis kesitlerde gri ve beyaz madde formolinle 1 7 9 24 67
muhafaza edimis kesitlere gore daha iyi contrast sunmaktadir. (9%0,9) (%6,5) (%8,3) (%22,2) (%62)
3 Polyester plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyin 6rnekler, kadavra 2 9 11 34 52
beyinlerin anatomik 6zelliklerini anlamak igin etkin 6grenim materyalleridir. (%1,9) (%8,3) (%10,2) (%31,5) (%48,1)
4 Polyester plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyinler, anatomik yapilarin 3 17 26 44 18
dogal sekillerini gostermektedir. (%2,8) (9%15,7) (%24,1) (%40,7) (%16,7)
5 Polyester plastinasyon ile hazirlanms kesit beyinlerde, organm dogal rengi 13 23 25 35 12
izlenmektedir. (%12) (%21,3) (%23,1) (%32,4) (%11,1)
6 Polyester ile hazirlanmis kesit 6rnekler, doku ve organlarin dokunsal 73 21 9 3 2
ozelliklerini (elastikiyet, sertlik) gostermektedir. (%67,6) (9%19,4) (%8,3) (%2,8) (%1,9)
Polyester ile hazirlanmis kesit beyinler sayesinde, kadavra beyinlerde
7 | olusabilecek kotii koku, mikrobiyolojik kontaminasyon veya biyolojik 4 13 ! 17 o7
usabi i} , mi yoloji inasyon vey: yoloji
Kirliliginin 6niine gecilebilir. (%3.7) (%12) (%6,5) (%15,7) (% 62)
8 Polyester ile hazirlanmig kesit 6rnekler, anatomi uygulama derslerinde, 2 40 12 44 10
kadavra beyinler ile birlikte bulunmalidir. (%1,9) (%37) (%11,1) (40,7%) (%9,3)
9 Polyester plastine edilmis kesitler, evde kendi kendine ¢aligsma konusunda 3 15 9 13 68
destekleyici ve ¢ok faydali olabilir. (%2,8) (9%13,9) (%8,3) (%12) (%63)




Sekil 3.4. Trigonum olifactorium seviyesinde dilimlenmis beynin silikon plastinasyon ncesi
ve sonrasi goriinlisii. A, plastinasyondan 6nce, B, plastinasyondan sonra. 1. Sulcus ansatus,
2. Fissura longitudinalis cerebri, 3. Sulcus cinguli, 4. Cingulum, 5. Sulcus corporis callosi, 6.
Corpus callosum, 7. Septum cellulare 9. Ventriculus lateralis, 10. Nucleus caudatus, 11.
Capsula interna, 12. Nucleus lentiformis, 13. Capsula externa, 14. Capsula extrema 15.
Claustrum, 16. Substantia alba, 17. Substantia grisea.

Sekil 3.5. Trigonum olfactorium seviyesinde dilimlenmis beynin plastinasyon oncesi ve
sonras1 gorliniigii. A, plastinasyon oncesi, B, silikon plastinasyon, C, polyester plastinasyon.
1. Sulcus ansatus, 2. Fissura longitudinalis cerebri, 3. Sulcus cinguli, 4. Cingulum, 5. Sulcus
corporis callosi, 6. Corpus callosum, 7. Genu corporis callosi, 8. Septum cellulare, 9.
Ventriculus lateralis, 10. Nucleus caudatus, 11. Capsula interna, 12. Globus pallidus, 13.
Putamen, 14. Capsula externa, 15. Claustrum, 16. Capsula extrema, 17. Substantia alba, 18.
Substantia grisea, 19. Commisura rostralis.
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Sekil 3.6. Chiasma opticum seviyesinde dilimlenmis beynin silikon plastinasyon dncesi ve
sonrast goriiniisii. A, plastinasyondan o©nce, B, plastinasyondan sonra. 1. Sulcus
ectomarginalis, 2. Gyrus marginalis 3. Sulcus cinguli, 4. Cingulum, 5. Corpus callosum, 6.
Ventriculus lateralis, 7. Septum cellulare, 8. Nucleus caudatus 9. Capsula interna 10.

Nucleus lentiformis 11. Capsula externa, 12. Claustrum, 13. Capsula extrema, 14. Chiasma
opticum.
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Sekil 3.7. Farkli seviyelerde dilimlenmis beyin polyester plastinasyonu. A, B, Corpus mamillare seviyesinde C, Trigonum olfactorium seviyesinde.
1. Sulcus cingula, 2. Cingulum, 3. Corpus callosum, 4. Ventriculus lateralis, 5. Nucleus caudatus, 6. Capsula interna, 7. Putamen, 8. Globus pallidus,
9. Capsula externa, 10. Claustrum, 11. Capsula extrema, 12. Commisura rostralis, 13. Substantia alba, 14. Substantia grisea, 15. Formatio
hippocampi (dorsal), 16. Ventriculus tertius, 17. Thalamus, 18. Nucleus geniculatus lateralis, 19. Glandula pinealis, 20. Commisura caudalis, 22.
Corpus mamillare, 23. Lobus piriformis.



