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Stereoloji kantitatif calismalarda en c¢ok tercih edilen, kullanildiginda kabul orami yiiksek olan bir yontemdir.
Stereoloji, gergekte ii¢ boyutlu olan herhangi bir yapinin iki boyutlu goriintiilerinden yola ¢ikarak, onlarin ii¢ boyutlu
ozellikleri ile ilgili yorumlar yapmay1 saglayan, bir¢ok yontemi (optik ve fiziksel disektor, optik ve fiziksel parcalama,
nucleator ve cavalieri prensibi vb.) igeren bilim dalidir. Saglik alaninda, bir doku ya da goriintiisii elde edilebiliyorsa,
bunlarin iizerinde stereolojik ¢alismalar yapmak miimkiindiir.

Ancak stereolojik yontemlerin kullanirken 6zellikle tarafsizlik, etkinlik, sistematik rastgele 6rnekleme ve 6n ¢alisma
gibi konulara uyulmasi gerekmektedir. Bu yontemler ile kurallarina uyularak yapilan calismalarda ilgilenilen yapinin
sayl, hacim, alan ve uzunluk gibi verileri elde edilebilir. Elde edilen sonuclar gercek degere en yakin degerlerdir.
Giiniimiizde bu yontemin uygulanmasi bir¢cok avantaji da beraberinde getirmektedir. Bu yontem tarafsiz, etkili,
giivenilir, diisiik maliyetli (az ¢alisan, az 6rnek ya da numune ve kisa siirede), tekrarlanabilir ve tekrarlandik¢a gercek
degere daha da yaklasan sonuglar elde etmemizi saglar. Bu nedenle, stereolojik ¢alismalar sonucunda elde edilen
verilerden yola ¢ikilarak yapilan yorumlar dogru, giivenilir ve kabul edilebilirdir.
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Quantitative Method Used in Health Field, Stereology

Abstract

Stereology is a method with the highest acceptance rate when used in quantitative studies. Stereology is a branch of
science that includes many methods (optical and physical disector, optical and physical fractionator, nucleator and
cavalieri principle etc.), which enable them to make interpretations about their three-dimensional properties, based
on two-dimensional images of any three-dimensional structure. In the area of health, if a tissue or image can be
obtained, it is possible to perform stereological studies on them. However, when using stereological methods, issues
such as objectivity, effectiveness, systematic random sampling and preparatory work must be followed. In these
studies, data such as number, volume, area and length of the structure can be obtained.

The results obtained are the closest to the real value. Today, the application of this method brings many advantages.
This method allows us to achieve results in an unbiased, effective, trusty, low-cost (few people, small samples, or
images and short time), repeatable and that are closer to the real value as it is repeated. Therefore, based on the data
obtained as a result of stereological studies, the comments are true, reliable and acceptable.
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GIRIS
Yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismada say1 onemli
bir veridir. Calismalarda sayisal veriler
kullanilacaksa, sonuglarini sayisal olarak

vermek ve bu sonuca dayanarak c¢alisma
hipotezlerini ifade etmek gerekir. Bdyle bir
durumda sayisal verilerin nasil elde edildigi
onemli bir konudur. Kantitatif yontemler ile
ilgili literatiir tarandiginda bir¢ok yontemle
karsilasilmaktadir. Taramalar incelendiginde
bu yontemlerden biri stereoloji'dir. Stereoloji
herkes tarafindan kabul goérmiis, bilimsel
degeri  yiiksek, sonuclar1  giivenilir ve
matematiksel olarak dogrulugu kanitlanmis bir
yontemdir. Stereoloji, gercekte ii¢ boyutlu olan

herhangi bir yapinin iki boyutlu
goriintiilerinden yola ¢ikarak, onlarin g
boyutlu 6zellikleri ile ilgili veriler elde

edilmesine olanak sunan, giivenirligi yliksek bir
yontemdirl.ilgilenilen yapinin elde edilen iki
boyutlu goriintiileriyle hacim, ylizey alani, say1
ve uzunluk gibi 6nemli sayisal degerleri elde
edebiliriz2. Stereolojik c¢alisma yapilirken,
ilgilenilen yapinin sekli o6nemli degildir.
Biyolojik yapilarda, diizgiin sekiller olmasa bile,
eger dokuyu degisik tibb1  aletlerle
gorlintiileyebiliyorsak (Manyetik Rezonans,
Tomografi gibi) ya da histolojik yontemler

kullanilarak (kesit alma, boyama gibi) lizerinde
islem  yapabilecek hale getirebiliyorsak
stereolojik ¢alisma yapabiliriz3-e.

