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Özet: Tıp ve sağlık bilimlerinde yaşanan hızlı teknolojik ilerlemeler, biyomedikal 

mühendisliğinin hem beşeri hekimlikte hem de veteriner hekimlikte önemini giderek 

artırmaktadır. Biyomedikal mühendisliği; mühendislik prensiplerini biyolojik sistemlerle 

birleştirerek tanı, tedavi ve rehabilitasyon süreçlerinde kullanılan yenilikçi araçların ve 

yöntemlerin geliştirilmesini sağlayan multidisipliner bir alandır. Beşeri hekimlikte birçok ileri 

teknoloji cihazın geliştirilmesi aşamasında hayvan modelleri temel araştırma aracı olarak 

kullanılmakta, bu da iki alan arasında doğal bir etkileşim ve bilgi akışı oluşturmaktadır. Benzer 

şekilde, veteriner hekimlikte de karmaşık klinik olguların yönetiminde biyomedikal mühendislik 

uygulamaları önemli katkılar sunmaktadır. Yapay zekâ destekli tanı sistemleri, doku ve kemik 

defektlerine yönelik bireye özgü implant üretimi, kök hücre ve rejeneratif tıp yaklaşımları, alana 

özgü sensör ve takip cihazları, nanoteknoloji tabanlı tedavi seçenekleri ile 3D yazıcı 

teknolojilerinin klinik ve cerrahi uygulamalarda kullanımı bu katkıların başlıca örnekleridir. 

Ayrıca gelişmiş görüntüleme yöntemleri, robotik cerrahi ve biyomalzeme araştırmaları veteriner 

sağlık hizmetlerinin kalitesini artıran diğer önemli alanlardır. Bununla birlikte, biyomedikal 

teknolojilerin sahaya entegrasyonunda bazı genel sınırlılıklar ve materyal temelli zorluklar da 

bulunmaktadır. Biyomedikal mühendisliğinin giderek gelişmesi ve yaygınlaşması sayesinde 

hayvan sağlığına yönelik pek çok konuda günümüzde imkânsız görünen olguların çözümüne 

yönelik daha etkili, güvenilir ve bireye özgü tedavi yaklaşımlarının geliştirilmesi mümkün hâle 

gelmektedir. Bu derlemenin amacı, biyomedikal mühendisliğinin veteriner hekimlikteki güncel 

kullanım olanaklarını, teknolojik gelişim sürecini ve karşılaşılan kısıtlamaları ortaya koyarak 

alanın geleceğine yönelik kapsamlı bir değerlendirme sunmaktır. 

 

Anahtar Kekimeler: Biyomedikal mühendisliği, klinik uygulamalar, rejeneratif tıp, 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 

 

 

GİRİŞ 

Biyomedikal mühendisliği mühendislik canlı biyolojisi ve tıp alanını kapsayan bir 

bir bilim dalıdır. Biyomedikal mühendisliğinin veteriner hekimlikte daha az kullanıldığı 

bilinmekle birlikte bu alandaki bilgi ve tecrübelerin veteriner sahada kullanmı için uygun 

bir zemin oluşturabileceği ifade edilmiştir (Fernández-Parra ve ark., 2024). Biyomedikal 

mühendisliğinin veteriner hekimlikteki temel uygulama alanları arasında biyomekanik 

analizler, rejeneratif tıp uygulamaları, yapay zeka destekli görüntüleme, biyomalzeme 

geliştirme, sensör tabanlı izleme sistemleri ve nanoteknolojiye dayalı teşhis yaklaşımları 

yer almaktadır (Dilbaghi ve ark., 2013; Neethirajan, 2020). Veteriner hekimlikte 

biyomedikal uygulamaların sistematik biçimde benimsemek, hayvan sağlığında bilimsel 

ilerlemesinin sürdürülebilirliğini güvence alması bakımından önemlidir (Akinsulie ve 

ark., 2024).  Ayrıca biyomekanik testler, yapay zeka destekli görüntüleme, yenileyici 

tedaviler ve hasta takibi uygulamalarında, hayvan sağlığı alanında bir dönüşüm 

yaratmaktadır (Akinsulie ve ark., 2024).  