Cizelge 3.5. Kesit beyin silikon plastinatinin ¢evrimici anket ¢aligmast.

Madde Kesinlikle Kismen Kararsizim Kismen Kesinlikle
Katilmiyorum Katilmiyorum Katihyorum Katihyorum
Kadavra olarak kullanilan kesit sigir beyinlerindeki 8 4 30 89
anatomik  yapilar, silikon plastinasyon teknigiyle 0
hazirlanmis 6rneklerde de goriilmektedir. (%6,1) (%3.1) (%22,9) (%67.9)
Slikon ile plastine edilmis kesitlerde gri ve beyaz madde 21 8 70 32
gzirﬁglirtl;z 1;r'luhafaza edimis kesitlere gore daha iyi contrast 0 (%16) (%6.1) (%53.4) (%24.4)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyin ornekler, 32 10 18 71
kadavra beyinlerin anatomik 6zelliklerini anlamak i¢in etkin 0
e . s (%24,4) (%7,6) (9%13,7) (9%54,2)
6grenim materyalleridir.
Silikon plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyinler, anatomik 3 31 12 30 55
yapilarin dogal sekillerini géstermektedir. (%2,3) (%23,7) (9%09,2) (%22,9) (%42)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyinlerde, 67 16 13 31 4
organin dogal rengi izlenmektedir. (%51,1) (%12,2) (%9,9) (%23,7) (%3,1)
Silikon plastinasyon ile hazirlanmis  kesit beyin 6rnekler,
cevrimi¢i derslerinde kadavra kullanimi yerine bagka bir 9 0 9 28 85
alternatif  gelistirdigi icin “Bagka Sey Kullanma (%6,9) (%6,9) (%21.4) (%64,9)
(Replacement)” ilkesine uygundur.
Silikon plastine edilmis kesitler, evde kendi kendine ¢alisma 6 0 10 21 94
konusunda destekleyici ve ¢ok faydali olabilir. (%4,6) (%7,6) (%16) (%71)




Cizelge 3.6. Kesit beyin polyester plastinatinin ¢evrimi¢i anket ¢calismast.

Madde Kesinlikle Kismen Kararsizim Kismen Kesinlikle
Katilmiyorum Katilmiyorum Katihyorum Katihyorum
Ka]davtra olar(ilk t1_<ullan11an lt(e]iilt' §}g11r belifinlelrindeki ag?tori[(lik gapﬂz(uir, 6 8 9 24 84
olyester astinasyon teknigiyle hazirlanmis Orneklerde de
vortimektedr, eyle s (%4.6) (%6,1) (%6,9) (%18.3) (%64,1)
Slikon ile plastine edilmis kesitlerde gri ve beyaz madde formolinle 8 10 10 29 74
muhafaza edimis kesitlere gore daha iyi contrast sunmaktadir. (%6,1) (%7,6) (%7,6) (%22,1) (%56,5)
Polyester plastinasyon ile hazirlanmig kesit beyin Ornekler, kadavra 3 45 12 18 53
beyinleri tomik  Gzelliklerini lamak ici tkin  Ggreni
m??; ye;|1|r(lg ridairrl_a omik Ozelliklerini anlamak i¢in etkin &grenim (%2.3) (% 34.4) (%9.2) %13.7) (% 405)
Polyester plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyinler, anatomik yapilarin 7 32 16 40 36
dogal sekillerini gostermektedir. (%5,3) (%24,4) (%12,2) (%20,5) (%27,4)
Polyester plastinasyon ile hazirlanmis kesit beyinlerde, organin dogal 7 45 29 35 5
rengi izlenmektedir. (% 13) (% 34,4) (% 22,1) (% 26,7) (%3,8)
Polyester ile hazirlanmis kesit 6rnekler, anatomi uygulama derslerinde, 1 40 1 10 69
kadavra beyinler ile birlikte bulunmalidir. (%0,8) (%30,5) (%8,4) (%7,6) (%52,7)
Polyester  plastine edilmis kesitler, evde kendi kendine c¢alisma 1 20 13 24 73
konusunda destekleyici ve ¢ok faydali olabilir. (%0,8) (%15,2) (%9,9) (%18,3) (%55,7)




Sekil 3.8. Corpus mamillare seviyesinde dilimlenmis beynin silikon plastinasyon dncesi ve
sonras1 goriiniisii. A, plastinasyondan oOnce, B, plastinasyondan sonra.l. Sulcus
endomarginalis 2. Sulcus cinguli, 3. Cingulum, 4. Corpus callosum, 5. Formatio hippocampi
(dorsal), 6. Ventriculus lateralis, 7. Gyrus dentatus, 8. Ventriculus tertius 9. Nucleus
caudatus, 10. Capsula interna, 11. Thalamus, 12. Aqueductus mesencephali, 13. Crus cerebri,
14. Lobus piriformis, 15. Corpus mamillare, 16. Capsula externa, 17. Capsula extrema, 18.
Nucleus lentiformis.

