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KISALTMALAR 

 

MR                                : Manyetik rezonans 

CT                                 : Computer tomografi  

SRÖ                              : Sistematik rasgele örnekleme 

BT                                 : Bilgisayarlı tomografi 

SDM                             : Suya daldırma metodu 

NAÖC                          : Noktalı alan ölçüm cetveli 

HK                                : Hata katsayısı  

CM                                : Cavalieri Metodu 

Subs.                             : substantia   
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1.GĐRĐŞ 

Vücuttaki organ ve yapılarda bulunan objelerin sayısı, uzunluğu, yüzey 

alanı, hacmi ve hacim bileşenleri gibi geometrik özellikler ile ilgili gerçekçi bilgiler 

stereolojik yöntemler kullanılarak elde edilmektedir. Son yıllarda stereolojik 

parametreler anatomi, histoloji, embriyoloji, biyokimya, farmakoloji, botanik, 

immünoloji, moleküler biyoloji ve genetik gibi anabilim dallarında 

kullanılmaktadır. 

Son yıllarda anatomi biliminde, stereolojik metotlar sıklıkla 

kullanılmaktadır. Stereolojik metotlar özellikle, klasik tespit yöntemleri kullanılarak 

tespit edilmiş anatomik yapılarda meydana gelen doku büzüşmeleri ve hacimsel 

değişiklikleri ortaya koymada güvenilir metotlardır. Aynı zamanda cinsiyet 

farkının, ilgilenilen yapıda belirleyici bir faktör olup olmadığı da yine stereolojik 

metotlar kullanılarak ortaya konabilmektedir.  

Son yıllarda beyin anatomisi üzerine yapılan çalışmalarda bir artış 

görülmektedir. Özellikle merkezi sinir sistemini etkileyen hastalıkların teşhisinde, 

etkilenen anatomik yapının, hacminin ve anatomik yapısının bilinmesi oldukça 

önemlidir. Bu nedenle stereolojik metotlar uygulanırken görüntüleme 

yöntemlerinden (MR, CT) sıklıkla faydalanılmaktadır. Aynı zamanda cranial 

sinirler ve ganglionlar üzerine yapılan stereolojik çalışmalar oldukça güvenilir 

sonuçlara ulaşmıştır. 

Evcil memeli hayvanlarda, beyine kesit yapıldığında koyu renkli substantia 

grisea ve açık renkli substantia alba olmak üzere iki kısım ayırt edilir. 

Substantia grisea’yı sinir hücreleri, substantia alba’yı ise myelinli sinir lifleri 

oluşturur. 
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Bu çalışmada Akkaraman melezi koyunların beynindeki substantia grisea ve  

substantia alba oranlarının stereolojik yöntemlerle ortaya konulması amaçlanmıştır. 
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2. LĐTERATÜR BĐLGĐ 

Son on yıl içerisinde biyoloji ve tıp alanındaki çalışmalarda yaygın olarak 

öznel yaklaşımdan daha çok objektif ölçümler kabul görmektedir. Nicel ölçümler 

biyolojik türler arasındaki varyasyonu çok daha net ortaya koymakta, tıp alanında 

ise daha kesin teşhis konulmasını sağlamaktadır. Nicel ölçümler, öznel 

yaklaşımlardan daha kolay depolanmakta, taşınmakta ve analiz edilebilmektedir. 

Morfometri, yapıların nicel ölçümüdür (James 2004 ).  

            Stereoloji, üç boyutlu objelerin iki boyutlu kesitlerinden ya da 

izdüşümlerinden elde edilen verilere dayanarak, onların gerçekteki üç boyutlu 

özellikleri ile ilgili yorumlar yapılmasını sağlayan bilim dalıdır (Baddeley 1991). 

Bu özellikler, ilgilenilen objenin hacmi, yüzey alanı, yoğunluğu, uzunluğu ve sayısı 

olarak sıralanabilir. Başka bir araştırıcı (Cruz Orive 1993) stereolojiyi bir objenin 

geometrik ve istatistiksel yapısı hakkında nicel bilgileri elde etmek için objenin 

kesitleri yada izdüşümlerini kullanan bir metodoloji olarak tanımlamıştır. Stereoloji 

bilimi, objelerden alınan iki boyutlu örneklerin matematik, istatistik ve geometrik 

araçlar kullanarak üç boyutlu bilgiye dönüşümü ile ilgilenir (Vesterby 1993). 

            Stereolojinin dayandığı temel prensipler örnekleme ve taraflılık, tarafsızlık 

ve etkinlik, ve sistematik rasgele örneklemedir (SRÖ). Örnekleme tekdüze ve 

rasgele yapılmalıdır, sistematik taraflılıktan uzak olmalıdır. Stereoloji tarafsızdır. 

Tarafsızlık, gerçek değerden sistematik bir sapmaya sebep olmamayı, etkinlik ise 

daha kısa zamanda az hatalı iş yapmayı sağlamayı ifade eder. Tarafsızlık 

prensibinde stereolojik metotlar kurallarına uygun bir biçimde uygulandığında, 

sistematik hatadan bağımsız sonuçlar elde edilmesini sağlar ve örnekleme sayısı 

arttırıldıkça gerçek değere yaklaşmak mümkün olur. SRÖ’ nün temel özelliği, 

çalışılacak yapının her noktasının eşit ihtimalle örneklenme şansına sahip olmasını 
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sağlamasıdır. SRÖ, önceden belirlenmiş sabit bir örnekleme aralığı boyunca, ilk 

aralık içinden rasgele bir noktadan başlanmak suretiyle, ilgilenilen yapının 

tamamının örneklenmesini içerir (Bolat 2007). 

            Günümüzde stereolojiyi en çok kullanan bilim dalları anatomi, histoloji, 

fizyoloji, patoloji, botanik, mineraloji ve canlı yapılarla uğraşan diğer dallardır 

(Russ ve ark. 2000). 

            Fiziki muayene ile incelenen yapının şekli ve büyüklüğü hakkında göreceli 

bir bilgi edinilir. Bu değerlendirme incelenen organ ya da organ içindeki bir 

bileşenin hacim değişiklikleri hakkında yapılan subjektif bir değerlendirmedir. Aynı 

şekilde bilgisayarlı tomografi (BT) ve manyetik rezonans (MR)  görüntüleme gibi 

radyolojik görüntüleme yöntemleri ile, ilgilenilen yapının gerçek hacim veya 

bileşen hacim değişiklikleri değerlendirilirken hekimin eğitimi ve meslek 

tecrübesine dayanarak sonuca gidilir. Son yıllarda BT ve MR görüntüleri üzerinde 

Cavalieri Prensibi ile normal ya da patalojik yapının hacim hesaplamaları 

yapılmaktadır (Odacı ve ark. 2005). 

            Canan  ve ark (2002)  bildirdiğine göre, düzensiz şekilli cisimlerin hacimleri 

Arşimet Prensibi ile bulunabilir. Bu prensibe göre, cisim su dolu dereceli bir kaba 

bırakılır. Taşırdığı veya yükselttiği su miktarı hacim olarak kabul edilir. Küp, 

prizma ve silindir gibi düzenli yada simetrik bir şekle sahip cisimlerin hacimleri ise 

taban alanı ile yüksekliği çarpılarak kolayca bulunur ( V= a x t ). 

            Karaciğer, dalak gibi etraftan kolayca izole edilebilecek dokuların hacmi 

suya daldırma metodu (SDM) ile kolaylıkla hesaplanabilir. Fakat beyin ve böbrek 

korteksi vb. etrafındaki dokulardan ayrılması mümkün olmayan kompleks yapıların 

hacmi ölçülmek istendiğinde Cavalieri Prensibi uygulanması gerekmektedir. Bu 
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yönteme göre alınan seri kesitlerdeki izdüşüm görüntülerinin hacminden yola 

çıkılarak toplam hacme ulaşılabilir (Altunkaynak ve Altunkaynak 2006). 

            Düzenli bir geometrik şekle sahip olmayan üç boyutlu nesnelerin 

hacimlerinin, birbirine paralel dilimlere ayrılarak hesaplanacağını Bonoventura 

Cavalieri geliştirmiştir. Cavalieri Prensibine göre her bir dilimin kesit yüzey oranı 

bulunup, kesit kalınlığı ile çarpılarak hacmi bulunur. Tüm dilimler için aynı işlem 

tekrarlandıktan sonra elde edilen değerler toplanarak bütün bir yapının hacmi 

hesaplanmış olur. Bu yöntemde hacmi hesaplanacak  yapı baştan sona kadar eşit 

kalınlıkta dilimlere yada kesitlere ayrılmalıdır (Şahin ve ark. 2003). 

            Bu şu şekilde formüle edilir.  

Hacim (V) = Kesit kalınlığı (t) X Taban alanı (a1+a2+…an) cm³ 

Buradaki (n) sayı değeri dilim yada kesitlerin yüzey alanıdır. Kesitlerde ortaya 

çıkan yüzey alanını hesaplamak için noktalı alan ölçüm cetveli kullanılır. 

                                         

 

 

            Noktalı alan ölçüm cetveli, eşit aralıkta noktaların basılı olduğu şeffaf bir 

asetattır. Bu asetat ilgilenilen alanın üzerine rastgele atılır ve ilgilenilen bölgeye 

isabet eden noktalar sayılır. Noktalı alan ölçüm cetvelinde noktaları temsil eden (+) 
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işareti kullanılır. Çünkü nokta uzayda iki çizginin kesişmesinden elde edilen sıfır 

boyutlu bir sondadır. Araştırmacı nokta  sayımına başlamadan önce, hangi iki kolun 

kesiştiği noktayı kullanacağına karar verir. Çalışma boyunca o köşeyi sürekli nokta 

olarak kullanır. Noktalı alan ölçüm cetveli ilgilenilen görüntü üzerine atıldıktan 

sonra ilgilenilen kesit yüzey alanı ile çakışan noktalar sayılır. Bu işlem her bir 

ardışık kesit için tekrarlanır ve elde edilen nokta sayısı aşağıdaki formülde yerine 

konarak ilgilenilen bölgenin hacmi hesaplanmış olur. 