 

Biyomedikal Mühendisliğinin Kullanım Olanakları 

Yapay Zeka Uygulamaları 

Yapay zeka (YZ), bir sistemin dış verileri doğru biçimde yorumlama, bu 

verilerden öğrenme ve elde ettiği bilgileri esnek biçimde uyarlayarak belirli hedef ve 

görevleri yerine getirme yeteneği olarak tanımlanmaktadır (Kaplan ve Haenlein, 2019). 

Yapay zeka ve makine öğrenmesi temelli yaklaşımlar, veteriner klinik 

uygulamalarda hızlı bir yükseliş göstermektedir (Burti ve ark., 2024; Akinsulie ve ark., 

2024). Bu özel destekli sistemler sayesinde radyografi, ultrason, BT ve MR gibi tanısal 

görüntüleme yöntemlerinde hata oranları azaltılmakta ve dolayısıyla tanısal doğruluğu 

artırmaktadır (Burti ve ark., 2024). Yapay zeka algoritmaları, radyografik görüntülerin 

analizinde ve lezyonların zaman içindeki değişiminin takibinde kullanılmaktadır 
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(Bouhali ve ark., 2022). Bu teknolojiler, insan gözünün kaçırabileceği ince detayları 

yakalayarak tanısal hataları azaltmayı hedeflemektedir (Hosny ve ark., 2018).  

Yapay zeka, radyasyon onkolojisinde otomatik organ segmentasyonu ve tedavi 

planlamasının doğruluğunu artırarak hem klinik iş yükünü azaltma hem de zaman ve 

maliyet açısından önemli klinik kaynak kullanımını azaltmaktadır (Leary ve Basran, 

2022). Ayrıca erken kanser teşhisi için sıvı biyopsiler ve yapay zeka destekli yeni nesil 

tanı araçları geliştirilmektedir (Alshammari ve ark., 2025). Genel olarak yapay zeka 

klinik uygulamalardan halk sağlığına kadar geniş bir yelpazede veteriner bilimlerine 

entegre olmaktadır (Akbarein ve ark., 2025). 

 Derin öğrenme ve çok modlu veri birleştirme tabanlı yapay zeka sistemleri, 

ortopedik cerrahide ameliyat öncesi planlama doğruluğunu artırmakta, kesi yönü ve 

implant yerleşimi gibi kritik kararların optimizasyonunu desteklemekte ve operasyon 

sonrası iyileşmenin kişiselleştirilmiş biçimde izlenmesine olanak tanımaktadır (Han ve 

ark., 2025). Bu teknolojilerin doğru biçimde uygulanması, hem veteriner kliniklerinin 

tanısal doğruluğunu artırmakta hem de araştırma verimliliğini güçlendirmektedir (Burti 

ve ark., 2024). Veteriner hekimlikte biyomedikal mühendisliği, modern cihaz tasarımı, 

protez ve implant üretimi, hücre bazlı tedaviler, nanoteknoloji, 3D yazıcı teknolojisi ve 

yapay zeka tabanlı analizleri bir araya getirerek hem klinik hem de araştırma süreçlerini 

dönüştürmektedir (Gonzalez ve ark., 2023). 3D yazıcı teknolojisiyle kişiye özel implant 

ve protez üretimi artık mümkün hale gelmiştir. Köpekler üzerinde yapılan ön uzuv protez 