Sekil 3.9. Crus cerebri seviyesinde dilimlenmis beynin silikon plastinasyon dncesi ve sonrasi
goriiniisii. A, plastinasyondan once, B, plastinasyondan sonra. 1. Sulcus endomarginalis 2.
Gyrus-endomarginalis 3. Sulcus cinguli, 4. Cingulum, 5. Corpus callosum, 6. Ventriculus
lateralis, 7. Formatio hippocampi (dorsal), 8. Nucleus caudatus 9. Ventriculus tertius 10.
Thalamus, 11. Aqueductus mesencephali, 12. Crus cerebri, 13. Lobus piriformis.
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4. TARTISMA

Veteriner hekimlik alaninda anatomi, en temel konulardan biri olarak kabul
edilmektedir. Ogrencilerin dogru bir sekilde egitilebilmesi igin, konunun iyi
korunmus Orneklerine her zaman ihtiyag duyulmaktadir (Pal ve ark., 2022). Son
yillarda néroanatomide plastinasyon tekniginin hizla gelismesi, norolojik 6rneklerin
korunmasinda en gilincel ve 6nemli yaklasimlardan biri oldugunu gdstermektedir
(Ekim, 2022; Fruhstorfer ve ark., 2011). Bu ¢alismada, veteriner anatomi dersi alan
bir beynin yani sira, enine kesit alinmig silikon plastine ve polyester plastine beyin

dilimleri gdsterilmistir.

Plastine edilmis orneklerin 6gretim ve Ogrenim aract olarak etkinligini
degerlendiren arastirma sayisi az olsa da, katilimcilarin plastine orneklerin
kullanimina olumlu yanit verdigi goriilmistiir (Latorre ve ark., 2007; Purinton,
1991;Tamura ve ark., 2014). Bu ¢alismada, hazirlanan 6gretim materyalini, yiiz yiize
(%75,9) ve ¢evrimigi (%66,4) olarak degerlendiren 6grencilerin ¢ogunlugu, silikonla
plastine edilmis tam beynin, formalinle korunmus tam beyinden daha fazla goriiniir
anatomik ayrintiya sahip olduguna kesinlikle katilmistir. Plastinasyon, gyrus ve
sulcus dahil olmak iizere dorsal kisimlarin yani sira ventral kisimlar ve tam beynin
lateral taraflarindaki anatomik yapiyr olduk¢a iyi korumustur. Benzer sekilde,
katilimcilarin ~ 6rneklere iliskin  yliz ylize (%50,9) ve cevrimi¢i (%58,8)
degerlendirmelerinde belirlendigi tiizere, plastine edilmis tam beyinler, beynin
anatomik yapilarinin dogal sekillerini sergilemektedir. Ogrencilerin ifadelerine gére,
hypophysis gibi bazi anatomik yapilar silikonla plastine edilmis tam beyinde
bulunurken, bu yapilarin formalinle korunmus tam beyinde bulunmasi zordur. Bu,
plastine edilmis tam beynin, iliskili anatomik Ozellikleri ortaya ¢ikarabildigi icin
formalinle korunmus beyine gore yapilarin daha net oldugunu disiindiirmektedir.
Diger organlarla kiyaslandiginda, beynin hasar gérme, kirilma veya pargalanma
olasilig1 cok daha yiiksektir. Yiiksek lipid igerigi nedeniyle, sabitlenmis beyinler ve

omurilikler bile hizla ezilir veya hasar goriir. Bu durum, merkezi sinir sistemi
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tizerinde uygulama yapmayr ve Ogrencilere saglikli bir egitim vermeyi
zorlastirmaktadir (HesIlnga ve Delerkauf, 1962; Jain ve ark., 2014; Schoenfeld-
Tacher ve ark., 2017; Szirmai, 2012; Tomalty, 2019). Latore ve ark. (2007), anatomi
ogretiminde bir kaynak olarak ¢esitli plastine organlarin etkinligini arastirmis ve hem
ogrencilerin hem de egitmenlerin plastine organlar1 anatomi 6gretimi/6grenimi igin
formalinle korunmus organlardan daha faydali buldugunu ortaya koymustur. Cesitli
tilkelerde birgok bilim insani benzer arastirmalar bildirmistir (Akamatsu ve ark.,
2019; Bhandari ve ark., 2016; Fruhstorfer ve ark., 2011; Klaus ve ark., 2018; McRae
ve ark., 2015; Tamura ve ark., 2014).