∑




= Px
SL

xdSU
txV

2
))((

 

Formüldeki;  

V, ilgilenilen bölgenin hacmini; 

t,  ortalama kesit kalınlığını;  

SU, görüntü büyütmesini temsil eden skalanın temsil ettiği uzunluğunu; 

d,  noktalı alan ölçüm cetvelindeki iki nokta arasındaki mesafeyi;  

SL, görüntüdeki skalanın cetvel yada kumpas ile ölçülen uzunluğunu; 

∑P ise ilgilenilen yapının kesit yüzey alanları üzerine düşen toplam nokta sayısını 

ifade etmektedir.  

            Bu formül kullanılırken uzunluk mesafelerinin aynı birimden (cm, mm, µm) 

olması gereklidir (Kaplan 2007). Hacim hesabında nokta sondası sıklıkla kullanılır, 

alan ve hacim hesaplaması tarafsızdır (Gundersen ve ark. 1987), ancak nokta 

koordinatları kaydedilmez ve bu yüzden uzaysal yeri hakkında herhangi bir bilgi 

içermez, sadece sayılan nokta bilgisini içerir. Biyolojik yapılarda sıklıkla 

karşılaşılan şekillerde belirli bir kesinlikte ve belirli bir  yüzdeye ulaşabilmek için 

sadece 10 nokta sayılması gereklidir (Gundersen ve Jensen 1987, Cruz-Orive 1993, 

Roberts ve ark 1994). Hacim hesabında aynı zamanda ilgilenilen dokudan elde 
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edilen kesitlerden alınan fotoğraflarda kullanılır. Fotoğraflar üzerinde nokta sondası 

kullanıldığı gibi ilgilenilen bölge bilgisayar yazılımları (Imagej, çizim programı) 

kullanılarak sınırlandırılabilir (tracing) ve bu bölgenin hacmi hesaplanabilir (Bolat 

2007). 

            Beyin üzerindeki çalışmaların çoğunluğunu beyin asimetrileri 

oluşturmaktadır. Erkek koyunlarda beyin hacimlerinin dişilere göre daha büyük 

olduğu ortaya konmuştur. Fakat sağ ve sol beyin hemisferlerinin arasında herhangi 

bir hacim farkı ortaya konmamıştır. 17 kuzu, 10 rat ve 12 kanatlı beyni üzerinde 

yapılan bu araştırmada (Şahin ve ark. 2001) Cavalieri metodu ile ortalama beyin 

hacimleri sırasıyla 37.74 cm³, 598.95 mm³ ve 730.38 mm³ olarak bulunmuş ve 

standart hata bu çalışmada 0.08, 0.05 ve 0.05 olarak tespit edilmiştir. Üzerinde 

çalışılan hayvan türlerinde sağ ve sol beyin yarım kürelerinin hacimleri 

karşılaştırıldığında hacimsel asimetri tespit edilememiştir. 

            Rat beyninde yaşa bağlı hacim değişiklikleri Cavalieri yöntemi ile 

hesaplanmıştır. Bu amaçla 45, 90 ve 280 günlük toplam 19 adet spraqw-dewley 

ratları kullanılmıştır. Bu  çalışmada 45-90 günlük ratlar beyin ağırlıkları yönünden 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark görülmemesine rağmen 45-280 günlük ratlarda 

istatistiksel olarak anlamlı fark görüldüğü bildirilmektedir. Ayrıca her üç gruba ait 

ratların beyin hacimleri sırasıyla 0.865± 0.026, 0.963± 0.022 ve 1.165± 0.071 cm³ 

olarak hesaplanmıştır. 

            45-90 günlük ratlar arasında P<0.05, 45-280 günlük ratlar arasında P<0.01,  

90-280 günlük ratlar arasında P<0.05 derecesinde aralarında farklar bulunduğu 

belirtilmektedir. Sonuçta, rat beyni yaşla birlikte hacimsel değişiklikler 

göstermektedir. Rat beyni üzerinde yapılan çalışmalarda hacimdeki artışların hesaba 

katılmaması gerektiği ortaya konmuştur (Yücel ve ark. 2003). 
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            15 adet insan beyni MR görüntülerinden Cavalieri Prensibi (noktalı alan 

ölçüm cetveli ile kombine) ile beyin hacimleri hesaplanmış bu çalışmada 28 adet 

beynin hacmini 1025 ml ve standart hata %1 den daha az bulunmuştur (Mayhew ve 

ark. 1991). 

            (Okur ve ark. 2005) Esophageal carcinoma’lı 10 hastadan tomografi 

görüntüleri (CT) almış, kemoterapiden önceki ve sonraki değişimleri Cavalieri 

prensibi kullanılarak değerlendirilmiştir. Esophagus duvarı, lumeni ve duvar + 

lumeni’nin hacimleri radyoterapiden önce sırasıyla 10.34 cm³, 1.15 cm³ ve 11.73 

cm³, radyoterapiden sonra 5.93 cm³, 1.43 cm³ ve 7.65 cm³ olarak bulunduğu ifade 

edilmektedir. Aynı çalışmada adı geçen oluşumların radyoterapiden önce ve sonra 

istatistiki olarak karşılaştırıldığında fark (esophagus duvarı P<0.01, lumen P<0.01 

ve duvar + lumen p<0.01) önemli bulunmuştur. Sonuç olarak tümör hacimlerinin 

değerlendirilmesinde Cavalieri metodunun hem hastanın klinik durumu, hem de 

terapinin etkisinin ortaya konması bakımından faydalı olduğu ortaya konmuştur. 

            Sağ ve sol beyin yarım küreleri arasındaki fonksiyonel farklar bilinen bir 

gerçektir. Fakat bu fonksiyonel farkların hayvanlarda seks ve türe göre mi değiştiği 

belirlenememiştir (Kolb ve ark 1982, Williams ve Warwick 1989 ). 

            Memeli hayvanların beyinlerinde makroskobik olarak hacim ve kortikal 

sahalar stereolojik yöntemlerle tespit edilmiştir (Mayhew ve ark. 1990). Beyin 

ağırlığı, hacmi ve yüzeyi vücut ağırlığı ile artmaktadır. Kedi, köpek, keçi, domuz, 

sığır ve atlardaki değerler tablodadır. 
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Hayvan adı n Vücut 
ağırlığı (kg) 

Beyin 
ağırlığı (g) 

Cavalieri 
hacmi 
(cm3) 

Alan (cm2) 

Kedi 
Köpek 
Keçi 
Domuz 
Sığır 
At 

4 
4 
4 
4 
4 
1 

3.8  
29.9  
26.5 
206.8  
460.0  
400.0 

17.3  
54.9  
55.0  
69.0  
248.8  
389.0 

15.9  
48.7  
50.8  
58.3  
235.5  
326.3 

71.0  
185.3  
174.8  
183.8  
592.5  
966.1 

 

               

            Türkmenoğlu ve ark (2007) yaptığı bir çalışmada stereolojik metotlar 

kullanılarak şinşilla beyinciğinin hacmi ve ortalama çapı hesaplanmış ve ratlarla 

benzerlik olduğu, deneysel çalışmalarda adı geçen hayvanın beyinciğinin 

kullanılabileceği belirtilmektedir. 

            Steen ve ark (2005) alkol alan ve almayan insanların beynindeki hem toplam 

gri madde hacmi, hem de bölgesel gri madde hacmi üzerinde yapılan çalışmada 

sonuç olarak, alkol alanlarda yaşla birlikte hem toplam gri madde hacminde, hem 

de bölgesel gri madde hacminde negatif bir ilişki olduğu ortaya konmuştur. 

            Multiple sklerozlu hastalarda tüm beyin hacmi ile gri ve beyaz madde kaybı 

arasındaki ilişkinin incelendiği bir çalışmada, gri madde kaybının büyük oranda 

olmasına rağmen beyaz madde kaybının çok az olduğu görülmüştür (Sanfilipo ve 

ark. 2005). 

            Đnsanda beyin ve beyinciğin kortikal sahalarının hacimlerinin hesaplandığı 

çalışmada (Henery ve Mayhew 1989) erkeklerde beyin hemisferlerinin hacimlerinin 

ve yüzeylerinin kadınlara nazaran önemli seks farklılığı gösterdiği (erkekler lehine) 

bulunmasına rağmen cerebellum’da seks farklılığı tespit edilememiştir.           

            Bu çalışmada, Akkaraman melezi koyunların beynindeki substantia grisea 

ve substantia alba oranlarının stereolojik yöntemlerle ortaya konulması 

amaçlanmıştır. Beyindeki her iki hemisferin içerdiği substantia alba ve substantia 
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grisea oranı arasında farklılık olup olmadığına bakılacaktır. Bilindiği gibi substantia 

grisea sinir hücrelerinden, substantia alba ise myelinli sinir liflerinden oluşmaktadır 

(Dursun 2000). 
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3. MATERYAL VE METOT 
 
3. 1. Hayvanlar: 

            Bu çalışma, Konet mezbahasından temin edilen 1,5 yaşında 8 adet dişi 

Akkaraman melezi koyun beyni üzerinde gerçekleştirildi.  

