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Amaç: Sunulan bu çalışmada bir nesnenin hacminin hesap-
lanması için tarafsız ve etkin bir metot olan Cavalieri meto-
dunun invitro olarak köpek testisi üzerine uygulanabilirli-
ği araştırılmıştır. 

Gereç ve Yöntem: Çalışmada 5 adet yetişkin köpekten alı-
nan testisler kullanıldı. Arşimet prensibi ile hacimleri he-
saplanan testislerin daha sonra Cavalieri metodu uygulana-
rak hacimleri hesaplandı ve sonuçlar karşılaştırıldı.

Bulgular: Yapılan ölçümler neticesinde sağ ve sol testisler 
için hacim ortalama olarak Arşimet prensibince 18.72 cm3, 
Cavalieri metoduyla da 18.25 cm3 olarak bulunmuştur. İki 
metod ile elde edilen sonuçlar arasında istatistiksel olarak 
farklılık bulunmadı (p<0.05).

Öneri: Hacim hesaplamada endirekt yöntem olan su taşır-
ma prensibi (Arşimet prensibi) küçük testislerde hacim he-
saplamasında “kapiller etki” probleminden dolayı hata ve-
rirken Cavalieri metodu nesnenin yapısından bağımsız ola-
rak çalışır ve en karmaşık şekli olan nesnelerin hacimleri-
ni bile kolayca hesaplayabilir. Elde edilen sonuçlar Cavalie-
ri metodunun köpek testisinin hacminin hesaplanmasında 
kullanılabileceğini göstermiştir.

Abstract

Akosman MS, Ozdemir V. Capability of the Cavalieri meth-
od for volume estimation of the dog testis. Eurasian J Vet 
Sci, 2010, 26, 2, 63-67

Aim: Aim of this research was to investigate the capability 
of Cavalieri principle (unbiased and efficient method using 
to volume measurement) for the in vitro estimation of the 
volume of the dog.

Materials and Methods: Five male adult dog testes were 
used. First, testis volumes were measureament by water 
displacement method (Archimedes principle), then caval-
ieri method used to estimate the volume of same testis. Af-
terwards, the results of these methods were compared.

Results: The mean volume of the left and right testis togeth-
er was found 18.72 cm3 according to Archimedean principle 
and 18.25 cm3 according to Cavalieri principles. Statistical 
difference was not found (p<0.05).

Conclusion: The direct volume measurement method “wa-
ter displacement” could not be Performed on the small 
testis because of the “capillary effect”. However Cavalieri 
principle runs free from the shape and orientation of the 
material. The study showed that Cavalieri principle was ca-
pable to measure the testis volume.
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Cavalieri metodu ile testis hacminin hesaplanması Akosman ve Özdemir

 Giriş

Köpek testisleri nispeten küçük, horizontal olarak bu-
lunan, oblik, kabaca oval dış hatları olan, yanlardan 
basık, dorsal kenarı epididimis’le komşu olan üre-
meyle ilgili bir çift organdır (Miller 1993, Dyce ve ark 
1997). Köpekler de testis boyutlarının sperma özel-
likleri ile ilgili parametrelerle çok sıkı ilişkisi olduğu 
bilinmektedir (Mialot ve ark 1985). Köpekler birçok 
araştırmada deney hayvanı olarak da kullanılabilen 
canlılardır (Edgerton ve ark 2010, Palm ve ark 2010, 
Everett ve ark 2010). Cavalieri metoduyla hacim he-
saplanması daha önceki çalışmalarda çeşitli organlar 
üzerinde araştırılmış ve başarıyla uygulanmıştır (Al-
tunkaynak ve Altunkaynak 2007, Li ve ark 2009, Paz-
vant ve ark 2009). Bunun yanında pek çok araştırma-
cı in vivo olarak Bilgisayarlı Tomografi görüntüleriyle 
Cavalieri metodunu birlikte kullanarak hacim hesap-
lamışlardır (Okur ve ark 2005, Duran ve ark 2007, Sa-
hin ve ark 2008). 