çalışmaları, 3D modelleme ve yazılım simülasyonlarının hayvanın yük dağılımını 

desteklemede başarılı olduğunu göstermiştir (Gonzalez ve ark., 2023). Veteriner 

anatomisinde 3D görüntüleme ve yazıcı teknolojilerinin kullanımı hem eğitim hem de 

cerrahi planlamada büyük kolaylık sağlamaktadır (Kapoor, 2024). Bu teknoloji, anatomik 

modellerin doğru biçimde yeniden yapılandırılmasını ve karmaşık cerrahi operasyonların 

önceden simülasyonunu mümkün kılmasının yanında Veteriner sahada metal veya 

biyopolimer bazlı implantları hayvanın anatomisine özel olarak üretebilmektedir (Pawlik 

ve ark., 2025). Bu gelişmeler, veteriner ortopedi uygulamalarında insan tıbbındaki kalite 

standartlarının uygulanabilir olduğunu göstermektedir. Ayrıca üç boyutlu hücresel 

modeller, ilaç tarama çalışmalarında daha fizyolojik ve türlere özgü yanıtlar verebildiği 

için translasyonel araştırmalar açısından da değerlidir (Clevers, 2016). 
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İmplant Teknolojisi 

Veteriner hekimlikte kemikte meydana gelen defektler ve parça kayıplı kemikler 

için çeşitli implant teknolojileri kullanılmaktadır (Şekil 1). Bu konuyla ilgili daha fazla 

çalışmanın yapılarak geliştirilmesi gelecek için umut vericidir (Popov ve ark., 2019). 

 

 
         Şekil 1. Veteriner klinik sahada kullanılan kemik implantı (Popov ve ark., 2019).  

 

İnsan implant standartlarının yeni üretim teknolojileriyle birleştirilmesi, veteriner 

sahada hayvanlara yönelik ortopedik sorunların çözümüne önemli katkı sağlamaktadır 

(Pawlik ve ark., 2025). Ayrıca insan kaynaklı organoid teknolojilerinin gelişmesi, 

deneylerde kullanılan geleneksel hayvan modellerinin yerini alabilecek daha hassas ve 

insan biyolojisine özgü sistemlerin geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Organoidlerin 

genetik hastalıkların modellenmesi, enfeksiyonların incelenmesi ve ilaç testlerinin 

yapılması gibi alanlarda sunduğu avantajlar, bazı araştırma alanlarında hayvan 

kullanımını önemli ölçüde azaltma potansiyeline sahiptir (Kim ve ark., 2020). Fakat 

hayvanlar üzerindeki yapılan çalışmaların bazı durumlarda insanlar için 

uygulanabilirliğiyle ilgili endişelerden dolayı elde edilen bulguların klinik uygulamalarda 

insanlara aktarılabilirliğini sınırlayabilmektedir. Çünkü hayvan deneyleri çok farklı 

birçok türü kapsamaktadır (Akhtar, 2015). 

 Kök Hücre Çalışmaları 

Kök hücreler, hücre bölünmesi sayesinde yenileme, yaygın olarak çoğalma ve bir 

veya daha fazla hücre/doku tipine uyarlanabilme özelliği bulunan hücrelerdir (Amarpal 

ve ark., 2013).Kök hücre temelli tedaviler, veteriner rejeneratif tıbbın merkezinde yer alır. 

Mezenkimal stromal hücreler (MSC), köpek, at ve kedi gibi türlerde kas iskelet, kalp, deri 

ve nörolojik hastalıkların tedavisinde umut verici sonuçlar vermektedir. Ayrıca bu 

hücrelerin kendini yenileme ve farklılaşma kapasitesine sahip olduğu bilinmektedir (El-
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Husseiny ve ark., 2022). Mezenkimal kök hücreler (MSC), rejeneratif tıpta en umut verici 

alanlardan biridir. Özellikle köpeklerde osteoartrit (OA) tedavisinde Yağ Dokusu 

Kaynaklı Kök Hücrelerin (ADMSC) kullanımı üzerine yapılan çalışmalar dikkat çekicidir 

