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Ozet: Tip ve saghk bilimlerinde yasanan hizli teknolojik ilerlemeler, biyomedikal
mihendisliginin hem beseri hekimlikte hem de veteriner hekimlikte Onemini giderek
artirmaktadir. Biyomedikal miihendisligi; miihendislik prensiplerini biyolojik sistemlerle
birlestirerek tani, tedavi ve rehabilitasyon siireglerinde kullanilan yenilik¢i araglarin ve
yontemlerin gelistirilmesini saglayan multidisipliner bir alandir. Beseri hekimlikte bir¢ok ileri
teknoloji cihazin gelistirilmesi asamasinda hayvan modelleri temel arastirma aract olarak
kullanilmakta, bu da iki alan arasinda dogal bir etkilesim ve bilgi akisi olusturmaktadir. Benzer
sekilde, veteriner hekimlikte de karmasik klinik olgularin yonetiminde biyomedikal miihendislik
uygulamalar1 6nemli katkilar sunmaktadir. Yapay zeka destekli tani sistemleri, doku ve kemik
defektlerine yonelik bireye 6zgii implant iiretimi, kok hiicre ve rejeneratif tip yaklasimlari, alana
0zgli sensor ve takip cihazlari, nanoteknoloji tabanli tedavi secgenekleri ile 3D yazici
teknolojilerinin klinik ve cerrahi uygulamalarda kullanimi bu katkilarin baglica drnekleridir.
Ayrica gelismis goriintiileme yontemleri, robotik cerrahi ve biyomalzeme arastirmalar1 veteriner
saglik hizmetlerinin kalitesini artiran diger 6nemli alanlardir. Bununla birlikte, biyomedikal
teknolojilerin sahaya entegrasyonunda bazi genel siirliliklar ve materyal temelli zorluklar da
bulunmaktadir. Biyomedikal miihendisliginin giderek gelismesi ve yayginlagmasi sayesinde
hayvan saghigina yonelik pek ¢ok konuda giinlimiizde imkansiz goriinen olgularin ¢éziimiine
yonelik daha etkili, glivenilir ve bireye 6zgl tedavi yaklasimlarinin gelistirilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Bu derlemenin amaci, biyomedikal miithendisliginin veteriner hekimlikteki giincel
kullanim olanaklarini, teknolojik gelisim siirecini ve karsilagilan kisitlamalari ortaya koyarak
alanin gelecegine yonelik kapsamli bir degerlendirme sunmaktir.

Anahtar Kekimeler: Biyomedikal miithendisligi, klinik uygulamalar, rejeneratif tip, veteriner
hekimlik

Biomedical Approaches and Applications in Veterinary Medicine

Abstract: Rapid technological advances in medicine and health sciences are increasingly
emphasizing the importance of biomedical engineering in both human and veterinary medicine.
Biomedical engineering combines engineering principles with biological systems to contribute to
the development of innovative tools and methods used in diagnosis, treatment, and rehabilitation.
Animal models are used as basic research tools in the development of many high-tech devices in
human medicine, creating a natural interaction and flow of information between the two fields.
Similarly, biomedical engineering applications make significant contributions to the management
of complex clinical cases in veterinary medicine. Applications such as artificial intelligence-
assisted diagnostic systems, personalized implant production for tissue and bone defects, stem
cell and regenerative medicine approaches, field-specific sensors and tracking devices,
nanotechnology-based treatment options, clinical research on 3D printing technologies, and
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biomaterials studies are used in many areas of the veterinary field. The increasing development
and widespread adoption of biomedical engineering makes it possible to develop more effective,
reliable, and personalized treatment approaches to address seemingly impossible challenges in
many areas of animal health. However, there are some general limitations and material-based
challenges in integrating biomedical technologies into the field. The purpose of this review is to
present a comprehensive assessment of the future of the field by presenting the current
applications of biomedical engineering in veterinary medicine, the technological development
process, and the limitations encountered.

