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Derleme / Review

operatif rehberlik ve hatta implante edilebilir materyaller elde 
etmeye kadar omurga cerrahisinin farklı kısımlarında yaygın 
olarak kullanılabilmektedir. Bu derlemede üç boyutlu yazıcı 
teknolojisi kullanılarak omurga cerrahisinin nasıl geliştirilebi-
leceği ve hastaya özgü implantların etkinliği incelenecektir.

ÜÇ BOYUTLU YAZICININ SPİNAL CERRAHİDEKİ 
YERİ
Karmaşık deformitelerin bilgisayarda 2 boyutlu görüntüler 
yerine haptik değerlendirilmesi ameliyat öncesi ve ameliyat 
sırasında gerçekçi anatomik değerlendirme fırsatı tanır. Cer-
rahi ekibin benzer açıdan bakabilmesini kolaylaştırır. Daha 
net teşhis, daha kısa cerrahi süre, daha az kan kaybı, kısal-
mış floroskopi süresi ve azalmış maliyetle sonuçlandığı bildi-
rilmiştir (11,17,18). 

GİRİŞ 

Omurga cerrahisi oldukça kompleks ve kişiler arası farklılık-
lar gösterebilecek anatomi ve radyoloji bilgisinin cerrahi so-
nuçları etkilediği, travma, deformite, dejeneratif, enfeksiyon 
ve tümör patolojilerinin tedavi süreçlerini kapsamaktadır. Üç 
boyutlu yazdırma olarak da bilinen hızlı prototipleme, bilgisa-
yarlı tomografi üzerinden anatomik görüntülerin özel yazıcılar 
kullanılarak ürüne dönüştürülmesine olanak tanır (13). 1984 
yılında Charles Hull tarafından patentlenen iki boyutlu kesit-
sel görüntülerden üç boyutlu yazdırmaya olanak tanıyan hızlı 
prototipleme araçları günümüzde geliştirilmeye devam et-
mektedir (14). Bu teknoloji omurgaya yönelik yapılacak ame-
liyatlarda umut verici bir yenilik hâline gelmiştir. Teknolojide-
ki gelişmeler sonucunda üretim hızları artmış, maliyetler de 
azalmıştır. Bu teknolojik gelişme ameliyat öncesi planlama, 
cerrahi simülasyonlar, hasta-klinisyen iletişimi, eğitim, intra-

ÖZ
Omurga cerrahisinde üç boyutlu yazıcı kullanmanın birçok yolu vardır. Cerrahların ameliyat öncesi planlamaları, öğrenci ve 
asistan eğitimi, hastaya özel implantlar üretmek gibi uygulamalar bu alandaki etkilerinden sadece birkaçıdır. Üç boyutlu yazıcı ile 
kişiye özgü üretilecek materyaller cerrahi planlamayı kolaylaştırabileceği gibi, hasta ve hekim ilişkisini geliştirip hastalık ve tedavi 
süreçlerinin daha net anlaşılmasını sağlayabilir. Ayrıca implante edilebilir kişiselleştirilmiş ürünler cerrahi sonuçları iyileştirip 
daha az komplikasyon ve uzun dönemde daha etkin tedavi yanıtı ile sonuçlanabilir. Bu nedenle üç boyutlu yazıcının spinal 
cerrahi için de geliştirilip kullanımının yaygınlaşmasının klinik süreçlerin yöntemine önemli katkılar sunabileceği görüşündeyiz.
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ABSTRACT
There are many ways to use a 3D printer for spine surgery. Practices such as surgeons’ preoperative planning, student and 
resident training, and production of special implants are just a few of the areas. Personalized materials produced with a 3D 
printer can facilitate surgical planning, improve the patient-physician relationship and provide a clearer understanding of the 
disease and treatment processes. Additionally, implantable personalized products may improve surgical outcomes, resulting in 
fewer complications and more effective treatment response in the long term. For this reason, we believe that the development 
and widespread use of 3D printing for spinal surgery can make significant contributions to the clinical process.
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sonuçların iyileştirilebilmesi için endike olabilir. Burnard ve 
ark. 2019 yılında yayınladıkları sistematik derlemede, bildi-
rilen herhangi bir cerrahi komplikasyonun olmadığını ancak 
yayınların henüz yeterli kanıt düzeyine erişmesi için daha 
kapsamlı çalışmalara ihtiyaç olduğunu bildirmişlerdir (2).