 3.2. Materyallerin Tespiti: 

            Kesim işlemini  takiben alınan koyun başları Anatomi laboratuvarına 

getirildi. Koyun başlarından deri ve yumuşak dokular uzaklaştırıldıktan sonra 

cavum cranii’nin dorsal bölümünde bulunan kemikler testere ve costatom 

yardımıyla uzaklaştırıldı. Sonra koyun beyinleri duramater korunarak cavum 

cranii’den çıkarıldı ve tespitinin sağlanması için içerisinde %10’luk formaldehit 

solüsyonu  bulunan kaplara kondu. Burada 30 gün süreyle tespiti sağlanan  beyinler 

dışarı alındı. Her bir beynin hacmi, SDM ile taşırdıkları suyun hacmi esas alınarak 

ölçüldü. Sonra beyinlerin üzerindeki duramater ve diğer beyin zarları mümkün 

olduğu kadar uzaklaştırılarak agar bloklama işlemi için hazır hale getirildi 

(Resim1).  

3.3. Agarın hazırlanması: 

            Her bir beyin için 250 cc distile su ve 17,5 gr agardan (Blood Agar, 

Biomerieux-France) hazırlanan karışım 97 oC’de 10 dakika süreyle kaynatıldı. 

Berrak bir görünüm alan su + agar karışımı 85 oC’ye kadar soğutulduktan sonra 

içerisinde beyin bulunan özel kaplara dökülerek bloklama işlemi yapıldı (Zarow ve 

ark. 2004) (Resim 2, 3). Bloklar 1 gün süreyle oda ısısında bekletildikten sonra 

bulundukları kaplardan çıkarıldı ve kesme işlemine geçildi.  

            Yapılan bir ön çalışmayla, beyinlerden alınacak kesit kalınlığı marjı 

belirlendi. Bu işlem stereolojinin temel prensiplerinden “hata katsayısı” göz önünde 

bulundurularak gerçekleştirildi (Nielsen ve ark. 2001). Bu aralık belirlendikten 



 12 

sonra yine kurallar dahilinde olan sistematik rasgelelik dikkate alınarak ilgili 

organdan geçen tüm kesitler elde edilerek değerlendirildi (Altunkaynak ve 

Altunkaynak 2006).  

            Bu ön çalışma ile maksimum kesit kalınlığı 1,6 mm ve hata katsayısı 

maksimum %3 olarak belirlenmiştir. 

3.4. Kesme işlemi: 

            Kesme işlemi Sinbo marka (SMS-5601 P.R.C.) elektrikli salam kesme 

makinesi ile yapıldı. Kesit kalınlığı 1,4 mm’ye ayarlandı ve frontal lob’dan occipital 

lob’a doğru paralel kesitler alındı. Bu işlem tüm materyaller için gerçekleştirildi. 

Alınan kesitler bir masa üzerine sırasıyla dizildikten sonra her bir hayvandan 1/3 

oranında sistematik rasgele örnekleme (SRÖ) yapılarak üzerinde çalışacağımız 

kesitler belirlendi (Tablo 1; Resim 4, 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1: Veriler 

                

            Subs. alba ve subs. grisea sınırlarının iyi ayırt edilmesi için, kesitler üzerine 

giemsa (Merck KGaA, Darmstadt, Germany) damlatıldı. 15 dakika sonra yıkamaya 

alınan kesitler, kurutma kağıdı ile hafifçe kurutuldu (Resim 6). Kesitler 

kurutulduktan sonra sıra ile resimleri (Sony DSC F-717 Japan) çekildi (Resim 7). 

Daha sonra bilgisayar ortamına atılan resimler, imagej programında açılarak stack 

Hayvan 
No 

Kesit 
Sayısı 

Elde 
Edilen 
Kesit 
Sayısı 

Örnekleme 
Oranı 

Ortalama Kesit 
Kalınlığı(mm) 

Kesit 
Aralığı=t 

(mm) 

1 36 12 1/3 1,42 4,26 
2 41 14 1/3 1,40 4,20 
3 36 12 1/3 1,41 4,23 
4 35 11 1/3 1,79 5,37 
5 40 13 1/3 1,38 4,14 
6 40 13 1/3 1,46 4,38 
7 30 10 1/3 1,81 5,43 
8 39 14 1/3 1,40 4,20 
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yapılarak sıralandı. Programın pluging bölümünden grid bölümü seçilerek 0,45 cm 

aralıklı ve her bir + simgesinin 0,2 cm² alanı temsil ettiği noktalı alan ölçüm cetveli 

hazırlandı ve program tarafından bu cetvellerin resimler üzerine yerleştirilmesi 

sağlandı (Resim 8, 9). 

3.5. Sayma işlemi: 

            Imagej programının rasgele komutu kullanılarak noktalı alan ölçüm cetveli 

resimler üzerine yerleştirildi. Beyine ait sağ ve sol hemisfer  ve subs. alba alanına 

düşen noktalar sayılarak kaydedildi. Bu işlem her bir beyine ait ilgilenilen  

kesitlerde  üç defa  tekrarlandı (Tablo 2,3,4,5,6,7,8,9).  

3.6. Stereolojik Metotlar ile Hesaplamalar: 

            Cavalieri Prensibini uygulamak için, bu metodun ilk önemli kuralına göre,  

hacmi hesaplanmak istenen koyun beyinleri, eşit aralıklı ve birbirine paralel 

kesitlerle başından sonuna kadar dilimlere ayrıldı (Resim 1). Daha sonra her bir 

dilimin aynı yöne bakan yüzeylerinin alanları uygun bir yöntemle (NAÖC) 

hesaplandı. Tüm dilimlerden elde edilen toplam yüzey alanı değeri, dilimlerken 

kullandığımız ortalama dilim kalınlığı ile çarpılarak, yapının toplam hacminin 

tarafsız bir hesaplaması elde edildi. Bunu matematiksel olarak şu şekilde 

formülleştirebiliriz:  

Vref =∑ai.t 

Vref,  ilgilendiğimiz yapının toplam veya diğer bir ifade ile referans hacmini cm3 

cinsinden;  

ai, i numaralı kesitteki yapı izdüşümlerinin toplam yüzey alanını cm2 cinsinden; 

 t  ise ortalama kesit kalınlığını cm cinsinden belirtir (Canan ve ark. 2002). 
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             Kesitlerde ortaya çıkan yüzey alanını hesaplamak için noktalı alan ölçüm 

cetveli (NAÖC) kullanıldı. NAÖC düzenli olarak sıralanmış (+) şeklindeki 

işaretlerden oluşur ve iki çizginin kesişmesi ile elde edilen sıfır boyutlu noktayı 

tanımlamak için kullanılır. Dolayısıyla, NAÖC’de her iki çizginin kesiştiği köşe, 

nokta olarak tanımlanan yerdir. Bu noktalar eşit aralıklarla dizilidir ve her biri belli 

bir alana karşılık gelmektedir (Odacı ve ark. 2005). Đmagej programının rasgele 

komutu kullanılarak noktalı alan ölçüm cetveli resimler üzerine yerleştirildi (Resim 

8, 9). Beyine ait sağ ve sol hemisfer  ve subs. alba alanına düşen noktalar sayılarak 

kaydedildi. Bu işlem her bir ardışık kesit için üç defa  tekrarlandı ve elde edilen 

nokta sayısı aşağıdaki formülde yerine konarak ilgilenilen bölgenin hacmi 

hesaplandı. 

 

∑




= Px
SL

xdSU
txV

2
))((

 

 

            Cavalieri Yönteminde, elde edilen kesit sayısını yada kullanılan nokta 

sıklığının yeterli olup olmadığını sorgulamak amacıyla verilerin hata katsayısı (HK) 

hesaplanır (Kaplan 2007). Gundersen ve Jensen (1987) tarafından geliştirilen bir 

fomül yardımı ile HK hesaplanabilir. Hata katsayısı, %10 ve daha altında elde 

ediliyorsa yapılan işlemlerin doğru olduğu tespit edilir. Aksi durumlarda uygun hata 

katsayısı elde edilene kadar kesit sayısı yada nokta sıklığı değiştirilir (Kaplan 

2007). HK ve diğer verilerin hesaplanması, aşağıda sıra ile verilen bir dizi formül 

kullanılarak yapıldı. 

            Karmaşıklık (noise) değerinin bulunması: 

 

                                       Noıse= 0.0724.( b / a  ). ∑Pn.      
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Noise, incelenen yapının yüzey karmaşıklığı hakkında bilgi verir (Odacı ve ark 

2005). 

0.0724, sabit bir değer; 

n, kesit sayısını; 

∑P, tüm kesitlerde sayılan toplam nokta sayısını; 

(b / a ), dilimlere ayrılan örneğin kesit görüntülerinde ortaya çıkan ortalama 

izdüşüm şeklinin sınır karmaşıklığını gösteren değerdir. Bu değer incelenecek 

yapının kesitlerde ortaya çıkan kenar uzunluğunun, yüzey alanının kareköküne 

bölünmesi ile elde edilir (Kaplan 2007). Bu değer, Gundersen ve Jensen (1987) 

tarafından yayınlanmış olan bir diyagram kullanılarak kolayca bulunabilir (Canan 

ve ark. 2002). Bu değer 30 olarak belirlenmiştir. 

            Toplam alan değişkenliği (varyansı): 

                

Var SRÖ(∑
=

n

i

a
1

)= ( )( ) ( )( ) ( )[ ]∑∑∑ ++ ×+××−−× 21
2 43 iiiii PPPPNoiseP /12 

 

Var SRÖ(∑
=

n

i

a
1

), uygulanan sistematik rastgele örneklemenin (SRÖ) toplam alan 

değişkenlik miktarını belirtmektedir (Odacı ve ark. 2005).  

∑ 2
iP , i numaralı kesitte sayılan noktanın karesini; 

1+×∑ ii PP , i numaralı kesitte sayılan nokta sayısının kendisinden sonraki kesitte 

sayılan nokta sayısı ile çarpılmasını; 

2+×∑ ii PP , i numaralı kesitte sayılan nokta sayısının kendisinden iki kesit sonraki 

kesitte sayılan nokta sayısı ile çarpılmasını ifade eder (Kaplan 2007). 
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Bu formül hacim hesaplaması için kullanılan tablolar (Tablo 

10,11,12,13,14,15,16,17) yardımı ile aşağıdaki gibi basitleştirilir. 