Keywords: Biomedical engineering, clinical applications, regenerative medicine, veterinary
medicine

GIRIS

Biyomedikal miihendisligi miihendislik canli biyolojisi ve tip alanini kapsayan bir
bir bilim dalidir. Biyomedikal miihendisliginin veteriner hekimlikte daha az kullanildig:
bilinmekle birlikte bu alandaki bilgi ve tecriibelerin veteriner sahada kullanmi i¢in uygun
bir zemin olusturabilecegi ifade edilmistir (Ferndndez-Parra ve ark., 2024). Biyomedikal
miihendisliginin veteriner hekimlikteki temel uygulama alanlar1 arasinda biyomekanik
analizler, rejeneratif tip uygulamalari, yapay zeka destekli goriintiileme, biyomalzeme
gelistirme, sensor tabanli izleme sistemleri ve nanoteknolojiye dayali teshis yaklagimlar
yer almaktadir (Dilbaghi ve ark., 2013; Neethirajan, 2020). Veteriner hekimlikte
biyomedikal uygulamalarin sistematik bigcimde benimsemek, hayvan sagliginda bilimsel
ilerlemesinin siirdiiriilebilirligini giivence almasi bakimindan 6nemlidir (Akinsulie ve
ark., 2024). Ayrica biyomekanik testler, yapay zeka destekli goriintiilleme, yenileyici
tedaviler ve hasta takibi uygulamalarinda, hayvan sagligi alaninda bir doniisiim

yaratmaktadir (Akinsulie ve ark., 2024).

Biyomedikal Miihendisliginin Kullanim Olanaklar:

Yapay Zeka Uygulamalart

Yapay zeka (YZ), bir sistemin dis verileri dogru bi¢gimde yorumlama, bu
verilerden 6grenme ve elde ettigi bilgileri esnek bicimde uyarlayarak belirli hedef ve
gorevleri yerine getirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Kaplan ve Haenlein, 2019).

Yapay zeka ve makine oOgrenmesi temelli yaklasimlar, veteriner klinik
uygulamalarda hizli bir ylikselis gostermektedir (Burti ve ark., 2024; Akinsulie ve ark.,
2024). Bu ozel destekli sistemler sayesinde radyografi, ultrason, BT ve MR gibi tanisal
goriintiileme yontemlerinde hata oranlar1 azaltilmakta ve dolayisiyla tanisal dogrulugu
artirmaktadir (Burti ve ark., 2024). Yapay zeka algoritmalari, radyografik goriintiilerin

analizinde ve lezyonlarin zaman icindeki degisiminin takibinde kullanilmaktadir
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(Bouhali ve ark., 2022). Bu teknolojiler, insan goziiniin kagirabilecegi ince detaylari
yakalayarak tanisal hatalar1 azaltmay1 hedeflemektedir (Hosny ve ark., 2018).

Yapay zeka, radyasyon onkolojisinde otomatik organ segmentasyonu ve tedavi
planlamasimin dogrulugunu artirarak hem klinik is yiikiinii azaltma hem de zaman ve
maliyet agisindan onemli klinik kaynak kullanimini azaltmaktadir (Leary ve Basran,
2022). Ayrica erken kanser teshisi icin sivi biyopsiler ve yapay zeka destekli yeni nesil
tan1 araclart gelistirilmektedir (Alshammari ve ark., 2025). Genel olarak yapay zeka
klinik uygulamalardan halk sagligina kadar genis bir yelpazede veteriner bilimlerine
entegre olmaktadir (Akbarein ve ark., 2025).