Yapilan calismada 6grencilerin verdigi yanitlara gore, plastinat materyalleri
tercih etmelerinin bir diger nedeni de plastine edilmis tam beyinlerde formalinle
korunmus beyinlerde bulunan hos olmayan kokularmm (%75,9) bulunmamas: ve
bunun da plastine edilmis tam beyinlerle calismay1 kolaylastirmasidir (%49,1 yliz
yize ve %51,1 ¢evrimigi). Literatirdede elde edilen sonuglara benzer
degerlendirmelerin olmasi elde edilen anket sonuclarini desteklemektedir (Akgiin ve
ark., 2019; Ekim ve ark., 2017; Ottone ve ark., 2016; Ravikumar, 2014; Schoenfeld-
Tacher ve ark., 2017; Suganthy ve Francis, 2012).

Ote yandan o&grenciler plastinasyonun dezavantajlarina dikkat ¢ekmistir.
Yanitlarina gore, plastine edilmis tam beynin kiigtildigii (%50,9 yiiz yiize), renk
degisikligi gosterdigi (%36,1 yliz ylize ve %44,3 ¢evrimigi) ve daha az esnek veya
sert oldugu (%40,7) konusunda hemfikirdirler. Bu bakis acis1 Malezya'daki bir
okulun plastinatlarla yasadigi deneyimlerle (Mansor, 1996) ve Hindistan'daki
Christian Medical College'n yasadigi deneyimlerle (Suganthy ve Francis, 2012)
karsilastirilabilir. Plastinasyon siirecinde bir dereceye kadar kiigiilme goz Oniinde
bulundurulmahdir (von Hagens ve ark., 1987). Onceki calismalarda plastinasyon
sirasinda orneklerin formalin ile fikse edilmesinin biiziilmeyi artirdig1 (Pendovski ve
ark., 2004; Sagoo ve Adds, 2013; Baygeldi ve ark. 2022), yeterince dehidre
edilmemis orneklerde, ise polimerin hiicrelere ve interstisyuma optimum miktarda
girememesi nedeniyle 6rneklerin kiiciilebildigi bildirilmistir (Henry ve ark., 2019).

Bununla birlikte, yakin zamanda yapilan bir ¢alismada, doku biiziilme miktarini
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azaltmak i¢in en etkili yontemin diisiik viskoziteli silikon ile plastinasyon yapmak
olacagini 6ne siiriilmistiir (Monteiro ve ark., 2022). Ayrica literatiirde plastinasyon
isleminin bir sonucu olarak organda meydana gelen renk degisiminin olas1 nedenleri
hakkinda yapilmis calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, renk degisiminin
formalin fiksasyonundan (Baygeldi ve ark., 2022; Pendovski ve ark., 2004; Sagoo ve
Adds, 2013), dehidrasyon asamalarindan (Henry ve ark., 2019; McCreary ve ark.,
2013) ve empregnasyon asamasindan (Bakici ve ark., 2019; Henry ve ark., 2019)
kaynaklanabilecegini bildirilmistir. Yapilan bu c¢alisma sirasinda tam beyin
plastinatinda goriilen az miktardaki renk degisiminin, birincil faktor olarak

emprenyasyondan kaynaklanmis olabilecegi diistintilmiistiir.

Plastinasyon anketlerine katilanlarin belirttigi diger bir dezavantaj da
plastinatlarin sertligidir. Fruhstorfer ve ark. (2011), daha onceki bir ¢alismada,
plastinasyonun en Onemli dezavantajimnin plastinat orneklerinin sertligi oldugunu
gozlemlemisler ve bunu da plastinatlar {izerine bir anket ¢alismasi yaparak ortaya
cikarmiglardir. Bu arastirmanin sonuclari, Fruhstorfer ve ark. (2011)’nin elde ettigi

bulgularla tutarlidir.