Testis hacimleri ise deneysel çalışmalarda (de Souza 
Predes ve ark 2009, Yoshida ve ark 2009, Liu ve ark 
2010) olduğu kadar morfometrik çalışmalarda da 
(Almeida ve ark 2007, Herrera-Alarcon ve ark 2007) 
önem arz etmektedir. 

Bir nesnenin örneğin sayı, hacim, yüzey alanı ve uzun-
luğu gibi üç boyutlu parametreleri hakkında sorular 
soran tarafsız ve etkin metotlar topluluğuna stereolo-
ji denir (Gundersen ve ark 1988, Evans ve ark 2004). 
Stereolojik bir metot olan Cavalieri prensibi ise her-
hangi bir nesnenin hacmini veya bu nesneyi oluştu-
ran komponentlerin hacmini ve hacim oranını he-
saplamak için kullanılır. Bunun için nesne aralıkları 
bilinen paralel dilimlerle rastgele bir başlangıçla di-
limlenir ve bu dilimlerin yüzey alanıyla yükseklikle-
ri çarpılarak hacmi bulunur. Yüzey alanını hesapla-
yabilmek için her bir dilimin kesit yüzü üzerine dü-
zenli bir şekilde sıralanmış bir nokta ızgarası konu-
lur ve kesit yüzlerinin içine temas eden bu noktalar 
sayılarak toplanır, her bir noktanın temsil ettiği alan-
la ve yükseklikle çarpılarak üzerinde çalışılan nesne-
nin hacmi bulunur (Gundersen ve Jensen 1987, Gun-
dersen ve ark 1988). Cavalieri metodunda hata katsa-
yısını 0.05 veya daha düşük bir değer elde etmek için 
yaklaşık 10 dilim üzerinde 100 ila 200 civarında nok-
ta saymak yeterli kesinliği yakalayacaktır (Gundersen 
ve Jensen 1987).

Sunulan bu çalışmayla biyolojik uygulamalarda da 
kullanılan Stereolojik metotlardan birisi olan Cavalie-
ri metodunun köpek testis hacmini ölçmek için uygu-
lanabilirliğini ortaya koymak amaçlanmıştır.

 Gereç ve Yöntem

Materyal

Çalışma, Afyon Kocatepe Üniversitesi Hayvan Hasta-
nesinde kastre edilmiş ortalama 20-25 kg ağırlığın-
da ve ergin yaşta 5 adet erkek melez köpekten alınan 

10 testis üzerinde gerçekleştirildi. Toplanan testisler 
immersiyon fikzasyon yoluyla tespit edilerek %10’luk 
nötral formalin solüsyonu içerisinde bir hafta bekle-
tildi. Ortadan ikiye bölünerek hacim hesaplanması iş-
lemine geçildi.

Hacim hesaplanması

Hacim hesaplanması için Arşimet prensibi ve Cavali-
eri metodu kullanıldı. Arşimet prensibi için, Cavalieri 
metoduyla ölçüme geçilmeden önce, testisler su dolu 
kaba atıldı ve taşırdığı su miktarı ölçülerek hacimle-
ri hesaplandı. 

Cavalieri metodu için ise tespit işlemi sonunda tes-
tisler 4.2 mm aralıklarla, bu aralık içindeki bir nokta-
dan rastgele başlanarak dilimlendi ve 8 ila 11 arasın-
da dilim elde edildi (Resim 1). Elde edilen dilimlerin 
sol tarafa bakan kesit yüzleri üzerine d=0.5 cm aralık-
ları olan (bir noktanın temsil ettiği alan d=0.25 cm2) 
noktalı ölçüm cetveli (Resim 2) yerleştirilerek dilim-
lerin içine düşen noktalar (⊕) sayıldı (Resim 3). Böy-
lece her bir dilimin yüzey alanı hesaplandı. Bu işlem-
lerden sonra her bir dilime düşen noktalar toplanarak 
kesit kalınlığıyla, her bir noktanın temsil ettiği alanla 
ve ikiye böldüğümüz için 2 ile çarpılarak toplam ha-
cim bulundu; bu işlemleri temsil eden formül aşağıda 
belirtilmiştir (Gundersen ve ark 1988):