Derin 6grenme ve ¢ok modlu veri birlestirme tabanli yapay zeka sistemleri,
ortopedik cerrahide ameliyat oncesi planlama dogrulugunu artirmakta, kesi yonii ve
implant yerlesimi gibi kritik kararlarin optimizasyonunu desteklemekte ve operasyon
sonrast iyilesmenin kigisellestirilmis bicimde izlenmesine olanak tanimaktadir (Han ve
ark., 2025). Bu teknolojilerin dogru bi¢imde uygulanmasi, hem veteriner kliniklerinin
tanisal dogrulugunu artirmakta hem de arastirma verimliligini giigclendirmektedir (Burti
ve ark., 2024). Veteriner hekimlikte biyomedikal miihendisligi, modern cihaz tasarimu,
protez ve implant {iretimi, hiicre bazli tedaviler, nanoteknoloji, 3D yazic1 teknolojisi ve
yapay zeka tabanli analizleri bir araya getirerek hem klinik hem de arastirma siireclerini
doniistiirmektedir (Gonzalez ve ark., 2023). 3D yazic1 teknolojisiyle kisiye 6zel implant
ve protez iiretimi artik miimkiin hale gelmistir. Kopekler lizerinde yapilan 6n uzuv protez
calismalari,, 3D modelleme ve yazilim simiilasyonlarinin hayvanin yiik dagilimim
desteklemede basarili oldugunu gostermistir (Gonzalez ve ark., 2023). Veteriner
anatomisinde 3D goriintiileme ve yazici teknolojilerinin kullanimi hem egitim hem de
cerrahi planlamada biiyiik kolaylik saglamaktadir (Kapoor, 2024). Bu teknoloji, anatomik
modellerin dogru bigimde yeniden yapilandirilmasini ve karmasik cerrahi operasyonlarin
onceden simiilasyonunu miimkiin kilmasmin yaninda Veteriner sahada metal veya
biyopolimer bazli implantlar1 hayvanin anatomisine 6zel olarak iiretebilmektedir (Pawlik
ve ark., 2025). Bu gelismeler, veteriner ortopedi uygulamalarinda insan tibbindaki kalite
standartlarinin uygulanabilir oldugunu gdstermektedir. Ayrica li¢ boyutlu hiicresel
modeller, ila¢ tarama calismalarinda daha fizyolojik ve tiirlere 6zgii yanitlar verebildigi

icin translasyonel aragtirmalar agisindan da degerlidir (Clevers, 2016).
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Implant Teknolojisi
Veteriner hekimlikte kemikte meydana gelen defektler ve parca kayipli kemikler
i¢in ¢esitli implant teknolojileri kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu konuyla ilgili daha fazla

caligmanin yapilarak gelistirilmesi gelecek i¢in umut vericidir (Popov ve ark., 2019).

i
e ark., 2019).
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Sekil 1. Veteriner klinik sahada kullama

Insan implant standartlarinin yeni iiretim teknolojileriyle birlestirilmesi, veteriner
sahada hayvanlara yonelik ortopedik sorunlarin ¢dziimiine 6nemli katki saglamaktadir
(Pawlik ve ark., 2025). Ayrica insan kaynakli organoid teknolojilerinin gelismesi,
deneylerde kullanilan geleneksel hayvan modellerinin yerini alabilecek daha hassas ve
insan biyolojisine 6zgli sistemlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Organoidlerin
genetik hastaliklarin modellenmesi, enfeksiyonlarin incelenmesi ve ilag testlerinin
yapilmas1 gibi alanlarda sundugu avantajlar, bazi arastirma alanlarinda hayvan
kullanimim1 6nemli Ol¢iide azaltma potansiyeline sahiptir (Kim ve ark., 2020). Fakat
hayvanlar iizerindeki yapilan c¢alismalarin  bazi durumlarda insanlar igin
uygulanabilirligiyle ilgili endiselerden dolay1 elde edilen bulgularin klinik uygulamalarda
insanlara aktarilabilirligini sinirlayabilmektedir. Ciinkii hayvan deneyleri ¢ok farkli
birgok tiirli kapsamaktadir (Akhtar, 2015).