Stereolojik yontemleri diger yo6ntemlerden
ayiran en oOnemli Ozelligi tarafsiz ve etkin
olmasidirl3. Tarafsizlik, calisilan yap1 hakkinda
on kabul yapilmadan, c¢alismayr yapan Kisi
degisse bile sonuclarin istatistik olarak
degismedigi, hatta tekrarlandig1 zaman gercgek
degere daha yaklasildigi yontem olarak ifade
edilebilir?. Etkinlik ise en az sayida birey veya
ornek kullanarak, kisa bir zamanda, dogru
sonuclarin elde etmektir?.

Stereoloji’de sik¢a kullanilan izdiisim ve
partikil yada tanecik ifadeleri genelde
karistinlmaktadir.  Ilgilenilen  yapmin ki
boyutlu diizlemde yaptigi kesisimi ve bu
kesisim sonucunda ortaya c¢ikan iki boyutlu
goriintiisi  izdisim olarak isimlendirilir.
Partikiilya da tanecik ise ilgilenilen doku
bilesenidir3.

Yapilan c¢alismalar planlanirken, dogru veri
elde etmek temel ve vazgecilmez sartlardan
biridir. Siiphesiz ki bunu saglamak i¢in ilk
olarak  orneklemimizin dogru yapilmasi
gerekmektedir. Baz1 c¢alismalarda, ilgilenilen
yapinin tamamini degerlendirmek miimkiin
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durumlarda sistematik
rasgele ornekleme (SRO) yapmak
gerekmektedir. Bu yontem kullanilarak az
zamanda, ekonomik, az Kkisiyle ve etkin
calismalar elde etmek miimkiin olacaktir.
Ornegin, beyin dokusunda milyonlarla ifade
edilen noronlar bulunmaktadir. Bu néronlarin
tamamin1 saymak zaman, emek, para kaybina
neden olabilir. Hatta sayim alani artikca hata
sayisida artacaktir. Bunun yerine SRO yaparak
beyinden elde edilen Kkesitler lizerinde sayim
yapmak tarafsiz ve etkin sonuclarn elde
etmemizi saglayacaktir. Boylece tim beyin
dokusunu kullanmak yerine SRO ile elde edilen
orneklemler T{zerinde sayim yapilacaktir
8.Sonu¢ olarak tiim yapiya esit secilme hakki
verilirken, zaman, emek ve ekonomik kazang
saglanacaktir> 6 9Yalmz SRO calismanin her
asamasinda uygulanmalidir. Calismaya
baslarken denek sayisinin belirlenmesinden,
elde edilen gorilintlii ya da numunenin sayisina
kadarki her asamada bu yontem uygulanmasi
gerekmektedir. Aksi takdir de stereoloji
metodun uygulamasinda dogru sonug elde

olmayabilir. Boyle

edilemez. Sistematik rasgele o6rnekleme
kelimeleri “sistematik” sozcigl ile
orneklemenin tekrar edilen periyodu,

“rastgele” sozcigl ile calismada belirlenen
periyodun tesadiifi bir bicimde secilmesil0
Hanlamlarina gelmektedir.