Egitim, arastirma ve hiicresel ya da molekiiler calismalar i¢in plastine
orneklerin kullaniminin daha kolay oldugu ve gerekli kadavra sayisini azaltigi
bildirilmektedir (Renukaradya ve ark., 2018). Dolayli olarak da bu durumunda
kullanilan toplam hayvan sayisim azalttigindan bahsedilmektedir (Ameko ve ark.,
2013; Ravikumar, 2014; Schoenfeld-Tacher ve ark., 2017; Yunus ve ark., 2022).
Bununla birlikte literatiirde plastine edilmis Orneklerin, geleneksel koruma ve
diseksiyon yOntemlerinin yerini tam olarak alamayacagi ve anatomi
laboratuvarlarinda ve smiflarinda plastine materyal ile normal kadavranin yan yana
kullanilmas: gerektigi vurgulanmaktadir (Ravikumar, 2014; Schoenfeld-Tacher ve
ark., 2017; Yunus ve ark., 2022).Yapilan caligmada ankete katilan 6grencilerin yiizde
69,4'0 anatomi uygulama derslerinde kadavra beyinlerinin yani sira plastinasyon
yoluyla olusturulmus plastine oOrneklerinde kullanilmast goriisiine kesinlikle
katildiklarimi bildirmiglerdir. Buna ek olarak o6grencilerin %56,5 pratik derslerde

daha az kadavra beyni kullanacaklar1 goriisiine katilmaktadir. Sonug olarak, plastine
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edilmis ornekler, 6grencilerin (%63,9). azalan hayvan sayisindan ahlaki ve etik

olarak memnun hissetmelerini miimkiin kildig1 sonucunu ortaya koymustur.

Yapilan ¢alismada silikon 10B kullanilarak elde edilen beyin kesitleri iyi
kalitede olup, ornekleri yiiz yiize (%71,3) degerlendiren Ogrencilerin kesinlikle
katildig1 ve ¢evrimigi (%53,4) degerlendiren 6grencilerin katildig: gibi gri ve beyaz
madde arasinda iyi bir kontrast sunmaktadir. Dilimlenmis beyin kesitlerinin silikon
plastinasyonu iizerine yapilan diger aragtirmalarin ¢ogunun bulgularn elde edilen
bulgularla tutarli bulunmamistir. Beyin dilimlerinin ilk plastinasyonu 1979'da
Hagens tarafindan ve ardindan 1990'da Ulfig ve Wuttke tarafindan
gerceklestirilmistir (UIfig ve Wuttke, 1990; von Hagens, 1979). Her iki bulgu grubu
da insan beyninin S10 plastine edilmis kesitlerinde gri ve beyaz madde arasinda
ayrim yapmanin zor oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, Wadood ve ark. (2001)
enine kesilmis insan beyni dilimlerini silikon ile plastine etmistir. Plastine edilmis
orneklerin yapiskan oldugunu ve gri ve beyaz madde arasinda ayrim olmadigini
gormiislerdir. Ulfig ve Wuttke, gri ve beyaz madde arasinda kontrast olusturmak i¢in
boyanmis kesitleri plastine etmistir (Ulfig ve Wuttke, 1990). Bu ¢alismalar ile elde
edilen bulgular arasindaki fark, silikonun modifikasyonu veya farkli tiirlerden
orneklerin kullanilmis olmast ile ilgili olabilir. Bu konunun daha fazla arastirilmasi

gerekmektedir.

Calismamizda dilimlenmis silikon plastinatlarda gri ve beyaz madde
arasindaki ayrimin belirgin olmasinin yani sira, enine kesit alinmis beyin
plastinatlarinda ek anatomik yapilar da fark edilebilmektedir. Dilimlenmis numuneyi
yiiz yiize (%67,6) ve ¢evrimici (%67,9) olarak degerlendiren 6grencilerin ¢gogunlugu,
sinir yollar1 ve c¢ekirdekler de dahil olmak {izere dilimlenmis plastinatlardaki
anatomik detaylarin formalinle korunmus beyin dilimlerindekilerden ¢ok daha net
oldugunu belirtmislerdir.  Suriyaprapadilok ve  Withyachumnnkul (1997)
plastinizasyondan Once beyin dilimlerini ¢esitli tekniklerle boyayarak ve S10
polimeri kullanarak olusturduklar1 plastine calismasindada benzer bulgular elde