Kok Hiicre Calismalart

Kok hiicreler, hiicre boliinmesi sayesinde yenileme, yaygin olarak ¢gogalma ve bir
veya daha fazla hiicre/doku tipine uyarlanabilme 6zelligi bulunan hiicrelerdir (Amarpal
ve ark., 2013).Kok hiicre temelli tedaviler, veteriner rejeneratif tibbin merkezinde yer alir.
Mezenkimal stromal hiicreler (MSC), kopek, at ve kedi gibi tiirlerde kas iskelet, kalp, deri
ve norolojik hastaliklarin tedavisinde umut verici sonuglar vermektedir. Ayrica bu

hiicrelerin kendini yenileme ve farklilagsma kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir (El-
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Husseiny ve ark., 2022). Mezenkimal kdk hiicreler (MSC), rejeneratif tipta en umut verici
alanlardan biridir. Ozellikle kopeklerde osteoartrit (OA) tedavisinde Yag Dokusu
Kaynakl1 Kok Hiicrelerin (ADMSC) kullanimi iizerine yapilan ¢alismalar dikkat ¢ekicidir
(Vilar ve ark., 2014). siddetli kalca OA's1 olan k&peklerde intraartikiiler ADMSC
uygulamasinin, kuvvet platformu analizlerine gore ilk {i¢c ayda uzuv fonksiyonlarini
objektif olarak iyilestirdigini, ancak etkinin zamanla azaldigini belirtmistir. Benzer
sekilde, allojenik kok hiicrelerin plaseboya kiyasla kopeklerde agr1 ve klinik skorlarda
anlamli iyilesme sagladigini raporlamistir (Harman ve ark., 2016). Intraartikiiler allojenik
yag kok hiicre tedavisi, osteoartritli kopeklerde plaseboya kiyasla hem hasta sonug
skorlarinda hem de veteriner degerlendirme skorlarinda anlamli iyilesme saglamistir.
Advers olay oranlar1 agisindan iki grup arasinda fark goriilmemistir (Harman ve ark.,
2016). Kalca osteoartriti olan kdpeklerde AD-MSC tedavisi, 6zellikle tedaviden sonraki
ilk 30 giinde tepe dikey kuvvet ve dikey diirtiide belirgin artis saglamis, etkinin 3 ay i¢inde
kademeli olarak azaldig1 gézlenmistir (Vilar ve ark., 2014).

Sadece kopeklerde degil, atlarda da tendon rejenerasyonu i¢in biyomiihendislik
yaklagimlar1 kullanilmakta olup, atlar insan tendinopatileri i¢in uygun bir translasyonel
model olarak kabul edilmektedir (Alves ve ark., 2025). Kedilerde ise kok hiicrelerin
sekretom profilleri incelenmis ve eksozomlarin hiicresiz tedaviler i¢in potansiyel tasidigi
ortaya konmustur (Villatoro ve ark., 2021). Ayrica, Qinling dev pandalarinda yapilan
yenilik¢i bir calismada, ADMSC kaynakli hiicre dis1 vezikiillerin yara iyilesmesini
hizlandirdig1, kolajen birikimini artirdigr ve antienflamatuar etkiler gosterdigi tespit
edilmistir (Gong ve ark., 2025). Ancak, dogal yollarla olusan hastaliklarda (indiiklenmis
modellerin aksine) klinik ¢alismalarin sayisinin hala smirlt oldugunu ve diizenleyici
eksikliklerin bulundugunu vurgulamaktadir (Marx ve ark., 2015).

MSC’lerin kemik iligi, yag dokusu veya dis dokusundan elde edilmesi,
hayvanlarda kemik doku miihendisliginde siklikla kullanilmaktadir (Nantavisai ve ark.,
2019). Biyomalzemeler, doku miihendisligi ve rejeneratif tipta tedavi edici ¢oziimler
sunarak hem beseri hem de veteriner hekimliginde giderek daha fazla ©nem
kazanmaktadir (Leonardi ve ark., 2024).  Ozellikle oftalmoloji  alaninda, doku
biitlinliigiinii koruyan kolajen ve hyaluronik asit bazli yapilarin yani sira, 3D bask1
teknolojisi ile tiretilen kisiye 6zel modellerin kullanimi yayginlasmaktadir (Leonardi ve
ark., 2024). Bu ¢alismalar, oftalmoloji ve ortopedik cerrahi dahil olmak {iizere farkli
alanlarda klinik basar1 saglamistir. Bu malzemeler genel olarak yumusak ve sert

