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Ozet

Kemik defektlerinin onariminda otojen, allojen kemik greft materyalleri ve alloplastik materyaller gegmisten giiniimiize
kullamlmistir. En yaygm kullanilan kemik greftleri otojen greftler olmasina ragmen onemli dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
dezavantajlar greft kaynaginin azligi, alindigi sahada olusturdugu agri, sinir yaralanmasi, enfeksiyon ve bolgesel deformasyonlar
olarak sayilabilir. Allojen kemik greftleri ise hastalik transferi ve rejeksiyon riski gibi 6nemli komplikasyonlar1 bulunmaktadir.
Veteriner hekimlik alaninda kemik bankalarmm bulunmamasi allogreft kullanimini ayrica smirlandirmaktadir. Bu nedenle kemik
grefti yerine gecen materyaller giiniimiizde giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Biyoseramikler, 6zellikle otojen greftler
yetersiz oldugunda, kemik yerine kullanilabilecek 6nemli biyomalzemelerdir. Bu derlemede biyoaktif camin 6zellikleri ve kemik
iyilesmesi hizlandirmak amaciyla gergeklestirilen biyoaktif cam uygulamalarinin sonuglari degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Kemik grefti, biyomateryal, biyoseramik, biyoaktif cam

The Use of Bioactive Glass as a Bone Graft Substitute

Summary

Autogenous, allogeneic bone graft materials and alloplastic materials has been used in the repair of bone defects since the past.
Although most commonly used bone grafts are autogenous grafts, they have significant disadvantages. These disadvantages can be
listed as the lack of graft source, the pain that the donor site has taken, nerve injury, infection and regional deformations. Allogeneic
bone grafts have got very important complications as disease transfer and graft rejection. The absence of bone banks in the field of
veterinary medicine also limits the use of allografts. Therefore, materials that replace bone grafts are being used today increasingly.
Bioceramics are the important biomaterials that can be used as bone substitute, especially when autogenous grafts are inadequate. In
this review, the properties of bioactive glass and the results of bioactive glass applications to accelerate bone healing were evaluated.
Key Words: Bone graft, biomaterial, bioceramic, bioactive glass

Giris

Kemik greftleri kemikte olusan travma, kemik

enfeksiyonlari, konjenital anomaliler, kemikte
timor eksizyonu, revizyon artroplasti cerrahisinde
olusacak defektlerin rekonstriiksiyonunda
destekleyici ve kemik yapimini uyarici etkilerinden
yararlanmak amaciyla siklikla kullanilmaktadir (1-
4). Kemik dokusunun rejenerasyon kapasitesi
oldukca fazladir. Kemik doku orijinal yapisini ve
fonksiyonunu tamamen eski haline getirebilir.
Olusan kemik defektleri kii¢iikse, kemik dokunun
ozelligi  sayesinde

rejenerasyon kendiliginden

iyilesebileceginden greft uygulamasina gerek
bulunmayabilir (5). Greft materyallerine duyulan
ihtiya¢ kemik defektlerinin biiyiikliigiine baghdir.

Belirli bir biiyiikliiglin {izerinde, organizmanin

yasami boyunca kendiliginden iyilesemeyecek en
kiiciik boyuttaki kemik defekti Kritik Biyiikliikteki
Kemik Defekti (KBD) olarak adlandirilmaktadir.
Biiyiik defektler ve kemik hacmindeki ciddi
kayiplarda ise kemigin kendi kendine iyilesmesi
miimkiin olmamaktadir. Kritik boyuttaki kemik
defektinde

ettirebilmesi igin greftleme gerekecektir (6-8).