etmistir.
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Ogrenciler dilimlenmis beyin silikon plastinatlar ile ilgili olarak belirttikleri
endiselerin aynisini tam beyin silikon plastinatlari i¢in de bildirmisledir. Yanitlarina
gore, dilimlenmis beyin plastinasyonu kii¢lilmiis (%43,5), renk degistirmis (%39,8
yiiz ylize ve %51,1 c¢evrimici) ve daha az esnek/sert olmustur (%51,9). Bununla
birlikte, anatomi uygulama derslerinde dilimlenmis silikon plastinatlarin bulunmasini
kesinlikle kabul etmektedirler (%64,8) ve tavsiye etmektedirler. Taze doku
dilimlerinin yiizeyleri nemli ve yumusaktir, transversal Kkesitli beyin dilimleri
iizerinde anatomik detaylar1 gdrmek zor olabilir. Ornekleri yiiz yiize degerlendiren
Ogrencilerin %68,5'1t ve c¢evrimi¢i degerlendiren 6grencilerin %71'i enine kesit
alimmig ve silikonla plastine edilmis beyinlerle pratik yaparken rahat olduklar
konusunda kesinlikle hemfikir olmuslardir. Dolayisiyla, evde kendi kendine ¢aligmak
icin faydali ve son derece yararli olabilecegi diisliniilmektedir. Enine dilimlenmis ve
silikonla plastine edilmis beyin Ornekleri, ndroanatomik dersler i¢in son derece
yararli egitim yardimcilart olma potansiyeline sahiptir. Son birka¢ yil boyunca
silikon plastine dilimler {izerinde yapilan arastirmalarin neredeyse tamami beyinden
ziyade diger organlara odaklanmistir. Sravanam ve ark. (2022)'ye gore, néroanatomi
egitimi, birbirini takip eden nesillerin ihtiyaglarin1 karsilamak igin siirekli olarak

gelismelidir.

Polyesterle plastine edilmis enine dilimlenmis beyin Orneginde, yiiz yiize
anket katilimcilarinin %62'si ve ¢evrimigi anket katilimcilarinin %56,5'1 plastine
edilmis dilimlerin gri ve beyaz madde arasinda iistiin kontrast ile olaganiistii kalitede
oldugu konusunda hemfikirdir. Ogrencilerin yorumuna goére, polyester plastine
dilimlerde gri ve beyaz madde arasindaki kontrast silikon plastine dilimlere kiyasla
daha belirgindir. Gri ve beyaz madde arasindaki kontrast seviyesi polyester tiiriine
baghdir. Biodur® P35’in, literatiirde, gri ve beyaz maddeyi ayirt etmede miikemmel
oldugu ve 4-8 mm kalinliginda sinir dokusu dilimleri olusturmak icin kullanildig:
bildirilmistir (Henry ve Latorre, 2007). Polyester polimer P45’in ,ise, 2-3 mm yar1
saydam beyin dilimleri ile viicut dilimleri hazirlamak ic¢in kullanildigindan soz
edilirken (Sui ve Henry, 2007; Sui ve Henry, 2015) gri ve beyaz maddeyi ayirt
etmede Biodur® P35 kadar iyi olmadigi bildirilmistir (Henry ve Latorre, 2007).

Ayrica literatiirde aynit durumun Biodur® p40°’1n daha ince beyin dilimleri (2-3 mm
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seffaf beyin dilimleri) olusturmak i¢in kullanildigibilgisine yer verilmistir (Henry ve
Latorre, 2007). Bununla birlikte, De la Torre ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir
calismada, Biodur® p40 beyin dilimlerinin gri ve beyaz maddesi arasinda
milkemmel kontrast sagladigi bildirilmistir. Bu arastirmada Tiirkiye'de iiretilen
polyester (Turkuaz Polyester TP160) kullanilmistir. Olduk¢a berrak ve ¢ok seffaf
olan bu polyesterin plastine edilmis dilimler {izerinde, beyaz madde ve gri madde
arasinda biiylik bir kontrast saglandiglr goriilmiistiir.. Irak'tan bir aragtirmaci olan
Sawad (2021), c¢alismasinda Turkuaz Polyester TP160 kullanmis ve yiiksek kaliteli
dilimler olusturmustur. Benzer sekilde, Bakici ve ark. (2023), Turkuaz Polyester
TP160 ile bobregin dayanikli, yari seffaf, kesitsel dilimlerini plastine etmislerdir. Bu
nedenle, Turkuaz Polyester TP160 ile iyi kalitede ucuz polyester plastine dilimler

yapmanin miimkiin oldugu bu ¢alisma verileriylede desteklenmistir.

Ogrencilerin ankette yer alan enine kesitli beyin plastinatlar iizerindeki
anatomik detaylarin netligine iliskin verdikleri yanitlara bakildiginda, %64,8'
plastine dilimleri yiiz yiize, %64,1'1 ise c¢evrimi¢i olarak degerlendirmis ve
dilimlenmis plastinatlar {izerindeki anatomik yapiyr tanimlayabilmistir. Diger
aragtirmalarda, enine kesit alinmis beyin, p40-plastine beyin dilimleri iizerindeki
anatomik detaylar incelenmis; ¢ok sayida anatomik yapi1 miikemmel detaylar ortaya
cikarmistir. Bazi ¢ekirdekler ve sinir demetleri makroskopik diizeyde beyaz
maddeden daha koyu goriinmiistiir. Bazi arastirmacilar, polyester emdirmenin
dilimlere seffaflik kazandirdigini ve bunun Ogrencilere ndroanatomi &gretimi,
anatomistler ve mikroskobik arastirmalar i¢in c¢ok Onemli olabilecegini One

stirmiislerdir (De la Torre ve ark., 2015; Mohamed ve ark., 2019).