 

( )( ) 12/43
1

CBNoiseA
n

i
Var aSRÖ +×−−×=∑

=





  

 

Formüldeki (A, B ve C) tabloda ilgili sütunun sonundaki hücrelerde yazılı olan 

rakamlardır. Bu veriler kesit örneklerinin uygun bir varyasyonunun elde edilmesi 

için gereken yeterli kesit sayısı hakkında bilgi vermektedir (Odacı ve ark. 2005). 

            Toplam nokta sayısının toplam değişkenliği: 

Hata katsayısı hesaplamasının son basamağında önce toplam varyans elde edilir, 

sonra da HK hesaplanır. 

Toplam Varyans= SRÖVarNoise +  

( )
∑∑ =

P

ansToplamVary
PHK  

            Elde edilen HK değeri hesaplamanın son verisidir ve HK %10’ dan küçük 

olmalıdır (Kaplan 2007).  

3.7. Đstatistiksel Analiz: 

            Bu çalışmanın istatistiksel analizleri T testi ( minitab release 11.00 for 

Windows) ile yapıldı. P < 0,05 değeri istatistiki olarak önemli kabul edildi.  
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4. BULGULAR 

4.1. Sayım Sonuçları:  

            Araştırmada kullanılan her bir hayvana ait kesitler imagej programı 

kullanılarak sayıldı ve ortalamaları alındı. Sayıları ve ortalamaları tablolar halinde 

aşağıda verilmiştir (Tablo 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10). 

 
 

1.HAYVAN 

SUBSTANTIA ALBA HEMĐSFER 

1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 

K
E

S
ĐT

 N
O

 Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ 

1 1 0 2 0 2 0 2 0 11 1 11 1 11 3 11 2 

2 5 1 5 2 5 2 5 2 17 13 16 11 17 13 17 12 

3 4 5 6 1 9 4 6 3 18 15 19 15 19 16 19 15 

4 8 7 7 8 5 10 7 8 24 19 21 20 23 21 23 20 

5 6 8 7 5 8 4 7 6 24 25 24 22 33 26 27 24 

6 6 8 11 7 11 7 9 7 29 25 35 26 31 29 32 27 

7 11 6 13 8 10 6 11 7 38 29 33 35 34 30 35 31 

8 13 12 9 8 12 13 11 11 35 36 38 33 34 34 36 34 

9 6 10 9 13 10 13 8 12 36 38 32 39 31 39 33 39 

10 7 12 9 9 10 8 9 10 28 36 32 36 32 38 31 37 

11 5 8 4 6 7 9 5 8 22 29 22 29 20 28 21 29 

12 0 2 0 2 0 5 0 3 3 15 3 14 3 14 3 14 

 

Tablo 2: 1. hayvana ait 3 defa tekrarlanan sayım sonuçları ve ortalamaları 

 

 

 

2.HAYVAN 

SUBSTANTIA ALBA HEMĐSFER 

1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 

K
E

S
ĐT

 N
O

 Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 7 5 5 5 8 6 7 5 

2 4 4 3 5 4 4 4 4 15 19 14 16 13 15 14 17 

3 7 8 6 5 8 6 7 6 22 24 22 23 26 24 23 24 

4 9 4 10 9 8 8 9 7 25 27 27 26 24 27 25 27 

5 7 14 10 11 8 12 8 12 25 28 28 28 28 29 27 28 

6 10 6 10 6 10 5 10 6 28 25 29 27 31 27 29 26 

7 9 13 11 10 9 11 10 11 33 37 35 36 34 31 34 35 

8 14 14 14 17 14 12 14 14 36 38 40 39 35 40 37 39 

9 12 14 12 17 16 14 13 15 38 40 41 37 37 37 39 38 

10 16 14 13 16 18 10 16 13 39 34 37 38 41 39 39 37 

11 9 11 11 8 9 11 10 10 35 33 32 31 33 33 33 32 

12 6 4 5 5 3 4 5 4 30 28 27 26 32 27 30 27 

13 3 2 2 4 3 2 3 3 19 15 18 14 19 16 19 15 

14 0 1 0 1 0 0 0 0 3 4 4 6 4 4 4 5 

 
Tablo 3: 2. hayvana ait 3 defa tekrarlanan sayım sonuçları ve ortalamaları 
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3.HAYVAN 

SUBSTANTIA ALBA HEMĐSFER 

1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 

K
E

S
ĐT

 N
O

 Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ 

1 3 4 2 2 1 3 2 3 10 10 12 11 12 12 11 11 

2 5 3 1 2 4 8 3 4 21 21 16 18 19 20 19 20 

3 7 8 6 8 5 4 6 7 22 21 22 21 20 20 21 21 

4 7 10 8 7 6 10 7 9 22 26 24 26 27 21 24 24 

5 3 6 7 5 4 6 5 6 27 26 29 28 27 26 28 27 

6 9 9 8 11 8 9 8 10 30 33 29 29 33 38 31 30 

7 11 11 10 8 11 12 11 10 37 37 32 35 36 36 35 36 

8 14 10 13 14 11 13 13 12 40 39 39 36 39 35 39 37 

9 16 10 13 17 12 11 14 13 38 41 41 36 39 38 39 38 

10 11 8 9 9 8 12 9 10 32 36 39 35 35 38 35 36 

11 6 5 7 4 7 7 7 5 29 27 25 28 26 26 27 27 

12 2 1 3 4 1 1 2 2 17 17 21 17 17 15 18 16 

 
Tablo 4: 3. hayvana ait 3 defa tekrarlanan sayım sonuçları ve ortalamaları 

 

4.HAYVAN 

SUBSTANTIA ALBA HEMĐSFER 

1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 

K
E

S
ĐT

 N
O

 Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ 

1 2 4 1 3 2 2 2 3 12 10 12 11 11 11 12 11 

2 1 2 3 4 4 4 3 3 19 18 18 16 17 18 18 17 

3 9 6 8 7 7 8 8 7 21 21 20 23 20 21 20 22 

4 4 10 9 7 3 9 5 9 20 24 23 23 23 24 22 24 

5 7 5 9 5 10 9 9 6 28 28 26 30 28 26 27 28 

6 9 13 9 8 13 9 10 10 31 30 31 31 33 33 32 31 

7 13 12 15 19 11 15 13 15 40 42 41 44 43 43 41 43 

8 9 14 7 13 11 16 9 14 40 43 38 41 38 42 39 42 

9 11 13 8 10 10 11 10 11 38 39 36 36 37 33 37 36 

10 7 7 8 13 9 10 8 10 35 33 34 31 31 31 33 32 

11 4 4 3 5 2 2 3 4 16 16 17 16 16 14 16 15 

 
Tablo 5: 4. hayvana ait 3 defa tekrarlanan sayım sonuçları ve ortalamaları 

 

5.HAYVAN 

SUBSTANTIA ALBA HEMĐSFER 

1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 

K
E

S
ĐT

 N
O

 

Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 6 7 6 10 7 9 6 9 
2 3 3 3 3 4 3 3 3 14 13 14 13 16 11 15 12 
3 7 5 6 6 6 5 6 5 19 19 19 18 19 17 19 18 
4 6 7 8 10 11 6 8 8 22 22 19 19 20 22 20 21 
5 8 6 6 9 7 10 7 8 25 24 25 24 24 23 25 24 
6 6 8 9 10 9 10 8 9 27 26 25 26 28 25 27 26 
7 7 8 5 7 4 6 5 7 29 27 27 22 27 25 28 25 
8 11 12 12 10 13 11 12 11 29 32 31 32 32 32 31 32 
9 13 15 16 18 16 15 15 16 37 35 38 36 37 32 37 34 

10 10 12 10 10 12 14 11 12 35 38 34 39 39 35 36 37 
11 9 14 11 12 8 13 9 13 30 31 33 33 28 32 30 32 
12 5 5 5 6 6 6 5 6 26 21 27 22 28 18 27 20 
13 4 3 6 4 6 3 5 3 19 14 17 14 18 12 18 13 

 
Tablo 6: 5. hayvana ait 3 defa tekrarlanan sayım sonuçları ve ortalamaları 
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6.HAYVAN 

SUBSTANTIA ALBA HEMĐSFER 

1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 

K
E

S
ĐT

 N
O

 Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ 

1 2 1 1 2 0 3 1 2 13 7 11 7 9 6 11 7 

2 3 4 4 5 4 4 4 4 18 18 19 18 20 17 19 18 

3 8 8 6 7 5 6 6 7 25 23 21 17 21 18 22 19 

4 10 10 9 9 10 6 10 8 21 24 26 24 25 21 24 23 

5 8 6 10 6 6 5 8 6 25 27 26 26 22 24 24 26 

6 9 12 8 10 6 5 8 9 28 29 27 25 23 26 26 27 

7 7 10 8 9 10 8 8 9 28 32 26 30 30 30 28 31 

8 17 16 17 15 21 13 18 15 39 40 36 38 38 36 38 38 

9 15 20 14 15 15 20 15 18 36 44 41 40 41 41 39 42 

10 10 9 11 8 10 11 10 9 35 39 35 38 32 41 34 39 

11 11 11 9 8 6 8 9 9 31 33 29 29 30 34 30 32 

12 5 7 4 8 2 7 4 7 19 26 20 24 21 25 20 25 

13 2 3 1 1 0 1 1 2 7 15 10 12 9 13 9 13 

 

Tablo 7: 6. hayvana ait 3 defa tekrarlanan sayım sonuçları ve ortalamaları 

 