malzemeler olarak siniflandirilabilir. Baglica plastik, metal ve polimer malzeme
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kullanilmaktadir (Leonardi ve ark., 2024). Ayrica veteriner doku yenilenmesi alaninda
hayvanlar lizerinde denenen hiicre terapisine bagl sagaltim yoOntemlerinin beseri tip
alaninda yapilan uygulamalar i¢in 6nemli bir veri kaynagi sagladigi bilinmektedir.
Dolayisiyla hiicre biyolojisinin tam olarak anlasilmasi ve liretim siireglerinin standardize
edilmesi, kok hiicre terapilerinin etkinligini artirmada kritik neme sahiptir (Arzi ve ark.,
2021).

Nanoteknoloji Alant

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji ve veteriner hekimligi kapsayan disiplinler
arast bir bilimdir. Veterinerlikte nanomalzemeler, ilag iletimi, hastalik teshisi, doku
mithendisligi ve hayvan kimlik dogrulamasi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Dilbaghi ve
ark., 2013; Jafary ve ark., 2023). Metal nanopartikiiller ve manyetik nanopartikiiller,
hedefe yonelik tedavilerde umut verici araglar olarak 6ne ¢ikmistir. Bununla birlikte,
nanomalzemelerin uzun vadeli biyouyumluluk etkileri iizerine daha fazla g¢alisma
gerekmektedir (Jafary ve ark., 2023). Nanomalzeme toksisitesinin degerlendirilmesinde
kullanilan alternatif in vitro test yontemleri, hayvan deneylerine duyulan ihtiyaci
azaltmak amaciyla giderek daha fazla tercih edilmektedir; ancak bu ydntemlerin
gecerliligi ve giivenilirliginin dikkatli sekilde dogrulanmasi gerekmektedir (Griesinger ve
ark., 2016). Nanoteknoloji, farkli hastaliklarin tedavisinde dnemli bir 6neme sahip olan
ve hizla gelisen bir teknoloji alanidir. Nanoteknoloji, ilaglarin hedef dokuya taginmasini
kolaylagtirarak ¢oziiniirliikk, biyoyararlanim ve terapdtik etkinligi artirmakta; ayni
zamanda erken ila¢ bozunmasini azaltarak daha kontrollii salim saglamaktadir. Karbon
nanotiipler, lipozomlar, polimerik nanopartikiiller ve kuantum noktalar1 gibi
nanosistemler, farkli kimyasal ve fiziksel Ozellikleri sayesinde ilaglarin hiicre igi
gecirgenligini artirmakta, dokuya daha etkin dagilim saglamaktadir (Ashraf ve ark.,
2025).

Nanopartikiiller, biyolojik engelleri asarak ilaclarin tiimoér dokusuna segici olarak
ulagmasini saglamaktadir (Tran ve ark., 2017). Kanser tedavisinde kullanilan nanotabanli
yaklasimlar giderek ¢esitlenmekte olup, lipozomlar, polimerik nanopartikiiller,
dendrimerler, karbon nanotiipler ve altin nanopartikiiller gibi farkli nanosistemler hem
hedefe yonelik ilag¢ iletimi hem de biyolojik goriintiileme amaciyla genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir (Sell ve ark., 2023). Ozellikle lipozomal, polimerik ve biyolojik
nanosistemlerin (6rnegin eksozomlarin) tiimor mikrogevresini etkileyebilme kapasitesi
terapotik etkinligi belirgin sekilde artirmistir (Khan ve ark., 2025). Son donemlerde bitki

ve mikrop kaynakli "yesil nanoteknoloji" yaklagimlari 6ne ¢ikmaktadir (Karnwal ve ark.,

241



2024; Ammar ve ark., 2025). Bitki tiirevli nanopartikiiller (PNP'ler), ¢evre dostu
olmalarinin yani sira dogal antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikler sunmaktadir (Ammar
ve ark., 2025). Ayrica nanoteknoloji RNA gibi hassas molekiillerin hiicre i¢ine yiiksek
verimlilikle tasinmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Sher ve ark., 2024).