Özellikle servikal cerrahide vertebral arter gibi nörovas-
küler yapıların varyasyonları olabileceği için hastaya özgü 
implantların peroperatif hasta güvenliğini artırabileceği be-
lirtilmiştir. Belvedere ve ark., servikal deformite düzeltme 
ameliyatı yaptıkları bir olguda ameliyat öncesi çıkarılan üç 
boyutlu modele göre şekil verilen rodu steril ederek hastada 
uyguladıklarını bildirmişlerdir. Bu şekilde planlanan düzeltme 
işlemini gerçekleştirmede başarılı olduklarını sunmuşlardır. 
İşlem süresinin kısaldığı, yapılacak cerrahinin kolaylaştığını 
ve cerrahi sonucun olumlu yönde şekillendiğini bildirmiş-
lerdir. Uzun dönem kontrollerinde de hastanın klinik fayda 
gördüğünü belirtmişlerdir (1). Willemsen ve ark. iki hastalık 
olgu serisinde konvansiyonel yöntemlerle şekillendirmenin 
çok zor olduğu ileri bir torasik kifoz bir de kemik hastalığına 
bağlı gelişen servikotorasik ayrışma olgusunda üç boyutlu 
yazıcı yöntemiyle hastaya özgü dizayn edilen implantları ba-
şarı ile yerleştirildiğini bildirmişler ve özellikle seçili olgularda 
bu yöntemin klinik açıdan oldukça gerekli olduğunu belirt-
mişlerdir (19).

Öztürk ve ark. uzun seviye posterior fiksasyon ihtiyacı olan 
AO spine tip C kırıklarında hastaya özgü üretilmiş üç boyutlu 
modellerin rod uzunluğunu belirlemede, pedikül vida açısının 

Üç Boyutlu Modeller, Eğitim ve Ameliyat Öncesi 
Planlama

Anatomi eğitimlerinde kadavraya ek olarak üç boyutlu yazıcı 
ile elde edilen modeller dokunma hissi ile üç boyutlu düşün-
meye yardımcı olarak anatomi ve patolojinin daha iyi anla-
şılmasına olanak tanır. Kranivertebral bileşke anatomilerinde 
üç boyutlu yazılmış modellerle sanal gerçeklik ve normal 
fiziksel modellerin klinik eğitimde etkinliğinin araştırıldığı bir 
çalışmada, ilk sırada üç boyutlu modellerin etkinliği göste-
rilmiş, ikinci sırada ise sanal gerçeklik ile elde edilen model 
yer almıştır (3). Klasik eğitim süreçlerine ek olarak bu yeni 
teknolojilerin varlığı bu kompleks anatomiye sahip bölgele-
rin anlaşılabilmesi için oldukça önemli katkılar sağlayacağı-
na vurgu yapılmıştır. Üç boyutlu model ve radyoloji ile spi-
nal ve pelvik kırıkların değerlendirildiği iki tıp öğrenci grubu 
arasında modelle değerlendiren grubun patolojiyi tanımlama 
düzeyinin daha yüksek olduğu bulunmuştur (20). Ameliyat 
öncesi pedikül vidalamanın çalışılması açısından hastaya 
özgü omurganın bilgisayarlı tomografi üzerinden üç boyutlu 
maketinin çıkarılmasının da asistan doktor eğitimine önemli 
bir katkısı olabileceği bildirilmiştir (12). Ancak osseoz his, et-
raf kas ve kanamanın da modele ekleneceği ileri modellerin 
geliştirilmesine ihtiyaç vardır. 

Hasta-doktor iletişimi açısından da hastaya özgü modelin 
ameliyat öncesi çıkarılmasının iletişimi güçlendireceği ve 
hastanın daha iyi anlamasına katkı sağlayacağı bildirilmiştir 
(4). Ayrıca hastanın tedavi sürecine uyumunu güçlendireceği 
ve anksiyete düzeyini azaltabileceği belirtilmiştir (5,9). Ame-
liyatın planlanması ve cerrahi ekibin hazırlanabilmesi için 
de önemli bir araç olabilecek üç boyutlu modellerin skopi 
kullanımını azaltıp, anestezi süresini kısalttığı ve kan kaybını 
azalttığı bildirilmiştir (7). Cerrahi stratejileri de olumlu yönde 
etkilediği bildirilmiştir (6). Hastaya özgü üç boyutlu modelle-
rin bilgisayarlı tomografi üzerinden modellenerek üretilmesi 
ameliyat öncesinde cerrahın simülasyon yapmasına ve ame-
liyat sırasında bu modeli rehber olarak kullanmasına imkân 
sunar (8) (Şekil 1). 