Numuneyi yiiz ylize (%53,7) ve online (%34,4) olarak degerlendiren
ogrenciler, bu calismada {iretilen polyester plastinatlarin renginin dogal renge
benzeyip benzemedigi sorusuna olumlu yanit vermezken, plastinatlarin sertligi
konusunda kesinlikle (%67,6) hemfikir olmuslardir. Belirttikleri gibi, polyester
plastinatlarin sertligi, 6zensiz kullanildiklarinda daha az zarar gorecekleri g6z oniine
alindiginda avantajli olabilir. Ogrenciler ayrica polyester dilimli plastinatlarin daha

faydali oldugunu ve formalinle korunmus dilimlerle uygulama odasinda numunenin
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ulagilabilir olmasint (%40,7 yliz ylize ve 52,7 g¢evrimigi) tercih ettiklerini
belirtmislerdir. Polyester plastinatlar ile pratik yapmak onlari rahatlatmistir (%62).
Dahasi, 6grencilerin diisiincelerine gore, evde kendi kendine calismak i¢in bile
destekleyici ve ¢ok yararli olabilir (%63 yiiz yiize ve %55,7 ¢evrimici). Ogrencilerin
anatomi ile ilgili bilgi ve becerileri edinmeleri i¢in dgreticilerin hem klasik hem de

modern 6gretim yontemlerini kullanmalari biiyiik 6nem tasimaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, elde edilen silikon-plastine tam beyinin kokusuz, kuru ve
anatomik detaylarin {izerinde iyi koruyan bir model oldugu belirlenmistir. Ayrica,
beyin kesitleri silikon ve polyester teknikleri kullanilarak plastine edilmistir. Bu
orneklerin sadece iistiin beyaz ve gri madde ayrimi sergilemekle kalmadigi, aym
zamanda formaldehit kokusu icermedigi ve estetik a¢idan temiz, piiriizsiiz bir yiizeye
sahip oldugu ortaya konmustur. Plastine edilmis 6rneklerin, minimum bakimla veya
hi¢ bakim gerektirmeden uzun siire saklanabilecek egitim materyalleri olusturmak

icin bir yontem sagladigindan biiyiik deger tasidigi diistiniilmektedir.

Gilinlimiiziin teknolojik olarak uygun ogretim kaynaklari, egitimin genel
kalitesinde bir iyilesmeye yol acacaktir. Bu da ileride daha gelismis egitim 6rnekleri
saglayabilecegimiz konusunda giiven vermektedir. Anatomi ve klinik egitiminde,
silikon plastinasyon ve polyester yontemleriyle hazirlanan beyin, formalinle

korunmus beyine alternatif olarak veya onunla birlikte kullanilabilir.

Plastine modellerin, veteriner hekimlikte standart referans olmaya devam
eden, kadavra iizerinde geleneksel gros diseksiyonla anatomi 6gretimi ve 6grenimini

entegre etmek icin 6nemli egitim ve arastirma araclart oldugu diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, plastinatlar lisans 6grencileri tarafindan 6gretim ve 6grenim
icin degerli bir kaynak olarak degerlendirilmis ve anatomi egitiminde farkli
yontemlerin kullanilmasinin 6nemi teyit edilmistir. Bununla birlikte, plastinasyonun
dezavantajlarin1 azaltmak, diger anatomik bdlgelerin modellerini genisletmek ve
Ogrenme siireci tizerindeki uzun vadeli etkilerini incelemek i¢in daha fazla calismaya

ihtiyag vardir.
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OZET

Silikon ve Polyester Plastinasyon Metodu ile Hazirlanms Sigir Beyinlerinin Yiiz yiize
ve Cevrimici Anatomi Egitimindeki Etkinligi ve Verimliliginin Degerlendirilmesi

Anatomi, veteriner hekimlik alaninda calisilmasi1 gereken en temel konulardan biri
olarak kabul edilir. Ogrencilerin dogru bir sekilde egitilebilmesi igin her zaman iyi muhafaza
edilmis 6rneklere ihtiyag duyulmaktadir. Noroanatomide plastinasyon tekniginin son birkag
yildaki hizli biiyiimesi, nérolojik Orneklerin korunmasi igin en gilincel ve temel
yaklasimlardan biri oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci, silikon ve polyester
plastine edilmis sigir beyinlerinin yiiz yiize ve ¢evrimici ndroanatomi egitimindeki etkinligi
ve verimliliginin degerlendirmektir.