Hayvan saghigi ve iretimiyle iliskili bir¢ok soruna yenilik¢i ¢ozlimler
sunabilmektedir. Ozellikle nanopartikiil tabanli tastyici sistemlerin antimikrobiyal
ilaglarla birlikte gelistirilmesi, hastaliklarin tedavi etkinligi artirarak ve yan etkileri
azaltarak mikrobiyal hastaliklarin tedavisinde gili¢lii bir ilag stratejisi olarak
goriilmektedir (Youssef ve ark., 2019). Ayrica Nanoteknoloji, hayvan iiretimi i¢in hayvan
yeminin lezzetini artirmak, biiylime performanslarini iyilestirmek ve yemden
yararlanmay1 optimize etmek gibi ¢oklu faydalar saglamaktadir (Hill ve Li, 2017).
Nanopartikiiller, yiiksek ylizey hacim oranlar1 sayesinde benzersiz fiziksel ve kimyasal
ozellikler gosterir. Bu Ozellikler, nanoteknolojinin dogal biyolojik iiriinlerin etkisine
olanak tanimaktadir. Ayrica nanoteknoloji, kiimes hayvani hastaliklarinin tan1 ve
tedavisinde kullanilan biyomedikal miihendisligi uygulamalarina akilli ve yenilik¢i
¢Oziimler sunmaktadir. Bununla birlikte, nano tirlinlerin kiimes hayvanlarinda kullanima
sunulmadan Once gilivenliklerinin degerlendirilmesi amactyla kapsamli tehlike
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. (Fesseha ve ark., 2020). Veteriner nanomedikal
alanda cesitli nanomalzemelerin gelistirilmesine ragmen, nanopartikiil tabanl tedavilerin
etkinligi ve glivenligi konusunda daha fazla ¢aligma gerekmektedir (Jafary ve ark., 2023).

Sensor Sistemleri

Sensor tabanli sistemler, hayvan davranisi, fizyolojik tepkiler ve c¢evresel
degiskenlerin siirekli olarak izlenmesine olanak saglar. Kalp atis hiz1, solunum, viicut 1s1s1
ve hareket Olclimleri gibi parametreler sensorlerle gercek zamanli izlenebilir
(Neethirajan, 2020). Bu sistemler, iiretim verimliligini artirmakla birlikte, hayvan
refahinin korunmasina da katki saglar. Ayrica, elde edilen sensor verilerinin veri
analizleriyle birlestirilmesi, hastalik tahmini ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesine
olanak tanir (Ouyang ve ark., 2019). Hayvan refahinin degerlendirilmesinde davranigsal
biyo-belirteclerin izlenmesi yaygin olarak kullanilsa da, yiiz ifadelerinin analizi gibi daha
derin fizyolojik gostergeler hala yeterince kullanilmamaktadir. Bu nedenle yiiz ifadesi
analizine dayali objektif Ol¢limler, Ozellikle agri gibi duygusal durumlarin
degerlendirilmesinde mevcut sensor tabanli sistemleri tamamlayic1 deger tasimaktadir

(Descovich ve ark., 2017).
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Goriintiileme Araglart