 V= a(p) x ∑P x t  (1)
a(p): Izgarada bir noktanın temsil ettiği alan (0.25 cm2)
∑P : Dilimlerin yüzeylerine düşen toplam nokta sayısı
t : Kesit kalınlığı (0.42 cm)
Testis hacmiyle birlikte çalışmanın hata katsayısıda 
hesaplanmıştır.

Resim 1: Alan hesaplaması yapılan testis dilimi.
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Resim 2: Noktalı alan ölçüm cetveli (d=0.5 cm).

İstatistiksel analiz

Arşimet prensibi ve Cavalieri metodu arasındaki so-
nuçların istatistiksel önemi Mann-Whitney U testi, sağ 
ve sol testisler arasındaki hacim farklılıkları da Cava-
lieri metodu ve Arşimet prensibi için kendi aralarında 
Wilcoxon testiyle araştırıldı.

 Bulgular

Sunulan bu çalışmada ortalama testis ağırlığı 
19.01±1.5 g, testislerin uzunlukları (extremitas capi-
tata - extremitas caudata arası) ortalama 3.9±0.2 cm 
ve enleri (facies lateralis – facies medialis) de ortala-
ma 2.86±0.43 cm olarak bulundu.

Hacim verileri

Yapılan ölçümler neticesinde sağ ve sol testisler için 
ortalama hacim Arşimet prensibince 18.72 cm3, sol 
testisler için ortalama hacim 19.15 cm3, sağ testisler 
için ise 18.28 cm3 olarak bulundu (Tablo 1 ve 2). Aynı 
testisler üzerine uygulanan Cavalieri metoduyla ise 
sağ ve sol testisler için ortalama hacim 18.25 cm3, sol 
testisler için ortalama hacim 18.77 cm3, sağ testisler 
için 17.72 cm3 olarak hesaplandı (Tablo 1 ve 2). 

Resim 3: Noktalı alan ölçüm cetveli uygulaması, tamamı kırmızı olan 
noktalar sayıldı.

Çalışmanın stereolojik hata katsayısı

Çalışmada hesaplanan hata katsayısı (CE) ortalama 
0.037 olarak bulundu.

İstatistiksel değerlendirme

Arşimet prensibi kullanılarak ölçülen her iki testisin 
ortalama hacimleriyle Cavalieri metodu kullanılarak 
ölçülen her iki testisin ortalama hacmi arasında ista-
tistiksel olarak fark tesbit edilememiştir (p>0.05). Sağ 
ve sol testis hacimleri arasında da istatistiksel olarak 
farklılık bulunmamıştır (p>0.05). Bununla birlikte sol 
testislerin ortalama hacmiyle sağ testisler arasında 
çok az da olsa (0.05-0.1 cm3) farklılık gözlendi.
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Tablo 1: Arşimet prensibi ve Cavalieri metoduna göre sol testisler ara-
sındaki fark (Mavi renk Arşimet prensibi sonuçlarını, Siyah renk Cava-
lieri metodu sonuçlarını göstermektedir).

Tablo 2: Arşimet prensibi ve Cavalieri metoduna göre sağ testisler ara-
sındaki fark (Mavi renk Arşimet prensibi sonuçlarını, Siyah renk Cava-
lieri metodu sonuçlarını göstermektedir).