7.HAYVAN 

SUBSTANTIA ALBA HEMĐSFER 

1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 

K
E

S
ĐT

 N
O

 Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ 

1 1 1 3 2 1 1 2 1 10 10 14 9 13 9 12 9 

2 1 2 3 6 6 2 3 3 16 17 15 17 15 16 15 17 

3 7 7 12 10 7 7 9 8 25 21 26 24 22 22 24 22 

4 9 10 10 5 6 6 8 7 27 23 26 24 27 25 27 24 

5 5 10 9 6 12 8 9 8 32 29 29 23 33 23 31 25 

6 13 12 10 10 10 8 11 10 39 36 39 38 37 33 38 36 

7 12 12 18 13 14 12 15 12 41 41 42 41 39 44 41 42 

8 6 10 8 9 9 11 8 10 37 35 37 37 34 35 36 36 

9 7 6 7 6 6 8 7 7 27 28 24 24 28 24 26 25 

10 3 3 4 4 2 4 3 4 15 16 16 17 15 17 15 17 

 

Tablo 8: 7. hayvana ait 3 defa tekrarlanan sayım sonuçları ve ortalamaları 
 

8.HAYVAN 

SUBSTANTIA ALBA HEMĐSFER 

1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 1.SAYIM 2.SAYIM 3.SAYIM ORTALAMA 

K
E

S
ĐT

 N
O

 Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ Sol Sağ 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 5 3 5 2 4 3 5 3 

2 2 1 1 5 3 2 2 3 13 13 15 14 13 11 14 13 

3 3 5 7 4 4 6 5 5 18 21 20 18 18 20 19 20 

4 10 8 6 5 7 6 8 6 24 23 22 21 22 20 23 21 

5 7 8 5 7 4 7 5 7 27 25 20 28 23 27 23 27 

6 5 6 6 6 7 9 6 7 23 27 22 28 22 31 22 29 

7 9 6 6 9 4 7 6 7 26 30 26 32 23 28 25 30 

8 6 13 6 10 7 13 6 12 29 33 26 30 30 31 28 31 

9 12 13 13 17 11 12 12 14 37 43 37 41 35 38 36 41 

10 15 15 13 14 18 14 15 14 35 39 41 40 39 39 38 39 

11 12 10 11 11 10 9 11 10 36 38 33 36 35 32 35 35 

12 4 7 9 5 6 7 6 6 30 30 29 28 29 29 29 29 

13 4 7 3 4 6 7 4 6 21 20 22 20 18 17 20 19 

14 0 0 0 0 0 1 0 0 7 11 7 10 5 10 6 10 

Tablo 9: 8. hayvana ait 3 defa tekrarlanan sayım sonuçları ve ortalamaları 
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4.2. Cavalieri Metodu ile Hesaplamalar: 

            Elde edilen ortalama değerler Kaplan (2007) tarafından hazırlanan Excel 

programına yerleştirilerek hemisfer ve substantia alba’ya ait hacimler, CE değeri ve 

nois değerleri tablolarda verilmiştir (Tablo 10,11,12,13,14,15,16,17). 

 

 

 
 

Tablo 10:  A. 1. hayvanın sol alba değerleri 
 

 
Tablo 10:  B. 1.hayvanın sol hemisfer 
değerleri 

 
 
 

 

 

Hayvan 
No: 

1.Hayvan sol hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,43 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 11 121 187 209 

2 17 289 323 391 

3 19 361 437 513 

4 23 529 621 736 

5 27 729 864 945 

6 32 1024 1120 1152 

7 35 1225 1260 1155 

8 36 1296 1188 1116 

9 33 1089 1023 693 

10 31 961 651 93 

11 21 441 63 0 

12 3 9 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 288 8074 7737 7003 

(n) Kesit 
Sayısı 

12    

A 0,199809    

Noise 127,687    

Alan 
varyansı 

-8,83842    

Toplam 
Varyans 

118,8486    

%nug -1444,68    

CE 0,037853    

Hacim 
cm3 

24,74    

Hayvan 
No: 

1.Hayvan sol alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,43 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 2 4 10 12 

2 5 25 30 35 

3 6 36 42 42 

4 7 49 49 63 

5 7 49 63 77 

6 9 81 99 99 

7 11 121 121 88 

8 11 121 88 99 

9 8 64 72 40 

10 9 81 45 0 

11 5 25 0 0 

12 0 0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 80 656 619 555 

(n) Kesit 
Sayısı 

12    

A 0,199809    

Noise 64,43193    

Alan 
varyansı 

-12,1913    

Toplam 
Varyans 

52,24062    

%nug -528,507    

CE 0,090347    

Hacim 
cm3 

6,87    
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Hayvan 

No: 
1.Hayvan sağ alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,43 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 0 0 0 0 

2 2 4 6 16 

3 3 9 24 18 

4 8 64 48 56 

5 6 36 42 42 

6 7 49 49 77 

7 7 49 77 84 

8 11 121 132 110 

9 12 144 120 96 

10 10 100 80 30 

11 8 64 24 0 

12 3 9 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 77 649 602 529 

(n) Kesit 
Sayısı 

12    

A 0,199809    

Noise 63,21229    

Alan 
varyansı 

-10,1364    

Toplam 
Varyans 

53,07588    

%nug -623,616    

CE 0,094615    

Hacim 
cm3 

6,62    

 
Tablo 10:  C. 1. hayvanın sağ alba değerleri 

 
 
 
 

 

 
Tablo 10:  D. 1.hayvanın sağ hemisfer 
değerleri 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

1.Hayvan sağ hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,43 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 2 4 24 30 

2 12 144 180 240 

3 15 225 300 360 

4 20 400 480 540 

5 24 576 648 744 

6 27 729 837 918 

7 31 961 1054 1209 

8 34 1156 1326 1258 

9 39 1521 1443 1131 

10 37 1369 1073 518 

11 29 841 406 0 

12 14 196 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 284 8122 7771 6948 

(n) Kesit 
Sayısı 

12    

A 0,199809    

Noise 126,7972    

Alan 
varyansı 

-12,5326    

Toplam 
Varyans 

114,2646    

%nug -1011,74    

CE 0,037639    

Hacim 
cm3 

24,40    
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Tablo 11:  A. 2. hayvanın sol alba değerleri  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tablo 11:  B. 2.hayvanın sol hemisfer 
değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

2.Hayvan sol alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 0 0 0 0 

2 4 16 28 36 

3 7 49 63 56 

4 9 81 72 90 

5 8 64 80 80 

6 10 100 100 140 

7 10 100 140 130 

8 14 196 182 224 

9 13 169 208 130 

10 16 256 160 80 

11 10 100 50 30 

12 5 25 15 0 

13 3 9 0 0 

14 0 0 0 0 

Toplam 109 1165 1098 996 

(n) Kesit 
Sayısı 

14    

A 0,199809    

Noise 78,55317    

Alan 
varyansı 

-11,3883    

Toplam 
Varyans 

67,16487    

%nug -689,771    

CE 0,075187    

Hacim 
cm3 

9,15    

Hayvan 
No: 

2.Hayvan sol hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 7 49 98 161 

2 14 196 322 350 

3 23 529 575 621 

4 25 625 675 725 

5 27 729 783 918 

6 29 841 986 1073 

7 34 1156 1258 1326 

8 37 1369 1443 1443 

9 39 1521 1521 1287 

10 39 1521 1287 1170 

11 33 1089 990 627 

12 30 900 570 120 

13 19 361 76 0 

14 4 16 0 0 

Toplam 360 10902 10584 9821 

(n) Kesit 
Sayısı 

14    

A 0,19981    

Noise 154,197    

Alan 
varyansı 

-22,633    

Toplam 
Varyans 

131,564    

%nug -681,31    

CE 0,03186    

Hacim 
cm3 

30,21    
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Tablo 11:  C. 2. hayvanın sağ alba değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Tablo 11:  D.2.hayvanın sağ hemisfer 
değerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

2.Hayvan sağ alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 0 0 0 0 

2 4 16 24 28 

3 6 36 42 72 

4 7 49 84 42 

5 12 144 72 132 

6 6 36 66 84 

7 11 121 154 165 

8 14 196 210 182 

9 15 225 195 150 

10 13 169 130 52 

11 10 100 40 30 

12 4 16 12 0 

13 3 9 0 0 

14 0 0 0 0 

Toplam 105 1117 1029 937 

(n) Kesit 
Sayısı 

14    

A 0,19981    

Noise 77,0984    

Alan 
varyansı 

-4,9413    

Toplam 
Varyans 

72,1571    

%nug -1560,3    

CE 0,0809    

Hacim 
cm3 

8,81    

Hayvan 
No: 

2.Hayvan sağ hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL)  
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 5 25 85 120 

2 17 289 408 459 

3 24 576 648 672 

4 27 729 756 702 

5 28 784 728 980 

6 26 676 910 1014 

7 35 1225 1365 1330 

8 39 1521 1482 1443 

9 38 1444 1406 1216 

10 37 1369 1184 999 

11 32 1024 864 480 

12 27 729 405 135 

13 15 225 75 0 

14 5 25 0 0 

Toplam 355 10641 10316 9550 

(n) Kesit 
Sayısı 

14    

A 0,19981    

Noise 153,122    

Alan 
varyansı 

-20,864    

Toplam 
Varyans 

132,258    

%nug -733,91    

CE 0,0324    

Hacim 
cm3 

29,79    
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Tablo 12:  A. 3. hayvanın sol alba değerleri  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Tablo 12:  B. 3.hayvanın sol hemisfer 
değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

3.Hayvan sol alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 2 4 6 12 

2 3 9 18 21 

3 6 36 42 30 

4 7 49 35 56 

5 5 25 40 55 

6 8 64 88 104 

7 11 121 143 154 

8 13 169 182 117 

9 14 196 126 98 

10 9 81 63 18 

11 7 49 14 0 

12 2 4 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 87 807 757 665 

(n) Kesit 
Sayısı 

12    

A 0,199809    

Noise 70,17947    

Alan 
varyansı 

-12,7115    

Toplam 
Varyans 

57,46793    

%nug -552,093    

CE 0,087135    

Hacim 
cm3 

7,30    

Hayvan 
No: 