(Vilar ve ark., 2014). şiddetli kalça OA'sı olan köpeklerde intraartiküler ADMSC 

uygulamasının, kuvvet platformu analizlerine göre ilk üç ayda uzuv fonksiyonlarını 

objektif olarak iyileştirdiğini, ancak etkinin zamanla azaldığını belirtmiştir. Benzer 

şekilde, allojenik kök hücrelerin plaseboya kıyasla köpeklerde ağrı ve klinik skorlarda 

anlamlı iyileşme sağladığını raporlamıştır (Harman ve ark., 2016). İntraartiküler allojenik 

yağ kök hücre tedavisi, osteoartritli köpeklerde plaseboya kıyasla hem hasta sonuç 

skorlarında hem de veteriner değerlendirme skorlarında anlamlı iyileşme sağlamıştır. 

Advers olay oranları açısından iki grup arasında fark görülmemiştir (Harman ve ark., 

2016). Kalça osteoartriti olan köpeklerde AD-MSC tedavisi, özellikle tedaviden sonraki 

ilk 30 günde tepe dikey kuvvet ve dikey dürtüde belirgin artış sağlamış, etkinin 3 ay içinde 

kademeli olarak azaldığı gözlenmiştir (Vilar ve ark., 2014). 

Sadece köpeklerde değil, atlarda da tendon rejenerasyonu için biyomühendislik 

yaklaşımları kullanılmakta olup, atlar insan tendinopatileri için uygun bir translasyonel 

model olarak kabul edilmektedir (Alves ve ark., 2025). Kedilerde ise kök hücrelerin 

sekretom profilleri incelenmiş ve eksozomların hücresiz tedaviler için potansiyel taşıdığı 

ortaya konmuştur (Villatoro ve ark., 2021). Ayrıca, Qinling dev pandalarında yapılan 

yenilikçi bir çalışmada, ADMSC kaynaklı hücre dışı veziküllerin yara iyileşmesini 

hızlandırdığı, kolajen birikimini artırdığı ve antienflamatuar etkiler gösterdiği tespit 

edilmiştir (Gong ve ark., 2025). Ancak, doğal yollarla oluşan hastalıklarda (indüklenmiş 

modellerin aksine) klinik çalışmaların sayısının hala sınırlı olduğunu ve düzenleyici 

eksikliklerin bulunduğunu vurgulamaktadır (Marx ve ark., 2015). 

 MSC’lerin kemik iliği, yağ dokusu veya diş dokusundan elde edilmesi, 

hayvanlarda kemik doku mühendisliğinde sıklıkla kullanılmaktadır (Nantavisai ve ark., 

2019). Biyomalzemeler, doku mühendisliği ve rejeneratif tıpta tedavi edici çözümler 

sunarak hem beşeri hem de veteriner hekimliğinde giderek daha fazla önem 

kazanmaktadır (Leonardi ve ark., 2024).  Özellikle oftalmoloji alanında, doku 

bütünlüğünü koruyan kolajen ve hyaluronik asit bazlı yapıların yanı sıra, 3D baskı 

teknolojisi ile üretilen kişiye özel modellerin kullanımı yaygınlaşmaktadır (Leonardi ve 

ark., 2024).  Bu çalışmalar, oftalmoloji ve ortopedik cerrahi dahil olmak üzere farklı 

alanlarda klinik başarı sağlamıştır. Bu malzemeler genel olarak yumuşak ve sert 

malzemeler olarak sınıflandırılabilir. Başlıca plastik, metal ve polimer malzeme 
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kullanılmaktadır (Leonardi ve ark., 2024). Ayrıca veteriner doku yenilenmesi alanında 

hayvanlar üzerinde denenen hücre terapisine bağlı sağaltım yöntemlerinin beşeri tıp 

alanında yapılan uygulamalar için önemli bir veri kaynağı sağladığı bilinmektedir. 