kemigin  fonksiyonunu  devam

Kemik defektlerinin rekonstriiksiyonu igin
oldukca fazla alternatif yontem uygulanmakla
birlikte, defektin bilyiikliik, sekil ve antijenik olarak
benzer 6zelliklere sahip bir baska kemik dokusu ile
rekonstriikte edilmesi en ideal yontemdir (9).
Kemik  defektlerinin

onarimi amamyla

kullanillan ~ greftler, otojen, allojen, ksenojen
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greftlerdir ~ (10). Ideal bir kemik  grefti
osteointegrasyon, osteoindiiksiyon,
osteokonduksiyon ve osteogenesis

fonksiyonlarindan en az birine sahip olmalidir (11).
Otojen, allojen ve ksenojen greftlerin yararlarina

ragmen her birinin dezavantajlar1 alternatif

arayislart  dogurmugtur (12). Kemik yerine

gecebilecek ~ materyaller  olan  alloplastlar
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(biyomateryaller) igindeki biyoseramikler ortopedi
ve dis alaninda

kullanilmaktadir (13, 14).

hekimligi oldukca yaygin

hekimlik

alaninda da bu tiir materyallere olan gereksinim giin

Veteriner

gectikee giderek artmaktadir (14). Kemik yerine
gecen materyallerin siniflandirilmas: Tablo 1°de

verilmistir (6).

Tablo 1. Kemik yerine gegen materyallerin siniflandirilmasi (6).

Doku kaynakhlar Polimerler Kalsiyum siilfat Biyoseramikler
Dentin Polimetilmetakrilat Paris Algisi Trikalsiyum fosfat
Sement Proplast Capset Hidroksiapatit
Kikirdak Biyoaktif camlar
Sklera

Duramater

Digerleri

Inert sentetik materyallerden elde edilen ve kimi
zaman da implant materyalleri olarak adlandirilan
greft tirlerinden olan biyomateryaller, genellikle
kemik defektlerinin iyilesmesini hizlandirmak igin
osteogenezisin baglatilmasi amaciyla
kullanilmaktadirlar (12). Biyomateryaller kemik ile
olan ara yiizeyinde belirgin bir biyolojik cevap
saglarlar  (15).

Biyomateryaller; seramikler, metaller, polimerler ve

olusturarak, kemik olusumunu

kompozitler olmak iizere 4 gruba ayrilmaktadir. Bu

materyallerin  osteojenik  ve  osteokondiiktif

dzellikleri tespit edilmistir. Ideal bir sentetik greft

osteoprogenitér  hiicrelerin  yerlesecegi  ve

gelismesine uygun ortam saglayacak

osteokondiiktif matriks yapisi ile kemik olusumunu

saglamalidir ~ (16).  Kemik  onarmmi  igin

biyoseramikler, giiniimiizde biyomateryal

caligmalarina en fazla konu olan materyallerdir (17,
18).

Hastalik tasima riskinin olmamasi, kolay

uygulanabilmesi, operasyon siiresinin kisa olmasi,

verici sahaya ihtiyac  duyulmamasi, greft

materyallerindeki biyiikliik ve sekil ¢esitliligi gibi

avantajlar1 nedeniyle biyomateryaller giivenle
kullanilan materyaller haline gelmislerdir (16).
Kemik grefti yerine alternatif materyaller
arasinda sayilan biyoseramikler az da olsa ¢ekme
Ozelligine sahip olmakla beraber basmca karsi
olduk¢a 1iyi derecede dayanikli, biyouyumlu,
asmmmaya karsi asirt direncgli, sert fakat kirilgan
materyaldirler. Biyoseramikler replasman
uygulamalarinda diger greft materyalleri arasinda

en umut verici biyomalzemelerdendir (14, 19-22).
Biyoaktif Cam

Biyoseramikler smifina giren biyoaktif camlar,
silikon dioksit (%45), kalsiyum oksit (%24.5),
sodyum dioksit (%24.5) ve fosfor oksitten (%6)
olusmaktadir (23). Tim bu elementler viicutta
dogal olarak bulunmaktadir. Biyoaktif camlarin
kemik dokuya organik baglarla baglanmalari,
enzimatik faaliyetlere sahip olmalar1, vaskiiler yap1
kemik dokuda
destek

olusumuna katki saglamalari,

mezengimal hiicrelerin  farklilagmasina

olmalar1 en onemli ozellikleri arasindadir (24).
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Biyoaktif camlar kemik ile implant arasinda
(25-27).