Elektriksel empedans tomografisi (EIT), viicut yiizeyine uygulanan elektriksel
uyarim ve Olgiimler araciligiyla i¢ dokularin elektriksel Ozelliklerini goriintiileyen
noninvaziv bir yontemdir (Adler ve Boyle, 2017). Elektriksel empedans tomografisi
(EIT) gibi biyomedikal goriintiileme yontemleri, veteriner hekimlikte non invaziv torasik
goriintiileme igin kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle veteriner hekimlik alaninda
toraksin anestezi sirasinda goriintiilenmesi sayesinde solunum degerleri hakkinda anlik
bilgi sahibi olunabilmektedir. (Brabant ve ark., 2022). CVS (Computer Vision Systems)
uygulamalar1 hizla gelisen bir arastirma alanidir ve baz ticari {irtinler mevcut olsa da,
onemli veriler sunabilecek kendi kendine ¢6ziimlerin gelistirilebilmesi i¢in ¢éziilmesi
gereken Onemli arastirma bosluklart bulunmaktadir. Bu yapilan ¢aligmalar, hayvan ve
veteriner bilimlerinde CVS’nin  kullaniminda gelismeleri ortaya koymakta ve
teknolojinin yetistirme programlari ile ticari ¢iftliklerde yaygin bi¢imde uygulanabilmesi
icin daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir (Fernandes ve ark.,
2020). Ciftlik hayvanlarmin solunumu genellikle abdominal hareket ile uyumlu
oldugundan abdomenin go6zlenmesi solunumun takibi acisindan degerlendirmede
kullanilmaktadir. Bu baglamda temassiz teknolojiler (bilgisayarli gérme, termografi ve
ses analizi) solunum hizini izlemek i¢in invaziv olmayan bir yontem sunmaktadir (Handa
ve Peschel, 2022).

Biyomedikal Uygulamalarda Karsilasilan Olas1 Sorunlar

Biyomedikal teknolojiler son yillarda biiyiik ilerlemeler gostermis olsa da, farkl
malzeme tiirleri ve miihendislik yaklasimlar1 belirli sinirlamalar, toksisite riskleri ve
uygulama zorluklar1 nedeniyle dikkatle degerlendirilmelidir. Ozellikle nanomalzemeler,
serbest ilaclara kiyasla farmakokinetik avantaj saglasa da; inorganik nanopartikiillerde
goriilen birikimin ve kuantum noktalarmin agir metal iceriginden kaynaklanan toksisite
riskleri, biyouyumlulugunu tehdit etmektedir (Roszkowski ve Durczynska, 2025). Benzer
sekilde as1 teknolojilerinde, diisiik immiinojenisite ve uzun dénem giivenlik verilerinin
eksikliginin, O6nemli kisitlamalar arasinda yer almaktadir (Dey ve Singh, 2023).
Polisakkarit temelli biyomalzemeler diisiikk dayaniklilik ve c¢oziiniirliik problemleri
nedeniyle bazi klinik uygulamalarda yeterli performans gostermeyebilir (Souza ve ark.,
2021). Biyomedikal uygulamalarda siklikla tercih edilen bazi polimerlerin dogal
antimikrobiyal etkinlikten yoksun olmasi ise biyomedikal g¢aligmalarda kullanilan
implant gibi cihazlarin bolgeye duyarli mikrobiyal enfeksiyona sebep olabilir (Zare ve