 Tartışma

Testis hacmi, invivo olarak Orşidometre, Caliper ve 
Ultrason ölçümleriyle değerlendirilmiş ve araştırma-
cılar (Paltiel ve ark 2002, Gouletsou ve ark 2008) bun-
lardan Ultrason ölçümlerinin en doğru sonucu verdi-
ğini belirtmişlerdir. Ancak Ultrasonun testis hacmini 
hesaplamadaki etkinliği ve doğruluğu tartışılmakta-
dır (Schiff ve ark 2004). Çünkü testis Ultrasonla mua-
yene esnasında kolayca baskılanır ve bu yüzden yapı 
ve şeklinde bozulma meydana gelir. Bu da testis hac-
mini hesaplamak için Elipsoid formülü kullanılan Ult-
rason görüntülerinde hatalı sonuç alınmasına sebep 
olur. Ama yinede invivo olarak Ultrason görüntülerin-
de Lambert formülüyle hacim hesaplanması en doğ-
ru sonucu vermektedir (Paltiel ve ark 2002, Sakama-
to ve ark 2007, Gouletsou ve ark 2008, Kabay ve ark 
2009). Bunun yanında Kabay ve ark (2009) çalışmala-
rında Magnetic Resonance Imaging (MRI) görüntüle-
riyle Cavalieri metodunun bileşimiyle elde edilen ha-
cimle, Orşidometre ve Ultrason görüntüleriyle elde 
edilen hacimleri karşılaştırmış ve MRI görüntüleri-
nin de Orşidometre ve Ultrason görüntüleriyle karşı-
laştırılabilen sonuçlar verdiğini ve MRI görüntüleme-
sindeki bazı sorunların aşılmasıyla yakın bir gelecek-
te hacim hesaplamasında daha da etkin olarak kulla-
nılabileceğini belirtmişlerdir.

In vitro testis hacmi hesaplamak içinse en direkt me-
tot su taşırma (Arşimet prensibi) metodudur ama 
“Kapiller etki”’den dolayı 6-7 cm3’ün altındaki küçük 
hacimli testislerde uygulaması hatalı sonuçlar üre-
tir (Gouletsou ve ark 2008). Halbuki Cavalieri meto-
du nesnenin yapısından, şeklinden bağımsız çalışır ve 
bu metotla düzensiz bir şekli olan yapının hacminden, 
yapı içindeki bileşenlerin hacmine kadar herşey he-
saplanabilir (Gundersen ve Jensen 1987, Gundersen 
ve ark 1988). 

Daha önce yapılmış olan çalışmalardaki hacim oran-
larına bakılacak olursa; Gouletsou ve ark (2008) 
Tazı’lar üzerinde yapmış oldukları hacim araştırmala-
rında Ultrason görüntüleri yardımıyla ortalama testis 
hacmini 9.5±4.3 cm3 olarak, Paltiel ve ark (2002)’da 
yine tazı testislerinin ortalama hacmini su taşır-
ma yöntemiyle 8.2 cm3 olarak bulmuştur. Minter ve 
DeLiberto’da (2008) çakal testislerini Caliper’le ölç-
müşler ve ortalama testis hacmini 20.2±5.4 cm3 ola-
rak bulmuşlardır. Sunulan çalışmanın bulguları bu ça-
lışmaların bulgularıyla paralellik göstermektedir. 

Bunlarla birlikte hata katsayısı bulgusu olan 0.037’lük 
değer ise Cavalieri metodu için uygun bir değerdir 
(Gundersen ve Jensen 1987).

 Öneri

İn vivo ile in vitro olarak uygulanabilen ve in vivo MRI 
ve CT görüntüleriyle kombine edilerek kullanılan Ca-
valieri metodunun, in vitro olarak köpek testislerin-
de hacim hesaplanması amacıyla kullanılmasında en 
yakın sonuçlar alınabildiği görülmüştür. Su taşırma 

metodunun bile yetersiz kaldığı durumlarda Cavalieri 
metodu rahatlıkla ve güvenle uygulanabilecek bir me-
tottur. Yapılacak herhangi bir morfometrik ya da his-
topatolojik çalışma öncesinde testis hacimlerinin bu 
metotla kolaylıkla ölçülebileceği saptanmıştır. 
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