sentetik

kimyasal bag  olusturabilmektedir

Biyoaktif camlart diger dogal ve

biyoseramiklerden ayiran esas fark kimyasal
ozellikleri ve dokulara baglanmalarinin kontrol
altina alinabilmesidir (28). Sentetik bir materyal
olan biyoaktif cam, kemik dokusuna kimyasal
olarak baglanmakta ve bu baglanma yiizeyinde
osteoblastlar tarafindan primer mineralizasyon igin
saglanan kollajen, zemin maddesi ve matriks
vezikiilleri sayesinde yeni kemik olusumu
gerceklesmektedir. Biyoaktif camlarin bir diger
farkli oOzelligi ise, uygulama sirasinda kirilma
durumlarda, birbirinden

oldugu pargalar

ayrilmamigsa ylizey apatit tabakasinin kendi

kendini  tamir  kapasitesi tekrar

birlegsebilmektedir (28).

sayesinde

Biyoaktif cam  osteokondiiktiftir, kemik
olusturan bir hiicre ile temas ettiginde, orada kemik
sekillenir. Biyoaktif camin sadece kemige temas
ettigi yerde degil, tiim ylizeyinde kemik yapimi
gorilir (29). Ayrica biyoaktif cam dokularn
rejenerasyon yeteneklerini giiglendiren sentetik bir

materyaldir (15). Hiicre kiiltiiri ¢alismalar1 ve

invivo uygulamalarda, biyoaktif camlar
hidroksiapatit ~ olusturarak kemik implant
baglantisint  saglamaktadirlar. Ayrica biyoaktif

camlarin kemik olusumuna olumlu Kkatkilariin
kollajen sentezi ve ¢apraz baglanma oranimi
artirmalarma bagli oldugu distinilmektedir (30,
31).

Biyoaktif cam hem hemostatik hem de
bakteriostatiktir ve ara yiizeydeki bakteri liremesini
inhibe eder. Bu durum camin yiizeyinde meydana
gelen yiiksek pH’nin (pH 10’a kadar ¢ikar) bakteri
tiremesini inhibe ederek enfeksiyon sonucu ortaya
¢ikan asitleri notralize etmesi ile ortaya ¢ikar (29,
32). Biyoaktif cam uygulanan olgularda greft

materyaline karst gelisen hiicresel reaksiyonun
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hemen hemen hi¢ olugsmamasi, biyoaktif camin

enflamatuvar yamitt ve makrofaj aktivitesini
minimalize ettigi bildirilmistir (33). Oonishi ve ark
(34) yaptiklar

mantiplasyonunun

calismada  biyoaktif camin

kolay, hemostatik  etkili
oldugunu bildirilmiglerdir.

Biyoaktif camin en biiyiik avantaji, ¢cabuk doku
baglanmasina olanak saglayan yiiksek yiizey
reaksiyon hizidir. Bir diger avantaji ise esneklik
katsayis1 degerlerinin  kortikal kemige yakin
olmasidir (35). Biyoaktif cami diger alloplastik
materyallerden ayiran 6zellik camin kemiksel ve
yumusak dokulara kimyasal olarak baglanabilme
yetenegidir. Biyoaktif cam, yeni kemik dokuda
hiicrelerin  ¢ogalmasim arttirrr  (36). Materyal
tiretilirken biyoaktif cam partikiillerinin boyutlar
indirgenerek

nano  seviyelere partikiillerin

reaktifliginin arttirilmasi  amaglanmaktadir. Bu
sayede materyalin performansinin arttirilmasinin
yant sira materyale yeni uygulama alanlar
kazandirilmaktadir. Biyoaktif cam uygulamasiyla
cam partikiilleri yiizeyinden daha hizli iyon
salmiminin saglanmasi ve ayni zamanda da yiiksek
protein adsorbsiyonu gerceklestirilerek
biyoaktiviteni artirilmasi amaglanmaktadir (37).
Biyoaktif camlarin medikal olarak pek c¢ok
kullamm alan1 bulunmaktadir. Oncelikli olarak
kemik doku

rejenerasyonunda, biyomedikal uygulamalarda (orta

kemik defektlerinde tamiri  ve
kulak cerrahisi), periodontal hastaliklarin klinik
tedavisinde, implant yiizeylerinin kaplanmasinda
kullanilmaktadir (37).