3.Hayvan sol hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 11 121 209 231 

2 19 361 399 456 

3 21 441 504 588 

4 24 576 672 744 

5 28 784 868 980 

6 31 961 1085 1209 

7 35 1225 1365 1365 

8 39 1521 1521 1365 

9 39 1521 1365 1053 

10 35 1225 945 630 

11 27 729 486 0 

12 18 324 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 327 9789 9419 8621 

(n) Kesit 
Sayısı 

12    

A 0,199809    

Noise 136,0581    

Alan 
varyansı 

-8,01452    

Toplam 
Varyans 

128,0436    

%nug -1697,65    

CE 0,034604    

Hacim 
cm3 

27,44    
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Tablo 12:  C. 3. hayvanın sağ alba değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
Tablo 12:  D. 3.hayvanın sağ hemisfer 
değerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

3.Hayvan sağ alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 3 9 12 21 

2 4 16 28 36 

3 7 49 63 42 

4 9 81 54 90 

5 6 36 60 60 

6 10 100 100 120 

7 10 100 120 130 

8 12 144 156 120 

9 13 169 130 65 

10 10 100 50 20 

11 5 25 10 0 

12 2 4 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 91 833 783 704 

(n) Kesit 
Sayısı 

12    

A 0,199809    

Noise 71,77466    

Alan 
varyansı 

-12,027    

Toplam 
Varyans 

59,74766    

%nug -596,779    

CE 0,084941    

Hacim 
cm3 

7,64    

Hayvan 
No: 

3.Hayvan sağ hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 11 121 220 231 

2 20 400 420 480 

3 21 441 504 567 

4 24 576 648 720 

5 27 729 810 972 

6 30 900 1080 1110 

7 36 1296 1332 1368 

8 37 1369 1406 1332 

9 38 1444 1368 1026 

10 36 1296 972 576 

11 27 729 432 0 

12 16 256 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 323 9557 9192 8382 

(n) Kesit 
Sayısı 

12    

A 0,199809    

Noise 135,2234    

Alan 
varyansı 

-10,0558    

Toplam 
Varyans 

125,1675    

%nug -1344,72    

CE 0,034637    

Hacim 
cm3 

27,11    
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Tablo 13:  A. 4. hayvanın sol alba değerleri  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Tablo 13:  B. 4.hayvanın sol hemisfer 
değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

4.Hayvan sol alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,54 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 2 4 6 16 

2 3 9 24 15 

3 8 64 40 72 

4 5 25 45 50 

5 9 81 90 117 

6 10 100 130 90 

7 13 169 117 130 

8 9 81 90 72 

9 10 100 80 30 

10 8 64 24 0 

11 3 9 0 0 

12  0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 80 706 646 592 

(n) Kesit 
Sayısı 

11    

A 0,199809    

Noise 64,43193    

Alan 
varyansı 

-5,60798    

Toplam 
Varyans 

58,82395    

%nug -1148,93    

CE 0,095871    

Hacim 
cm3 

8,63    

Hayvan 
No: 

4.Hayvan sol hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,54 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 12 144 216 240 

2 18 324 360 396 

3 20 400 440 540 

4 22 484 594 704 

5 27 729 864 1107 

6 32 1024 1312 1248 

7 41 1681 1599 1517 

8 39 1521 1443 1287 

9 37 1369 1221 592 

10 33 1089 528 0 

11 16 256 0 0 

12  0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 297 9021 8577 7631 

(n) Kesit 
Sayısı 

11    

A 0,199809    

Noise 124,1465    

Alan 
varyansı 

1,130048    

Toplam 
Varyans 

125,2765    

%nug 10985,94    

CE 0,037686    

Hacim 
cm3 

32,05    
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Tablo 13:  C. 4. hayvanın sağ alba değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Tablo 13:  D. 4.hayvanın sağ hemisfer 
değerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

4.Hayvan sağ alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,54 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 3 9 9 21 

2 3 9 21 27 

3 7 49 63 42 

4 9 81 54 90 

5 6 36 60 90 

6 10 100 150 140 

7 15 225 210 165 

8 14 196 154 140 

9 11 121 110 44 

10 10 100 40 0 

11 4 16 0 0 

12  0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 92 942 871 759 

(n) Kesit 
Sayısı 

11    

A 0,199809    

Noise 69,09555    

Alan 
varyansı 

-8,85722    

Toplam 
Varyans 

60,23833    

%nug -780,104    

CE 0,084362    

Hacim 
cm3 

9,93    

Hayvan 
No: 

4.Hayvan sağ hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,54 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 11 121 187 242 

2 17 289 374 408 

3 22 484 528 616 

4 24 576 672 744 

5 28 784 868 1204 

6 31 961 1333 1302 

7 43 1849 1806 1548 

8 42 1764 1512 1344 

9 36 1296 1152 540 

10 32 1024 480 0 

11 15 225 0 0 

12  0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 301 9373 8912 7948 

(n) Kesit 
Sayısı 

11    

A 0,199809    

Noise 124,9797    

Alan 
varyansı 

3,671746    

Toplam 
Varyans 

128,6514    

%nug 3403,821    

CE 0,037683    

Hacim 
cm3 

32,48    
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Tablo 14:  A. 5. hayvanın sol alba değerleri  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Tablo 14:  B. 5.hayvanın sol hemisfer 
değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

5.Hayvan sol alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,41 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 0 0 0 0 

2 3 9 18 24 

3 6 36 48 42 

4 8 64 56 64 

5 7 49 56 35 

6 8 64 40 96 

7 5 25 60 75 

8 12 144 180 132 

9 15 225 165 135 

10 11 121 99 55 

11 9 81 45 45 

12 5 25 25 0 

13 5 25 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 94 868 792 703 

(n) Kesit 
Sayısı 

13    

A 0,199809    

Noise 72,94816    

Alan 
varyansı 

-6,65371    

Toplam 
Varyans 

66,29446    

%nug -1096,35    

CE 0,086619    

Hacim 
cm3 

7,70    

Hayvan 
No: 

5.Hayvan sol hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,41 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 6 36 90 114 

2 15 225 285 300 

3 19 361 380 475 

4 20 400 500 540 

5 25 625 675 700 

6 27 729 756 837 

7 28 784 868 1036 

8 31 961 1147 1116 

9 37 1369 1332 1110 

10 36 1296 1080 972 

11 30 900 810 540 

12 27 729 486 0 

13 18 324 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 319 8739 8409 7740 

(n) Kesit 
Sayısı 

13    

A 0,199809    

Noise 139,8707    

Alan 
varyansı 

-8,21768    

Toplam 
Varyans 

131,653    

%nug -1702,07    

CE 0,035969    

Hacim 
cm3 

26,13    
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Tablo 14:  C. 5. hayvanın sağ alba değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

 
 
Tablo 14:  D. 5.hayvanın sağ hemisfer 
değerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

5.Hayvan sağ alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,41 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 0 0 0 0 

2 3 9 15 24 

3 5 25 40 40 

4 8 64 64 72 

5 8 64 72 56 

6 9 81 63 99 

7 7 49 77 112 

8 11 121 176 132 

9 16 256 192 208 

10 12 144 156 72 

11 13 169 78 39 

12 6 36 18 0 

13 3 9 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 101 1027 951 854 

(n) Kesit 
Sayısı 

13    

A 0,199809    

Noise 75,61555    

Alan 
varyansı 

-7,98722    

Toplam 
Varyans 

67,62833    

%nug -946,707    

CE 0,081422    

Hacim 
cm3 

8,27    

Hayvan 
No: 

5.Hayvan sağ hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,41 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 9 81 108 162 

2 12 144 216 252 

3 18 324 378 432 

4 21 441 504 546 

5 24 576 624 600 

6 26 676 650 832 

7 25 625 800 850 

8 32 1024 1088 1184 

9 34 1156 1258 1088 

10 37 1369 1184 740 

11 32 1024 640 416 

12 20 400 260 0 

13 13 169 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 303 8009 7710 7102 

(n) Kesit 
Sayısı 

13    

A 0,199809    

Noise 136,3179    

Alan 
varyansı 

-9,99614    

Toplam 
Varyans 

126,3217    

%nug -1363,71    

CE 0,037093    

Hacim 
cm3 

24,82    
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Tablo 15:  A. 6. hayvanın sol alba değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Tablo 15:  B. 6.hayvanın sol hemisfer 
değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

6.Hayvan sol alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,44 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 1 1 4 6 

2 4 16 24 40 

3 6 36 60 48 

4 10 100 80 80 

5 8 64 64 64 

6 8 64 64 144 

7 8 64 144 120 

8 18 324 270 180 

9 15 225 150 135 

10 10 100 90 40 

11 9 81 36 9 

12 4 16 4 0 

13 1 1 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 102 1092 990 866 

(n) Kesit 
Sayısı 

13    

A 0,199809    

Noise 79,09182    

Alan 
varyansı 

-4,60629    

Toplam 
Varyans 

74,48553    

%nug -1717,04    

CE 0,084613    

Hacim 
cm3 

8,97    

Hayvan 
No: 

6.Hayvan sol hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,44 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 11 121 209 242 

2 19 361 418 456 

3 22 484 528 528 

4 24 576 576 624 

5 24 576 624 672 

6 26 676 728 988 

7 28 784 1064 1092 

8 38 1444 1482 1292 

9 39 1521 1326 1170 

10 34 1156 1020 680 

11 30 900 600 270 

12 20 400 180 0 

13 9 81 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 324 9080 8755 8014 

(n) Kesit 
Sayısı 

13    

A 0,199809    

Noise 140,9626    

Alan 
varyansı 

-15,7407    

Toplam 
Varyans 

125,222    

%nug -895,532    

CE 0,034538    

Hacim 
cm3 

28,48    
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Tablo 15:  C. 6. hayvanın sağ alba değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Tablo 15:  D. 6.hayvanın sağ hemisfer 
değerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