Tarafsiz Sayim  (Cergevesi, stereolojik
yontemleri ile tanecik sayimi yapilmaktadir.
Stereoloji her asamasinda kurallar1 olan ve
onlar1 uygulamada tavizi olmayan bir
yontemdir. Bu takdirde giivenirligi oldukca
fazladir. Siiphesiz ki tanecik sayiminda da
diizenlenen kurallar vardir. Tanecik sayisinin
tarafsiz bir sekilde hesaplanabilmesi icin
Gundersen tarafindan 1977 yilinda tanimlanan
“tarafsiz sayim cercevesi” kullanilmaktadir.
Tarafsiz sayim cergevesi, komsu iki kenari
serbest kenar, diger komsu iki kenar1 yasak
kenar olan ve yasak kenarlarin uzantilarinin
sonsuza dogru uzandigl bir dortgen veya kare
seklindedir!® 12 (Sekil 1).
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Sekil 1. Tarafsiz sayim ¢ercevesi

Tarafsiz sayim cercevesinde bir tanecigin sayim
sirasinda yalnizca bir defa sayilabilmesi i¢in
baz1 kurallar uygulanmaktadir. Bu kurallar
asagidaki gibi 6zetlenebilir 1112 (Sekil 1).

1. lIzdisiimleri tamamen sayim ¢ercevesi
icerisinde kalan tanecikler sayilir.

2. Serbest kenara temas eden tanecik
izdiistimleri sayilir (kesikli cizgiler).
3. Cercevenin yasak kenarlar1 olarak

tanimlanan kenarlar ile temas eden izdiisiimler
sayllmaz (diizenli ¢izgiler).

4. Cercevenin yasak kenarinin uzantilar1 (2
adet) ile kesisen izdiistimler sayilmaz.

STEREOLOJi DE SIK KULLANILAN
YONTEMLER

Parcalama yontemi, en pratik ve en basit
stereolojik yontemdir. Parcalama, ilgilenilen
yapidaki sayi, uzunluk, ylizey alani gibi
herhangi bir niceligin tim yapidaki toplam
degerini bulmak amaciyla kullanilir. Bu yontem
bir yapiy1 parcalara ayirarak, bu parcgalarda
uygulamayr esas alir. Ornegin, insandaki
bdbreklerin 6nce sistematik yontemle sag ya da
sol olduguna karar verilir. Sonra karar verilen
bobrek  pargalara  ayrilarak, yapilacak
islemlerin uygulamasinin yapilacagi hale
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getirilir (bobregin hacmi, bodbrek cisimcigi
sayisinin  hesaplanmasi1  gibi). Pargalama,
stereolojide ilk uygulanan yo6ntemlerdendir.
Calisilacak  dokuya  uygulanan islemler
sirasinda veya sonrasi, dokunun sismesi,
biiziismesi, zedelenmesi ve hacminde meydana
gelen degisikliklerden etkilenmeyen sonugclar
elde edilmesini saglar” 13, Pargalama
yonteminin, fiziksel parcalamal3ve optik
par¢alamal#olmak tlizere iki yonteme ayrilir’.

Cavalieri Prensibi: Stereolojide kullanilan
yontemlerden biri Cavalieri’dir. Bu yontem
makroskobik ve mikroskobik tiim yapilarda
uygulanabilir. Cavalieri toplam hacim, hacim
oranlar1 veya yogunlugu gibi degerlerin
hesaplanabildigi bir yontemdir. Bu yontem
uygulanmadan once, SRO kullanilarak
hesaplama yapilacak yap1 esit araliklarla
birbirine paralel olarak dilimlenir. Elde edilen
dilimlerin her biri ayni1 yoniine bakan Kkesit
yluzeyi alanlar1 oOnce tek tek hesaplanir.
Hesaplanan tiimi toplanir. Cikan sonug
ortalama dilim kalinlig1 ile carpilir ve sonug
elde edilir. Her asamada titiz c¢alisilarak,
calisilan yapinin hacmi tarafsiz olarak
hesaplanir. Yapilan hesaplamalarin formiili
asagidaki sekilde ifade edilir3 15 16,

Vref=Xaixt

Formiilde ki Ve llgilenilen yapidaki toplam
veya referans hacmi, ai: i numarali kesitteki
yapl izdisimi veya izdiisimlerinin toplam
yluzey alani, t: Ortalama dilim veya Kkesit
kalinligini ifade etmektedir.