Klinik ¢aligmalar ve yapilan hayvan deneyleri
biyoaktif cam partikiillerinin birgogunun 8-12.
haftalarda rezorbe edilerek ilerleyen zamanlarda
rezorpsiyonun tamamlandig1 belirlenmistir.
Biyoaktif cam ile onarilan dokunun tamami kemik

dokuya doniismiis olup, diger kemik yerine gegen
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kemik

karigimindan olugsmadigi rapor edilmistir (34).

materyallerdeki  gibi ~ materyal ile

Gosain (15), kraniyofasiyal rekonstriiksiyon igin
kemik

hidroksiapatit

biyoaktif cam kullandigi olgularda
haftada,

uygulandiginda olgularda ise 12 hafta i¢inde

restorasyonunun 2

olustugu tespit edilmistir. Ayrica biyoaktif cam
kullanmldiginda olusan dokunun trabekiiler kemik
oldugu bildirilmistir.

Kopekler tizerinde otojen greft ve biyoaktif
camin karsilagtirlldigi bir ¢aligmada (34) kemik
tamir oraninin biyoaktif camda daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Bunda biyoaktif cam yiizeyinden
¢Oziinebilir silikonun salinarak, osteoblastlarin kék
hiicrelerinde aktivasyonu saglamasinin etkili oldugu
diisiiniilmektedir.

Elshahat ve ark (38) kranioplastide biyoaktif
cam ve kalsiyum fosfat ¢imentosunu kiyasladiklari
bir ¢caligmada kemik ¢imentosu degismeden kalarak
kemik dokuya doniismezken biyoaktif camin kemik
olusumunu aktive ettigi, kraniyal kemikle rahatca
birlestigi bildirilmistir.

Amato ve ark. (39) enoftalmide uyguladiklari
biyoaktif camin biyouyumlu, kullanimi kolay bir
materyal oldugu ve kemik biiylimesini stimiile
ettigini bildirmislerdir.

Turunen ve ark (40) tavsan tibiasinda biyoaktif

camin, titanyum implant ¢evresinde kaplama
malzemesi olarak giivenle uygulanabilecegini
bildirmislerdir.

Tomin ve ark (16) femoral kondilde 6 mm
capinda olusturduklar1 bir defektte uyguladiklari
biyoaktif camin kemik tiremesini arttirarak hizli
rezorbe oldugunu bildirmislerdir.

Tavsan tibiasinda biyoaktif cam uygulanmis bir
bagka c¢alismada da biyoaktif camin kemik
iyilesmesini arttirmada iyi bir greft materyali

oldugu bildirilmigtir (41).

..................... Dicle Univ Vet Fak Derg 2017;10(1):56-61

Son yillarda kullanilan biyoaktif cam iceren
greftler, diger alloplastlarla kiyaslandiginda daha

fazla yeni atasman ve kemik dolumu

saglayabilecegini gostermistir (32).
Sonuc¢

Sonug olarak, biyoaktif cam ile yapilan kemik
defetlerinin onarmm ile ilgili ¢aligmalarm genel
degerlendirmesi yapildiginda; kemik defektlerinin
onarim siirecinin hizlandirilmasi, zaman, is giicii ve
ekonomik kayiplarin en aza indirilebilmesi igin
kemik defektlerinin onariminda biyoaktif camin iyi
bir greft materyali olarak kullanilabilecegi kanisina
varilmigtir. Sunulan bu makalenin literatiire ve
ozellikle klinisyen veteriner hekimlere faydali bir

kaynak olusturacag: disiiniilmektedir.
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