Dolayısıyla hücre biyolojisinin tam olarak anlaşılması ve üretim süreçlerinin standardize 

edilmesi, kök hücre terapilerinin etkinliğini artırmada kritik öneme sahiptir (Arzi ve ark., 

2021). 

 Nanoteknoloji Alanı 

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji ve veteriner hekimliği kapsayan disiplinler 

arası bir bilimdir. Veterinerlikte nanomalzemeler, ilaç iletimi, hastalık teşhisi, doku 

mühendisliği ve hayvan kimlik doğrulaması gibi alanlarda kullanılmaktadır (Dilbaghi ve 

ark., 2013; Jafary ve ark., 2023). Metal nanopartiküller ve manyetik nanopartiküller, 

hedefe yönelik tedavilerde umut verici araçlar olarak öne çıkmıştır. Bununla birlikte, 

nanomalzemelerin uzun vadeli biyouyumluluk etkileri üzerine daha fazla çalışma 

gerekmektedir (Jafary ve ark., 2023). Nanomalzeme toksisitesinin değerlendirilmesinde 

kullanılan alternatif in vitro test yöntemleri, hayvan deneylerine duyulan ihtiyacı 

azaltmak amacıyla giderek daha fazla tercih edilmektedir; ancak bu yöntemlerin 

geçerliliği ve güvenilirliğinin dikkatli şekilde doğrulanması gerekmektedir (Griesinger ve 

ark., 2016). Nanoteknoloji, farklı hastalıkların tedavisinde önemli bir öneme sahip olan 

ve hızla gelişen bir teknoloji alanıdır. Nanoteknoloji, ilaçların hedef dokuya taşınmasını 

kolaylaştırarak çözünürlük, biyoyararlanım ve terapötik etkinliği artırmakta; aynı 

zamanda erken ilaç bozunmasını azaltarak daha kontrollü salım sağlamaktadır. Karbon 

nanotüpler, lipozomlar, polimerik nanopartiküller ve kuantum noktaları gibi 

nanosistemler, farklı kimyasal ve fiziksel özellikleri sayesinde ilaçların hücre içi 

geçirgenliğini artırmakta, dokuya daha etkin dağılım sağlamaktadır (Ashraf ve ark., 

2025).  

Nanopartiküller, biyolojik engelleri aşarak ilaçların tümör dokusuna seçici olarak 

ulaşmasını sağlamaktadır (Tran ve ark., 2017). Kanser tedavisinde kullanılan nanotabanlı 

yaklaşımlar giderek çeşitlenmekte olup, lipozomlar, polimerik nanopartiküller, 

dendrimerler, karbon nanotüpler ve altın nanopartiküller gibi farklı nanosistemler hem 

hedefe yönelik ilaç iletimi hem de biyolojik görüntüleme amacıyla geniş bir kullanım 

alanı bulmaktadır (Sell ve ark., 2023). Özellikle lipozomal, polimerik ve biyolojik 

nanosistemlerin (örneğin eksozomların) tümör mikroçevresini etkileyebilme kapasitesi 

terapötik etkinliği belirgin şekilde artırmıştır (Khan ve ark., 2025). Son dönemlerde bitki 

ve mikrop kaynaklı "yeşil nanoteknoloji" yaklaşımları öne çıkmaktadır (Karnwal ve ark., 
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2024; Ammar ve ark., 2025).   Bitki türevli nanopartiküller (PNP'ler), çevre dostu 

olmalarının yanı sıra doğal antimikrobiyal ve antioksidan özellikler sunmaktadır (Ammar 

ve ark., 2025). Ayrıca nanoteknoloji RNA gibi hassas moleküllerin hücre içine yüksek 

verimlilikle taşınmasında kritik bir rol oynamaktadır (Sher ve ark., 2024). 