6.Hayvan sağ alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,44 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 2 4 8 14 

2 4 16 28 32 

3 7 49 56 42 

4 8 64 48 72 

5 6 36 54 54 

6 9 81 81 135 

7 9 81 135 162 

8 15 225 270 135 

9 18 324 162 162 

10 9 81 81 63 

11 9 81 63 18 

12 7 49 14 0 

13 2 4 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 105 1095 1000 889 

(n) Kesit 
Sayısı 

13    

A 0,199809    

Noise 80,24651    

Alan 
varyansı 

-5,56163    

Toplam 
Varyans 

74,68488    

%nug -1442,86    

CE 0,082305    

Hacim 
cm3 

9,23    

Hayvan 
No: 

6.Hayvan sağ hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,44 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 7 49 126 133 

2 18 324 342 414 

3 19 361 437 494 

4 23 529 598 621 

5 26 676 702 806 

6 27 729 837 1026 

7 31 961 1178 1302 

8 38 1444 1596 1482 

9 42 1764 1638 1344 

10 39 1521 1248 975 

11 32 1024 800 416 

12 25 625 325 0 

13 13 169 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 340 10176 9827 9013 

(n) Kesit 
Sayısı 

13    

A 0,199809    

Noise 144,4013    

Alan 
varyansı 

-16,6836    

Toplam 
Varyans 

127,7176    

%nug -865,526    

CE 0,033239    

Hacim 
cm3 

29,89    
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Tablo 16:  A. 7. hayvanın sol alba değerleri  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Tablo 16:  B. 7.hayvanın sol hemisfer 
değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

7.Hayvan sol alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,54 cm   

(SL)  
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+(C) 

1 2 4 6 18 

2 3 9 27 24 

3 9 81 72 81 

4 8 64 72 88 

5 9 81 99 135 

6 11 121 165 88 

7 15 225 120 105 

8 8 64 56 24 

9 7 49 21 0 

10 3 9 0 0 

11  0 0 0 

12  0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 75 707 638 563 

(n) Kesit 
Sayısı 

10    

A 0,199809    

Noise 59,48267    

Alan 
varyansı 

-3,87067    

Toplam 
Varyans 

55,612    

%nug -1536,75    

CE 0,099431    

Hacim 
cm3 

8,09    

Hayvan 
No: 

7.Hayvan sol hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,54 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 12 144 180 288 

2 15 225 360 405 

3 24 576 648 744 

4 27 729 837 1026 

5 31 961 1178 1271 

6 38 1444 1558 1368 

7 41 1681 1476 1066 

8 36 1296 936 540 

9 26 676 390 0 

10 15 225 0 0 

11  0 0 0 

12  0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 265 7957 7563 6708 

(n) Kesit 
Sayısı 

10    

A 0,199809    

Noise 111,8105    

Alan 
varyansı 

-0,70264    

Toplam 
Varyans 

111,1079    

%nug -15913    

CE 0,039777    

Hacim 
cm3 

28,59    
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Tablo 16:  C. 7. hayvanın sağ alba değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Tablo 16:  D. 7.hayvanın sağ hemisfer 
değerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 

7.Hayvan sağ alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,54 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 1 1 3 8 

2 3 9 24 21 

3 8 64 56 64 

4 7 49 56 70 

5 8 64 80 96 

6 10 100 120 100 

7 12 144 120 84 

8 10 100 70 40 

9 7 49 28 0 

10 4 16 0 0 

11  0 0 0 

12  0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 70 596 557 483 

(n) Kesit 
Sayısı 

10    

A 0,199809    

Noise 57,46572    

Alan 
varyansı 

-10,7831    

Toplam 
Varyans 

46,68262    

%nug -532,924    

CE 0,097607    

Hacim 
cm3 

7,55    

Hayvan 
No: 

7.Hayvan sağ hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,54 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 9 81 153 198 

2 17 289 374 408 

3 22 484 528 550 

4 24 576 600 864 

5 25 625 900 1050 

6 36 1296 1512 1296 

7 42 1764 1512 1050 

8 36 1296 900 612 

9 25 625 425 0 

10 17 289 0 0 

11  0 0 0 

12  0 0 0 

13  0 0 0 

14  0 0 0 

Toplam 253 7325 6904 6028 

(n) Kesit 
Sayısı 

10    

A 0,199809    

Noise 109,2497    

Alan 
varyansı 

4,937586    

Toplam 
Varyans 

114,1872    

%nug 2212,613    

CE 0,042237    

Hacim 
cm3 

27,30    
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Tablo 17:  A. 8. hayvanın sol alba değerleri.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
Tablo 17:  B. 8.hayvanın sol hemisfer 
değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 8.Hayvan sol alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 0 0 0 0 

2 2 4 10 16 

3 5 25 40 25 

4 8 64 40 48 

5 5 25 30 30 

6 6 36 36 36 

7 6 36 36 72 

8 6 36 72 90 

9 12 144 180 132 

10 15 225 165 90 

11 11 121 66 44 

12 6 36 24 0 

13 4 16 0 0 

14 0 0 0 0 

Toplam 86 768 699 583 

(n) Kesit 
Sayısı 

14    

A 0,199809    

Noise 69,77497    

Alan 
varyansı 

-9,86041    

Toplam 
Varyans 

59,91456    

%nug -707,628    

CE 0,090005    

Hacim 
cm3 

7,22    

Hayvan 
No: 

8.Hayvan sol hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 

0,42 cm   

(SL) 
Skala 

uzunluğu 
1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 5 25 70 95 

2 14 196 266 322 

3 19 361 437 437 

4 23 529 529 506 

5 23 529 506 575 

6 22 484 550 616 

7 25 625 700 900 

8 28 784 1008 1064 

9 36 1296 1368 1260 

10 38 1444 1330 1102 

11 35 1225 1015 700 

12 29 841 580 174 

13 20 400 120 0 

14 6 36 0 0 

Toplam 323 8775 8479 7751 

(n) Kesit 
Sayısı 

14    

A 0,199809    

Noise 146,0579    

Alan 
varyansı 

-23,1811    

Toplam 
Varyans 

122,8768    

%nug -630,072    

CE 0,034319    

Hacim 
cm3 

27,11    
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Tablo 17:  C. 8. hayvanın sağ alba değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Tablo 17:  D. 8.hayvanın sağ hemisfer 
değerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hayvan 
No: 8.Hayvan sağ alba 

(t) Kesit 
Kalınlığı 0,42 cm   

(SL) 
Skala 
uzunluğu 1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 0 0 0 0 

2 3 9 15 18 

3 5 25 30 35 

4 6 36 42 42 

5 7 49 49 49 

6 7 49 49 84 

7 7 49 84 98 

8 12 144 168 168 

9 14 196 196 140 

10 14 196 140 84 

11 10 100 60 60 

12 6 36 36 0 

13 6 36 0 0 

14 0 0 0 0 

Toplam 97 925 869 778 

(n) Kesit 
Sayısı 

14    

A 0,199809    

Noise 74,10309    

Alan 
varyansı 

-12,1091    

Toplam 
Varyans 

61,99398    

%nug -611,962    

CE 0,081171    

Hacim 
cm3 

8,14    

Hayvan 
No: 8.Hayvan sağ hemisfer 

(t) Kesit 
Kalınlığı 0,42 cm   

(SL) 
Skala 
uzunluğu 1 cm   

(SU) 
Skala 
birimi 

1 cm   

(d) Sonda 
aralığı 

0,447 cm   

b/a 30    

Kesit Pi Pi.Pi(A) Pi.Pi+1(B) Pi.Pi+2(C) 

1 3 9 39 60 

2 13 169 260 273 

3 20 400 420 540 

4 21 441 567 609 

5 27 729 783 810 

6 29 841 870 899 

7 30 900 930 1230 

8 31 961 1271 1209 

9 41 1681 1599 1435 

10 39 1521 1365 1131 

11 35 1225 1015 665 

12 29 841 551 290 

13 19 361 190 0 

14 10 100 0 0 

Toplam 347 10179 9860 9151 

(n) Kesit 
Sayısı 

14    

A 0,199809    

Noise 151,387    

Alan 
varyansı 

-17,1801    

Toplam 
Varyans 

134,2069    

%nug -881,177    

CE 0,033386    

Hacim 
cm3 

29,12    
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4.3. Suya Daldırma Metodu ve Cavalieri Metodu’nun Karşılaştırmalı 

Sonuçları:  

            Hayvanlara ait suya daldırma metodu (SDM) ve Cavalieri Metodu (CM) 

hacim değerleri ve ortalamaları Tablo 18’de verilmiştir. 

 

 

Hayvan No SDM (cm³) CM (cm³) 
1 54,14 49,14 
2 77,71 60,00 
3 69,14 54,55 
4 65,14 64,53 
5 55,42 50,95 
6 58,85 58,37 
7 64,00 55,89 
8 65,12 56,23 

Ortalama 63,69±7,69  56,21±5,16 
 

Tablo 18. SDM ve CM hacim değerleri ve ortalamaları 

 

 

4.4. T Testi Sonuçları: 

            Beyin hemisferleri ve substantia alba hacim değerleri ile substantia alba 

oranlarına ait toplu sonuçlar Tablo 19’da ve bu değerlere  T testi uygulanarak elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 20’de verilmiştir. 