Cavalieri prensibinde ilk asamasinda ilgilenilen

bolgenin izdisimlerinin veya Kkesitlerdeki
goriintiilerinin alanlarini hesaplamakla
baslanir3.  Izdiisim  alanlari  planimetri

(bilgisayar destekli cihaz) kullanilarak (bir
yapinin li¢ boyutlu ve mekansal bir gerceklik
olarak degil, iki boyutlu olarak ele alinmasidir)
olarak olgilir. Bu yontem igin 06zel bir
bilgisayar ve malzemeler gerekir.

Eger elimizde 6zel bilgisayarlar ve donanimlar
yoksa  Noktah  Alan  Olgiim  Cetveli
kullanilabilir10 13(Sekil 2). Noktali alan 6l¢iim
cetveli ile yapilan degerlendirmeler, diger
yontemler ile Kkarsilastirildiginda giivenilir,
daha az zamanda ve diisiik maliyetle veriler
elde etmemizi saglar?0,

+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + +§+ + +
+ + + 7+ o+ o+
+ + + + + + +
+ + + + + + o+
+ + + + + + +
+ + + + + + o+
+ + + + + + o+

Sekil 2. Noktali alan o6l¢iim cetveli. Art1 isaretlerinin
merkezleri ile simgelenen her bir nokta bir birim alani
p(a) temsil eder’.

Noktal1 alan o6l¢iim cetveli aralarinda sabit
uzakhlk bulunan ve sistematik dizilmis
noktalardan olusan bir sekildir (Sekil 2).
Cetvelde bulunan her bir nokta “arti” (+)
isaretinin orta noktasi, belli bir birim alani
(a/p) ifade eder. Ilgilenilen kesit goriintiisiine
diisen toplam nokta sayisi (ZPi) bu birim alan
degeriyle carpildiginda, o kesite ait goriintliniin
toplam alaninin (Ai) tarafsiz bir sekilde
hesaplanmasini saglar3 7.10,13,

Ai=XPi.a/p

Nucleator Yéntemi: Stereolojide hacim
hesaplamak icin kullanilir’. Ozellikle kiiciik
yapilarin hacimlerini 6l¢mek icin tercih edilen,
pratik  kullanimi  olan  stereolojik  bir
yontemdir18.

Disektor Yontemi: Bu yontemle tanecik sayisi

hesaplanabilmektedir. Disektor  yontemi,
dokuya uygulanan histolojik  yontemler
sirasinda olusabilecek biliziisme, genisleme,
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kesitlerin alinma yo6nii, yonelimi ve sayim
yapilacak tanecigin biiytkligi gibi hesaplama
hatalarina  sebep  olabilen tim  hata
kaynaklarindan bagimsiz olarak, tarafsiz bir
bicimde uygulanabilmektedirl®.Bu yontem
bilinen bir t mesafesi ile birbirinden ayrilmis iki
kesit duzleminden olusan ve ii¢ boyutlu bir
hacimde say1 parametresinin hesaplanmasina
imkan veren bir yontemdir 1. Bu metodun
temelini iki boyutluy, iki ardisik kesit diizleminin
birlikte degerlendirilmesiyle olusturulan tg
boyutlu bir sorgulama araci diye de tanimlanan
lic boyutlu sonda olusturmaktadirll. Sonda,
calisilacak yapiya, elde edilmek istenen veriye
bagh olarak sorulan ‘geometrik sorular’ olarak
tanimlanir. Stereoloji'del, 2 ve 3 boyutlu
sondalar vardir. Incelenecek yapinin boyutu ve
sonda boyutunun toplaminin ¢ etmesi
gerekmektedir (yapinin boyutu + sondanin
boyutu = 3 boyut)3 11. Disektor yontemi optik
ve fiziksel disektor olmak tizere ikiye ayrilir?3.

Fiziksel disektor, tanecik sayimi icin kullanilan

stereolojik bir yontemdirl®. Fiziksel olarak
aralarinda mesafe olan iki ardisik Kkesitin

karsilastirilmasidir. Bu  Kkesitlerden  birisi
“ornek”  digeri  “gozlem”  kesit olarak
adlandirlir.  Kesitler lizerinde yapilacak

sayimlarda dikkat edilmesi gereken Onemli
noktalar birinde goziiken ancak digerinde
goziikmeyen taneciklerin sayilmasi ve kesitler
alinirken “SRO” ile kesitlerin
alinmasidir!1(Sekil 3).