Hayvan sağlığı ve üretimiyle ilişkili birçok soruna yenilikçi çözümler 

sunabilmektedir. Özellikle nanopartikül tabanlı taşıyıcı sistemlerin antimikrobiyal 

ilaçlarla birlikte geliştirilmesi, hastalıkların tedavi etkinliği artırarak ve yan etkileri 

azaltarak mikrobiyal hastalıkların tedavisinde güçlü bir ilaç stratejisi olarak 

görülmektedir (Youssef ve ark., 2019). Ayrıca Nanoteknoloji, hayvan üretimi için hayvan 

yeminin lezzetini artırmak, büyüme performanslarını iyileştirmek ve yemden 

yararlanmayı optimize etmek gibi çoklu faydalar sağlamaktadır (Hill ve Li, 2017). 

Nanopartiküller, yüksek yüzey hacim oranları sayesinde benzersiz fiziksel ve kimyasal 

özellikler gösterir. Bu özellikler, nanoteknolojinin doğal biyolojik ürünlerin etkisine 

olanak tanımaktadır. Ayrıca nanoteknoloji, kümes hayvanı hastalıklarının tanı ve 

tedavisinde kullanılan biyomedikal mühendisliği uygulamalarına akıllı ve yenilikçi 

çözümler sunmaktadır. Bununla birlikte, nano ürünlerin kümes hayvanlarında kullanıma 

sunulmadan önce güvenliklerinin değerlendirilmesi amacıyla kapsamlı tehlike 

analizlerinin yapılması gerekmektedir. (Fesseha ve ark., 2020). Veteriner nanomedikal 

alanda çeşitli nanomalzemelerin geliştirilmesine rağmen, nanopartikül tabanlı tedavilerin 

etkinliği ve güvenliği konusunda daha fazla çalışma gerekmektedir (Jafary ve ark., 2023). 

Sensör Sistemleri 

Sensör tabanlı sistemler, hayvan davranışı, fizyolojik tepkiler ve çevresel 

değişkenlerin sürekli olarak izlenmesine olanak sağlar. Kalp atış hızı, solunum, vücut ısısı 

ve hareket ölçümleri gibi parametreler sensörlerle gerçek zamanlı izlenebilir 

(Neethirajan, 2020). Bu sistemler, üretim verimliliğini artırmakla birlikte, hayvan 

refahının korunmasına da katkı sağlar. Ayrıca, elde edilen sensör verilerinin veri 

analizleriyle birleştirilmesi, hastalık tahmini ve erken uyarı sistemlerinin geliştirilmesine 

olanak tanır (Ouyang ve ark., 2019). Hayvan refahının değerlendirilmesinde davranışsal 

biyo-belirteçlerin izlenmesi yaygın olarak kullanılsa da, yüz ifadelerinin analizi gibi daha 

derin fizyolojik göstergeler hâlâ yeterince kullanılmamaktadır. Bu nedenle yüz ifadesi 

analizine dayalı objektif ölçümler, özellikle ağrı gibi duygusal durumların 

değerlendirilmesinde mevcut sensör tabanlı sistemleri tamamlayıcı değer taşımaktadır 

(Descovich ve ark., 2017). 
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Görüntüleme Araçları 

Elektriksel empedans tomografisi (EIT), vücut yüzeyine uygulanan elektriksel 

uyarım ve ölçümler aracılığıyla iç dokuların elektriksel özelliklerini görüntüleyen 

noninvaziv bir yöntemdir (Adler ve Boyle, 2017). Elektriksel empedans tomografisi 

(EIT) gibi biyomedikal görüntüleme yöntemleri, veteriner hekimlikte non invaziv torasik 

görüntüleme için kullanılmaya başlanmıştır. Özellikle veteriner hekimlik alanında 

toraksın anestezi sırasında görüntülenmesi sayesinde solunum değerleri hakkında anlık 

bilgi sahibi olunabilmektedir. (Brabant ve ark., 2022). CVS (Computer Vision Systems) 

uygulamaları hızla gelişen bir araştırma alanıdır ve bazı ticari ürünler mevcut olsa da, 