İntraoperatif Pedikül Vida Şablonları

Pedikül vidası takılması sırasında karşılaşılabilecek bazı 
olumsuz durumlar vardır. Bunların başında inferior vena kava 
ya da inen aortun hayatı tehdit eden komplike yaralanmala-
rı, omurilik, akciğer yaralanması gelir. Yine de üç kolonu da 
içine aldığı için stabiliteyi sağlayan en gelişmiş tekniktir (18). 
Bu implantların yerleştirilmesi sırasında özellikle karmaşık 
deformite vakalarının revizyonu sırasında zorluk yaşanabilir. 
Üç boyutlu yazıcı bu komplikasyonların önlenmesi için de-
ğerli bir araç olma yolundadır (16). Pedikül giriş noktalarının 
belirlenmesinde cerrahlara yardımcı olmak ve pedikül vidası-
nın yerleştirilmesi için doğru açının belirlenmesinde ameliyat 
öncesi hazırlanacak vida şablonlarının katkısı olmaktadır (13, 
21). Ancak şablonun yerleştirilebilmesi için etraf kas doku-
nun yeterince açılması ve hedeflenen şekilde hastanın ana-
tomisiyle uygun şekilde pozisyon verilmesi gerekmektedir. 

KİŞİYE ÖZEL ÜRETİLMİŞ SPİNAL İMPLANTLARIN 
KULLANIMININ ETKİNLİĞİ 
Hazır olarak bulunan spinal implantların özellikle tümör, en-
feksiyon ve travma olgularında defekte tam olarak oturtul-
ması mümkün olmadığında implant başarısızlığı riski artar 
(2). Hastaya özgü üretilmiş implantların tercih edilmesi klinik 

Şekil 1: 3 boyutlu yazıcı yardımı ile bilgisayarlı tomografi 
görüntülerinden elde edilen hastanın birebir omurga modelinin 
ameliyat sırasında kullanımına örnek (Doç. Dr. İsmail Kaya’nın 
arşivinden alınmıştır).
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ve uzunluğunun belirlenmesinde etkili olduğunu, floroskopi 
ihtiyacını azalttığını, operasyon süresinin kısaltıp kan kaybını 
azalttığını belirtmişlerdir (11). 

Lomber omurganın revizyon cerrahisinde hastaya özgü mo-
delleme ile üretilen implantların tercih edildiği bir çalışmada 
hastaya özgü çözümler sunması ve cerrahi tekniği kolaylaş-
tırması nedeniyle üç boyutlu yazıcının tercih edilme nedeni 
olabileceği belirtilmiştir (15).

Kişiye özel üretilmiş spinal implantların kullanımının cerrahi 
etkinliği artırmadaki etkileri şu şekilde sıralanabilir (10): 

� Ayrıntılı ameliyat öncesi planlama ve cerrahi müdahale 
sırasında artmış özgüven,

� Kritik sinirsel ve nörovasküler yapılarla artmış anatomik 
ilişkiler,

� İmplant ve vida konumlandırma artan doğruluk ve verim-
lilik,

� Arttırılmış osteotomi ve vertebrektomi doğruluğu, 

� İntraoperatif olarak diğer görüntüleme kaynaklarına aza-
lan referans ihtiyacı (daha az floroskopi),

� Cerrahi yaklaşımda %5 ila %10 değişiklik (örn. azaltılmış 
seviye sayısı ve intraoperatif konumlandırma),

� Operasyon süresinin ve kan kaybının azalması,

� Büyük tümör rezeksiyonlarının ve çok seviyeli vertebrek-
tominin mümkün kılınması,

� Özellikle ciddi deformitelerde geliştirilmiş pedikül vida 
yörünge planlaması,

� Tümör nüksünün veya daha önce ameliyat edilen bir 
bölgede ikinci veya üçüncü operasyona ihtiyaç duyan 
hastalarda rekonstrüksiyon başarısızlığının daha iyi anla-
şılması,

� Karmaşık anatominin dokunsal algısı, 

� Bir model mevcut olduğunda geliştirilmiş intraoperatif 
navigasyon güveni

Üç boyutlu yazıcı teknolojisinin günlük kullanıma girebilmesi 
için teknolojinin daha ekonomik koşullarda ulaşılabilir olma-
sı, üretim süresinin kısalması, uygulayıcıların eğitim ve pratik 
imkânlarının yaygınlaştırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 
sınırlılıkların aşılması ile birlikte kişiye özel üretilen implantla-
rın omurga cerrahinin her alanında kullanım alanı bulması ve 
tedavinin kişiselleştirilmesinde çığır açacağı aşikârdır. 

SONUÇ
Ameliyat öncesi planlama, cerrahi simülasyonlar, intraopera-
tif rehberlik, hasta-cerrah iletişimi ve hastaya özgü implante 
edilebilir materyal üretimi gibi omurga cerrahisinin farklı aşa-
malarında üç boyutlu yazıcılar ümit vadetmektedir. Özellikle 
komplike vakalarda akılda şekillendirebilmek ve rehberliğin-
den faydalanabilmek için önemli bir araç olabilir. Üç boyutlu 
yazıcı teknolojisinin geliştirilebilecek birçok noktası bulun-
maktadır ve kişiye özgü omurga cerrahisinin ilerlemesinde 
önemli bir yere sahip olacağını düşünmekteyiz. 
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