 

 

 HACĐM 

Hayvan 
no 

Kesit 
sayısı 

Kesit 
aralığı=t 

(cm) 

Sol 
hemisfer 

sol alba 
sol 

alba % 
sağ 

hemisfer 
sağ alba 

sağ 
alba % 

1 12 0,43 24,74 6,87 27,78 24,40 6,36 26,06 
2 14 0,42 30,21 9,15 30,28 29,79 8,81 29,58 
3 12 0,42 27,44 7,30 26,61 27,11 7,64 28,17 
4 11 0,54 32,05 8,63 26,94 32,48 9,82 30,23 
5 13 0,41 26,13 7,70 29,47 24,82 8,19 33,00 
6 13 0,44 28,48 8,97 31,48 29,89 9,23 30,88 
7 10 0,54 28,59 8,09 28,30 27,30 7,44 27,27 
8 14 0,42 27,11 7,22 26,63 29,12 8,22 28,24 

                                                                   

Tablo 19. Beyin hemisferleri ve substantia alba hacim değerleri ile substantia alba oranlarına ait 

toplu sonuçlar 
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 Mean±SD P 
Sol hemisfer (cm³) 28,09±2,30 
Sağ hemisfer (cm³) 28,11±2,73 

.964 

Toplam hemisfer (cm³) 56,21  
Sol Sub. alba (cm³) 7,99±0,86 
Sağ Sub. alba (cm³) 8,21±1,09 

.386 

Toplam alba (cm³) 16,21  
Sol Sub. alba (%) 28,44±1,81 
Sağ Sub. alba (%) 29,18±2,20 

.335 

Toplam alba (%) 28,81  
 

Tablo 20. T testi uygulanarak elde edilen sonuçlar 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Farklı hayvanların beyinleri incelendiğinde hemisferler arasında yapısal ve 

fonksiyonel farklılıkların olduğu bilinir. Fakat beyin hemisferleri arasındaki 

morfometrik farklılık sonucundan, fonksiyonel farklılığın olduğu açık değildir. Son 

yıllarda yapılan stereolojik çalışmalarda kuzu, rat ve kuş sağ ve sol hemisferleri 

arasında asimetri ortaya konmamıştır (Şahin ve ark. 2001). Henery ve Mayhew 

(1989) yaptıkları araştırmada erkek ve dişi kuzu ile kuş beyinleri arasında fark 

olduğunu fakat ratlarda bu farkı ortaya koyamadıklarını belirtmişlerdir. Bu 

çalışmada da üzerinde çalışılan hayvanlarda sağ ve sol hemisferler arasında ve sağ 

ve sol substantia alba’da önemli fark bulunamamıştır. 

Sağ ve sol beyin yarımküreleri arasındaki fonksiyonel farkların bilinen bir 

gerçek olduğu, fakat bu fonksiyonel farklılığın hayvanlarda seks ve türe göre mi 

değiştiği belirlenememiştir (Kolb ve ark. 1982). Bu çalışmada da Akkaraman 

melezi koyunlarda sağ ve sol beyin hemisferleri arasında fark tespit edilememiştir. 

Beyin üzerindeki çalışmaların çoğunluğunu beyin asimetrileri 

oluşturmaktadır. Erkek koyunlarda beyin hacimlerinin dişilere göre daha büyük 

olduğu ortaya konmuştur. Fakat sağ ve sol beyin hemisferlerinin arasında herhangi 

bir hacim farkı ortaya konmamıştır. 17 kuzu, 10 rat ve 12 kanatlı beyni üzerinde 

yapılan araştırmada (Şahin ve ark. 2001) Cavalieri metodu ile ortalama beyin 

hacimleri sırasıyla 37.74 cm³, 598.95 mm³ ve 730.38 mm³ olarak bulunmuş ve 

standart hata bu çalışmada 0.08, 0.05 ve 0.05 olarak tespit edilmiştir. Üzerinde 

çalışılan hayvan türlerinde sağ ve sol beyin yarım kürelerinin hacimleri 

karşılaştırıldığında hacimsel asimetri tespit edilememiştir. Bu çalışmada ise 

Cavalieri Metodu ile ortalama beyin hemisferleri hacmi 56.21 cm3, substantia alba  

hacmi 16,21 cm3  oranı ise % 28,81 olarak bulunmuştur. Araştırmada SDM ile 
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yapılan  hacim ölçümlerinde ortalama beyin hacmi  63,69 cm3 olarak tespit 

edilmiştir. Đki metot arasındaki 7,48 cm3  farkın büyük oranda CM de beyin 

ventriküllerinin hesaplama dışında tutulmasından kaynaklandığı olabileceği 

sonucuna varılmıştır. 

Sonuçların daha sağlıklı değerlendirilmesi ve doku kaybını önlemek 

amacıyla yapılan çalışmaya paralel olarak (Dorph-Petersen ve ark. 2001) doku 

agara gömülerek kesitler alındı. Ayrıca ince kesitler alınarak kesit sayısı artışı 

sağlandı ve substantia alba ve s. grisea’nın daha iyi ayırt edilebilmesi için kesitler 

giemsa ile boyandı. Böylece daha tarafsız ve sağlıklı veriler elde edildi.  

            Sağlıklı 23 bayan ve  23 erkek beyni üzerinde yapılan çalışmada (Allen ve 

ark. 2003) tüm materyallerde erkeklerde beyin hacimlerinin daha fazla olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca substantia grisea ve substantia alba oranları 

karşılaştırıldığında bayanlarda oranın daha yüksek olduğu ortaya konmuştur. Bu 

çalışmada cinsiyet farkı olmadığı için sadece substantia grisea ve substantia alba 

hacimleri belirlenmiştir. 

            Sonuç olarak araştırmada, üzerinde çalışılan materyallerde sağ ve sol 

hemisferler arasında ve sağ ve sol substantia alba’da önemli fark bulunamamıştır. 
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6. ÖZET 
 

Selçuk Üniversitesi 
Sağlık Bilimleri Enstitüsü 

 
AKKARAMAN MELEZĐ KOYUNU BEYNĐNDE SUBSTANTIA ALBA VE 

SUBSTANTIA GRISEA’NIN HACMĐNĐN BELĐRLENMESĐ 

Emel EKEN 

Anatomi (Vet) Anabilim Dalı 
YÜKSEK LĐSANS TEZĐ / KONYA 2008 

 

            Bu çalışmanın amacı, Akkaraman melezi koyun beyninde substantia grisea 

ve  substantia alba’nın hacmini belirlemektir. Bu amaçla, Konet mezbahasında 

kesilen 8 adet  Akkaraman melezi koyun beyni materyal olarak kullanıldı. Koyun 

beyinleri 1 ay süre ile formaldehit solüsyonunda tespit edildi. Beyinler hacimlerinin 

hesaplanması için  su dolu bir kaba atılarak Arşimet Prensibi uygulandı. Daha sonra 

beyinler agar – agar içerisinde tespit edildi. Beyinlerden makroskobik olarak salam 

makinası ile maximum 1,6 mm kalınlığında seri kesitler alındı. Kesitlerdeki 

substantia alba ve s. grisea’nın daha iyi ayırt edilebilmesi için giemsa ile boyandı. 

Elde edilen görüntülerden digital görüntüleme sistemi ile resimler alındı. Imagej 

programından faydalanılarak s. alba ve s. grisea’nın alan ve hacimleri Cavalieri 

Metodu ile hesaplandı. Sonuçların istatistiki analizi T testi kullanılarak tabloda 

sunuldu. Sonuç olarak, Akkaraman melezi koyun beyninde  sağ ve sol hemisferler 

ile sağ ve sol substantia alba arasında hacim ve alan farkı bulunamamıştır.  

 

            Anahtar Sözcükler: Anatomi; Beyaz cevher; Beyin; Gri cevher; Koyun 
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7. SUMMARY 
 

Selcuk Universty 
Health Sciences Institute 

 
THE DETERMINATION OF THE VOLUME OF SUBSTANTIA ALBA AND 

SUBSTANTIA GRISEA IN AKKARAMAN CROSS BREED SHEEP  

Emel EKEN 

Department of Anatomy (VET) 
MASTER THESIS / KONYA 2008 

               The aim of this study is to reveal the volumes and areas of the substantia 

alba and grisea of the brain in Akkaraman cross breed sheep. For this purpose, a 

total of 8 brains belonging to Akkaraman cross breed sheep, obtained from Konet 

slaughterhouse, were utilized as materials. The brains were fixed with formaldehide 

solution for one months. After being transferred to a container filled with water, the 

Archimed rule was applied to each brain in order to estimate its volume. Then, they 

were embedded into agar. The macroscopic transverse sections of the brains were 

obtained at maximum 1,6 mm intervals with a salami saw. To make  the substantia 

alba and grisea more visible, they were stained with giemsa. The imagej obtained 

were photographed via the digital image system, using the image processing 

software. The areas and volumes of the substantia alba and grisea were calculated 

with the Cavalieri Method. Statistical analses were performed using T test, and 

showed in the table. Consequently, it was not found any difference volumes and 

areas between the right and left hemisphere  of the brain in Akkaraman cross breed 

sheep and the right and the left substantia alba. 

 

   Key words: Anatomy; Brain; Sheep; Substantia alba; Substantia grisea 
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9. EKLER (RESĐMLER) 
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Resim 3: A.cranioventralden görünüm. B.ventralden görünüm. 
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A: 4. hayvan 9. kesit. 

 

 

B: 6. hayvan 8. kesit. 

 

Resim 7: Giemsa ile boyanmış  kesit örnekleri. 
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                          A. 11.kesit                                                             B. 17. kesit 

 

 

 

 

                
                      C. 23. kesit                                                                 D. 29. kesit 

 

         

 

Resim 8: 2. hayvan beyninin paralel seri kesitlerinin SRÖ sonrası seçilen kesitlerin 

imagej programında üzerlerine grid atılmış örnekleri. 
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A. 9. kesit 

 
B. 15. kesit 

Resim 9: 2. hayvan beyninin paralel seri kesitlerinin SRÖ sonrası seçilen kesitlerin imagej 

programında üzerlerine grid atılmış örnekleri. 
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