önemli veriler sunabilecek kendi kendine çözümlerin geliştirilebilmesi için çözülmesi 

gereken önemli araştırma boşlukları bulunmaktadır. Bu yapılan çalışmalar, hayvan ve 

veteriner bilimlerinde CVS’nin kullanımında gelişmeleri ortaya koymakta ve 

teknolojinin yetiştirme programları ile ticari çiftliklerde yaygın biçimde uygulanabilmesi 

için daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulduğunu vurgulamaktadır (Fernandes ve ark., 

2020). Çiftlik hayvanlarının solunumu genellikle abdominal hareket ile uyumlu 

olduğundan abdomenin gözlenmesi solunumun takibi açısından değerlendirmede 

kullanılmaktadır. Bu bağlamda temassız teknolojiler (bilgisayarlı görme, termografi ve 

ses analizi) solunum hızını izlemek için invaziv olmayan bir yöntem sunmaktadır (Handa 

ve Peschel, 2022).  

Biyomedikal Uygulamalarda Karşılaşılan Olası Sorunlar 

Biyomedikal teknolojiler son yıllarda büyük ilerlemeler göstermiş olsa da, farklı 

malzeme türleri ve mühendislik yaklaşımları belirli sınırlamalar, toksisite riskleri ve 

uygulama zorlukları nedeniyle dikkatle değerlendirilmelidir. Özellikle nanomalzemeler, 

serbest ilaçlara kıyasla farmakokinetik avantaj sağlasa da; inorganik nanopartiküllerde 

görülen birikimin ve kuantum noktalarının ağır metal içeriğinden kaynaklanan toksisite 

riskleri, biyouyumluluğunu tehdit etmektedir (Roszkowski ve Durczynska, 2025). Benzer 

şekilde aşı teknolojilerinde, düşük immünojenisite ve uzun dönem güvenlik verilerinin 

eksikliğinin, önemli kısıtlamalar arasında yer almaktadır (Dey ve Singh, 2023). 

Polisakkarit temelli biyomalzemeler düşük dayanıklılık ve çözünürlük problemleri 

nedeniyle bazı klinik uygulamalarda yeterli performans göstermeyebilir (Souza ve ark., 

2021). Biyomedikal uygulamalarda sıklıkla tercih edilen bazı polimerlerin doğal 

antimikrobiyal etkinlikten yoksun olması ise biyomedikal çalışmalarda kullanılan 

implant gibi cihazların bölgeye duyarlı mikrobiyal enfeksiyona sebep olabilir (Zare ve 

ark., 2021). Veteriner implantları için özgü düzenlemeler eksiktir. Patellar çıkıklık, küçük 
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hayvanlarda yaygın bir ortopedik sorundur. Ayrıca üretim kalitesi ve ekonomik 

uygulanabilirlik halen sınırlıdır (Pawlik ve ark., 2025). Nanokompozit hidrojeller iyi 

biyouyumluluklarına rağmen; zayıf anti-tümör etkinlik, sınırlı görüntüleme kapasitesi ve 

vücut içindeki difüzyon–metabolizma süreçlerinin tam açıklanamamış olması nedeniyle 

klinik uygulamalara geçişte önemli kısıtlamalar göstermektedir (Huang ve ark., 2022). 

Ayrıca hedef dışı ve uzun vadeli toksisite riskleri ile kompozit sistemlerin güvenlik 

profili, özellikle in vivo kullanımlarda ürün dönüşümünü zorlaştırmakta ve disiplinler 

arası daha kapsamlı iş birliği gerektirmektedir (Huang ve ark., 2022). Kemik doku 

mühendisliğinde standart olarak başvurulan kimyasal sentezli hidroksiapatit (HAp), 

sergilediği düşük stabilite ve yetersiz mekanik dayanıklılık nedeniyle uzun dönemli klinik 