ark., 2021). Veteriner implantlari i¢in 6zgii diizenlemeler eksiktir. Patellar ¢cikiklik, kiiclik
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hayvanlarda yaygin bir ortopedik sorundur. Ayrica {iiretim kalitesi ve ekonomik
uygulanabilirlik halen smirhidir (Pawlik ve ark., 2025). Nanokompozit hidrojeller iyi
biyouyumluluklarina ragmen; zayif anti-tiimor etkinlik, sinirlhi gériintiileme kapasitesi ve
viicut icindeki diflizyon—metabolizma siireclerinin tam acgiklanamamis olmasi nedeniyle
klinik uygulamalara gegiste dnemli kisitlamalar gostermektedir (Huang ve ark., 2022).
Ayrica hedef dis1 ve uzun vadeli toksisite riskleri ile kompozit sistemlerin giivenlik
profili, 6zellikle in vivo kullanimlarda {iriin doniisiimiinii zorlastirmakta ve disiplinler
arast daha kapsamli is birligi gerektirmektedir (Huang ve ark., 2022). Kemik doku
mihendisliginde standart olarak bagvurulan kimyasal sentezli hidroksiapatit (HAp),
sergiledigi diisiik stabilite ve yetersiz mekanik dayaniklilik nedeniyle uzun dénemli klinik
uygulamalarda kisith bir performans sunmaktadir. Bu durumdan dolayr biyomedikal
arastirmalart biyolojik atiklardan elde edilen dogal kaynakli alternatiflere yonelmeye
zorlamaktadir (Sathiyavimal ve ark., 2020). Veterinerlik tanisal goriintiileme veri
kiimelerinde ¢esitli zorluklar bulunmaktadir. Tiir ve ik farkliliklari, yiiksek hasta ytiki
ve nadir goriilen hastalik 6rneklerinin eksikligi algoritma egitimi i¢in 6nemli sinirlamalar
olusturmaktadir (Akinsulie ve ark., 2024). Daha 6nce projeksiyon radyografisi, klinik
durumlarin radyodiyagnozu igin temel teknik olup ili¢ boyutlu yapilarin iki boyutlu
goriintiilerini sunarken dar bir pozlama araligina sahipti. Modern ultrasonografi, BT, MR
ve sintigrafi teknikleri bu sinirliliklar1 6nemli dl¢lide azaltmis olsa da yiiksek maliyet,
uzman eksikligi ve cihaz bakimi gibi sorunlar nedeniyle veterinerlikte uygulama hala
sinirlidir (Gugjoo ve ark., 2014). Yag dokusundan tiiretilmis kok hiicreler (ASC'ler),
immunofenotip ve doku miihendisligi potansiyeli nedeniyle hem insan hem hayvan
tedavilerinde kullanilmakta, ancak 6zellikle kedilerde klinik veri eksikligi ve kontrollii
calismalarin azhig1 gercek etkinligin belirlenmesini zorlastirmaktadir (Vilar ve ark.,

2014).

SONUC

Biyomedikal miihendisligi, veteriner hekimlikte tani, tedavi ve arastirma
siireglerini yeniden sekillendiren ¢ok yonlii bir disiplin haline gelmistir. Yapay zeka
destekli goriintiileme, nanoteknolojik 1ilag tasiyicilari, hiicre temelli tedaviler,
biyomalzeme uygulamalar1 ve sensor tabanli izleme teknolojileri gibi yenilik¢i
yaklasimlar, hem klinik uygulamalarda hem de translasyonel arastirmalarda 6nemli
kazanimlar saglamaktadir. EIT, 3D biyoyazdirma, mezenkimal kok hiicre tedavileri ve

hedefe yonelik nanosistemler gibi alanlarda kaydedilen ilerlemeler, veteriner tipta daha

244



hizli, giivenilir ve kisisellestirilmis ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmustur.
Bununla birlikte, bu teknolojilerin klinik entegrasyonunda karsilagilan bazi sinirliliklar
devam etmektedir. Tirler arasi biyolojik degiskenlik, uzun dénem giivenlik verilerinin
sinirli olusu, nanoteknolojik tiriinlerde toksisite belirsizlikleri ve yapay zeka modellerinde
dogrulama gereklilikleri, gilincel literatiirde vurgulanan baslica sorunlar arasindadir.
Ayrica sensOr tabanli sistemlerin saha kosullarina adaptasyonu ve kok hiicre
uygulamalarinda etik ile tiretim gibi konular gelecekte daha fazla ¢alisma yapilmasi
gerektirmektedir. Sonug¢ olarak, biyomedikal miihendisligi ile veteriner hekimligin
entegrasyonu hayvan sagligi, refah1 ve translasyonel tip agisindan biiyiik potansiyellere
sahiptir. Gelecek ¢alismalarin; yapay zeka algoritmalarinin validasyonu, nanoteknolojik
yapilarin giivenlik analizleri, doku miihendisligi {iriinlerinin uzun dénemli klinik takibi
ve EIT gibi fonksiyonel goriintileme yoOntemlerinin optimize edilmesi {izerine

yogunlagmasi 6nemli katkilar saglayacaktir.
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