Optik disektor, sanal olarak mikroskop altinda
lic boyutlu sayim kutularinin olusturuldugu bir
yontemdir. Olgiime uygun kalinlikta alinan bir
kesit ya da elde edilen goriintl icerisinde z
ekseni boyunca optik olarak ilerlerken sanal bir
kiipten olusturulur2. Bu kiipten, art arda optik
kesitlerden alinir ve Kkesitlere tarafsiz sayim
cercevesi uygulanir. U¢ boyutlu sanal bir optik
disektor sondasi olusturulur ve tanecik sayimi
yapilir20 21,
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STEREOLOJININ KULLANIM ALANLARI

Sayisal verilerin yogun olarak kullanildig:
alanlarda stereolojik analiz sistemleri tercih
edilmektedir. Bunlarin basinda Biyoloji, Tip,
Veterinerlik, Ekoloji, Ormancilik, Matematik ve
diger miihendislik alanlarinda
kullanilmaktadir22.

/

Ornek kesit

/ / Gizlem kesit

Sekil 3. Ardisik iki diizlemde olusturulan ti¢ boyutlu bir
hacimde disektér taneciklerinin sayilmasi (Ornek ve
gozlem Kkesiti). Calisilacak yapidan biri 6rnek digeri
gozlem olmak iizere iki kesit alinir. Burada 6rnek kesitte
goriinmeyen gozlem kesitte goriinen izdiislimler
sayllmaktadir. Ayn1 zamanda uygulanan tarafsiz sayim
cercevesi kuralina yasak bélgede bulunan izdiisiim 6rnek
kesitte olmamasina ragmen sayilmamaktadir. Serbest
bolgeye denk gelen izdiisim ise sayilmaktadir (X;

sayillmayanlar, ¥'sayilanlar )

Literatiir taramalarn yapildigin da stereolojik
yontemlerin insan, hayvan ve cansiz nesneleri
de icine alan kullanim alanlar1 oldugu
bildirilmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde
Eriksen ve arkadaslarinin siddetli kafa travmasi
olan hastalarin CT ve MR tarama goruntilerini
kullanarak stereolojik degerlendirme
yapmislaridir?3. Ayrica psikiyatri24, Uroloji2s,
Histoloji ve Embriyoloji2¢, Anatomi®, Dis
Hekimligi2?, Patolojil8, Neuroscience> 28 29 gibi
alanlarda stereolojik calismalara
rastlanmaktadir. Bir¢cok arama motoruna
“stereoloji” yazildiginda sayisinin binleri bulan
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sonuglarin olmasi sasirtict degildir (Pubmed,
2742  01.02.2019). Incelenen  c¢alismalar
dogrultusunda stereolojik yontemlerin yogun
bir sekilde tercih edildigi ifade edilebilir. Bu
yontemin givenirligini  kanmitlarken, ayni
zamanda c¢alismanin yayinlanma olasilig
artirdigim gostermektedir. Ozellikle bir yéntem
ile bu kadar calisma yapilmasi, stereoloji ile
yapilan ¢alismalarin ne derece 6nemsendiginin
bir gdstergesidir.

SONUC

Stereoloji, sayisal veriler iceren her alanda
kullanilabilir en iyi yontemlerden biridir.

Ulkemizde bir¢ok bilim insan1 bu konu
lzerinde ¢alismalar yapmaktadir ve giin
gectikce de calismalar artmaktadir.

Guvenilirligi, tarafsizligl, az kisinin ¢alismasi ile

kisa stirede biiytik alanlarin
degerlendirilmesine olanak saglamasi,
tekrarlanabilmesi ve tekrarlandik¢a dogru

sonuca daha ¢ok yaklasilmasi, dokudan izole
edilemeyen ya da diizgiin sekilleri olmayan

yapilarda uygulanabilmesi gibi nedenlerle
tercih edilmesi gerekmektedir.
Cikar Catismas1 Beyani: Yazarlar ¢ikar

catismasi olmadigini bildirmislerdir.
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