Toplam alti adet sifir kafasi bir mezbahadan toplanmis ve Ankara Universitesi
Veteriner Anatomi Anabilim Dali'na nakledilmistir. Sigir kafalarimdan iicli polyester
plastinasyon, digerleri ise silikon plastinasyon i¢in kullanilmistir. Diseksiyon i¢in kullanilana
kadar kafalar soguk hava deposunda (-18 °C) saklanmustir. Beyin, diseksiyon yoluyla
cikarildiktan sonra dort genel plastinasyon asamasi (6rnek hazirlama, dehidrasyon, zorlu
imregnasyon ve kurutma ve sertlestirme) yapilmustir. Plastine edilmis ornekler 6grencilere
hem c¢evrimi¢i hem de yiiz yiize gosterilmistir. Uygulama derslerini takiben, 6grencilerin
hazirlanan bir anketi doldurmalar1 istenmisgtir. Toplam 108 6grenci plastinatlar yiiz ylize,
131 6grenci ise online olarak degerlendirmistir.

Plastinasyon oOncesi ve sonrasi tam beynin anatomik yapisinin benzer oldugu
belirlenmistir. Ogrenciler, elde edilen tam beyinin kokusuz ve kuru oldugunu, hafif bir renk
degisimi ve biiziilme bulundugunu belirtmislerdir. Dilimlenmis silikon ve polyester plastine
orneklerle ilgili olarak, plastinasyon oncesi ve sonrasi, dilimlerin anatomik yapisi ve renginin
neredeyse ayni oldugu gozlenmistir. Plastine edilmis dilimlerin enine goriiniimiinde,
anatomik detaylarin plastinasyon dncesi dilimlerin enine goriiniimiinde oldugu kadar belirgin
oldugu tespit edilmistir. Plastine dilimler iizerinde, beyaz ve gri madde arasinda iyi bir
kontrast gozlenmistir. Bu materyallerin sadece beyaz ve gri madde ayrimi sergilemekle
kalmadig1, ayn1 zamanda formaldehit kokusu tasimadiklart ve estetik agidan temiz, piiriizsiiz
bir yiizeye sahip olduklar1 belirlenmistir. Anatomi ve klinik egitiminde, silikon plastinasyon
ve polyester plastinasyon yontemleriyle hazirlanan beyinlerin, formalinle korunmus
beyinlere alternatif olarak veya onlarla birlikte kullanilmasinin egitim kalitesini arttiracagi
diistintilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Anatomi egitimi, Beyin, Plastinasyon, Polyester, Silikon
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SUMMARY

Evaluation of the effectiveness of cattle Brains Prepared with Silicone and Polyester
Plastination Method in Face-to-Face and Online Neuroanatomy Education

Anatomy is regarded as one of the most essential subjects to study in this field of
veterinary medicine. In order to properly educate students, well-preserved specimens of the
subject matter are required at all times. The rapid growth of the plastination technique in
neuroanatomy over the past few years shows that it is one of the most current and important
approaches for preserving neurological specimens. The objective of this study was to assess
the effectiveness of silicone and polyester plastinated cattle brains for face-to-face and online
neuroanatomy education.

A total of six cattle heads were collected from a slaughterhouse and transported to
Ankara University's department of veterinary anatomy. Three cattle heads were used for
polyester plastination, while the other was for silicon plastination. Until they were used for
dissection, the heads were stored in cold storage (-18 °C). After the brain was removed via
dissection, the four general plastination methods (specimen preparation, dehydration,
empregnation, and curing) were used. The plastinated specimens were displayed for students
both online and face-to-face. Following practice, students were allowed to fill out a prepared
guestionnaire. A total of 108 students evaluated the plastinates face-to-face, and 131 students
evaluated the plastinates online.

The anatomical structure of the whole brain before and after plastination was similar.
As per the students’ evaluation, the whole brain obtained was odorless and dry; a slight color
change and shrinkage were observed. In respect to sliced silicone and polyester plastinated
specimens, before and after plastination, the anatomical structure and color of the slices were
nearly identical. On the transverse view of plastinated slices, the anatomical details were as
obvious as they were on the transverse view of slices before plastination. On plastinated
slices, good contrast between the white and gray matter was observed. Not only do these
specimens exhibit excellent white and gray matter differentiation, but they are also free of
formaldehyde odor and have an aesthetically appealing, clean, smooth surface. In anatomy
and clinical education, the brain prepared by silicone plastination and polyester methods can
be used as an alternative to or in combination with the formalin-preserved brain.

Keywords: Anatomy education, Brain, Plastination, Polyester, Silicone
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