uygulamalarda kısıtlı bir performans sunmaktadır. Bu durumdan dolayı biyomedikal 

araştırmaları biyolojik atıklardan elde edilen doğal kaynaklı alternatiflere yönelmeye 

zorlamaktadır (Sathiyavimal ve ark., 2020). Veterinerlik tanısal görüntüleme veri 

kümelerinde çeşitli zorluklar bulunmaktadır. Tür ve ırk farklılıkları, yüksek hasta yükü 

ve nadir görülen hastalık örneklerinin eksikliği algoritma eğitimi için önemli sınırlamalar 

oluşturmaktadır (Akinsulie ve ark., 2024). Daha önce projeksiyon radyografisi, klinik 

durumların radyodiyagnozu için temel teknik olup üç boyutlu yapıların iki boyutlu 

görüntülerini sunarken dar bir pozlama aralığına sahipti. Modern ultrasonografi, BT, MR 

ve sintigrafi teknikleri bu sınırlılıkları önemli ölçüde azaltmış olsa da yüksek maliyet, 

uzman eksikliği ve cihaz bakımı gibi sorunlar nedeniyle veterinerlikte uygulama hala 

sınırlıdır (Gugjoo ve ark., 2014). Yağ dokusundan türetilmiş kök hücreler (ASC'ler), 

immunofenotip ve doku mühendisliği potansiyeli nedeniyle hem insan hem hayvan 

tedavilerinde kullanılmakta, ancak özellikle kedilerde klinik veri eksikliği ve kontrollü 

çalışmaların azlığı gerçek etkinliğin belirlenmesini zorlaştırmaktadır (Vilar ve ark., 

2014).  

 

SONUÇ 

Biyomedikal mühendisliği, veteriner hekimlikte tanı, tedavi ve araştırma 

süreçlerini yeniden şekillendiren çok yönlü bir disiplin haline gelmiştir. Yapay zeka 

destekli görüntüleme, nanoteknolojik ilaç taşıyıcıları, hücre temelli tedaviler, 

biyomalzeme uygulamaları ve sensör tabanlı izleme teknolojileri gibi yenilikçi 

yaklaşımlar, hem klinik uygulamalarda hem de translasyonel araştırmalarda önemli 

kazanımlar sağlamaktadır. EIT, 3D biyoyazdırma, mezenkimal kök hücre tedavileri ve 

hedefe yönelik nanosistemler gibi alanlarda kaydedilen ilerlemeler, veteriner tıpta daha 
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hızlı, güvenilir ve kişiselleştirilmiş çözümlerin ortaya çıkmasına katkıda bulunmuştur. 

Bununla birlikte, bu teknolojilerin klinik entegrasyonunda karşılaşılan bazı sınırlılıklar 

devam etmektedir. Türler arası biyolojik değişkenlik, uzun dönem güvenlik verilerinin 

sınırlı oluşu, nanoteknolojik ürünlerde toksisite belirsizlikleri ve yapay zeka modellerinde 

doğrulama gereklilikleri, güncel literatürde vurgulanan başlıca sorunlar arasındadır. 

Ayrıca sensör tabanlı sistemlerin saha koşullarına adaptasyonu ve kök hücre 

uygulamalarında etik ile üretim gibi konular gelecekte daha fazla çalışma yapılması 

gerektirmektedir. Sonuç olarak, biyomedikal mühendisliği ile veteriner hekimliğin 

entegrasyonu hayvan sağlığı, refahı ve translasyonel tıp açısından büyük potansiyellere 

sahiptir. Gelecek çalışmaların; yapay zeka algoritmalarının validasyonu, nanoteknolojik 

yapıların güvenlik analizleri, doku mühendisliği ürünlerinin uzun dönemli klinik takibi 

ve EIT gibi fonksiyonel görüntüleme yöntemlerinin optimize edilmesi üzerine 

yoğunlaşması önemli katkılar sağlayacaktır.  
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