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Anahtar Kelimeler Ozet

Kemik Iyilesmesi Glnilimiizde yasanan birgok travmatik olay kemik hasarlarina neden olmaktadir.
Remodelling Ameliyatlarda Implant yerlestirilmesi sirasinda olusan kontrollii kemik
Titresim hasarlarinda da benzer durum ile karsilasilabilmektedir. Her iki durumda kemik
Modal Analiz rejenerasyonunun uzun olmasi ciddi konfor ve saglik problemlerine neden

Sawbone Femur
Dinamik Karakteristik

olmaktadir. Uzun iyilesme siireleri tedavi masraflarini arttirmakta, hastanin
konforsuz bir siire gecirmesine sebep olmaktadir. Ayrica mobilitenin biiytik oranda
azalmasina bagh olarak ciddi is kayiplar1 meydana gelmektedir. Mobilite kaybinin
ilerlemesi, fizik rehabilitasyon kliniginin de is yiikiiniin artmasina sebep olmaktadir.
Bu durum ele alindiginda goriilmektedir ki, kemiklerin iyilesme siireci hem bireye,
hem de topluma karsi ekonomik ve sosyal yonden biiyiik bir ytlik olusturmaktadir.
Bu nedenle, giiniimiizde potansiyeli ortaya konan, kii¢iik genlikli-yiiksek frekansh
titresimlerin etkinligi mithendislik disiplini cercevesinde degerlendirilmistir. Bu
cercevede sawbone femura ait dinamik karakteristikler modal analiz ile
arastirlmistir. Farkli bag kosullarindaki frekans ve soniim karakteristikleri ve
bunlarin kemik iyilesmesine etkileri c¢alisma neticesinde ortaya konmustur.
Calismada ayrica, farkli titresim degerlerinde kemigin mekanik cevabinin ne olacagi
sorusuna da cevap aranmaktadir.

DEFINITION OF VIBRATION EFFECT ON BONE HEALING

Keywords Abstract

Bone Healing Traumatic incidents, which can be accounted in daily life, may be occur bone
Remodelling fractures. As well as, controlled surgical implant plantation procedure causes same
Vibration situation. Long healing time of bone causes serious health and comfort problems.
Modal Analysis Long healing time increases treatment cost, also causes uncomfortable life event for

Sawbone Femur
Dynamic Characteristics

patient. Further, Serious working ability loss occurred due to mobility losses. If this
mobility loss progression has been a matter of health problem in daily life,
rehabilitation clinics work load increment has challenged to society. These points
show to humanity the condition which is a serious burden to patient and society.
Hence, potential treatment method; small magnitude-high frequency vibration
affectivity has been studied with engineering discipline perspective. According to
this path way, dynamic characteristics of sawbone femur has been studied with
using Modal Analysis Technique. Damper coefficient, natural frequency has been
obtained with various boundary conditions and their effects on healing process has
been demonstrated. With study, also, effect of excitation location on bones dynamic
behavior has been questioned.

1. Giris

Kemik, organizmada fiziksel zorlamalara Kkarsi
mukavemeti saglayan organdir. Yine de, sahip oldugu
mukavemetin ¢ok {stiinde bir zorlamaya maruz
kaldiginda kemikler kirilabilmektedir. Bu durum
meydana geldiginde, ilgili kemige tutunmus kas
grubunun sagladigi hareket kabiliyeti biiyiik oranda

* ilgili yazar: ahan@yildiz.edu.tr

azalmakta hatta yok olmakta, kemigin koruma yetisi
ise kaybolmaktadir.

Kemikler giiniimiizde yalnizca istenmeyen ekstrem
fiziksel kosullardan dolay1 kirilmamaktadir. Cerrahi
bir  yaklasim olarak  kemiklerin  kirilarak
modifikasyona ugratilmasi islemi sonucu fonksiyon
iyilestirilmelerine de gidilebilmektedir. Distraksiyon
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osteogenezi operasyonlari ile Ekstremite uzatma
islemleri (Altun, 2011) basart ile uygulanabilmektedir.
Bu durum yalnizca hareket fonksiyonlari ile sinirli da
kalmayabilir. Mandibular ilerletilmesi ile Hong
(2011), bebeklerdeki ¢ene geriligine bagh hava yolu
tikanikliginin giderilmesi operasyonunu irdelemistir.
Calismasinda, kemik iyilesmesinin hizlandirilmasi
durumunda, olusabilecek komplikasyonlar sonucunda
ortaya ¢ikan olim oranlarinda azalis meydana
gelebilecegine deginmistir. Islev kayiplarinin geri
kazandirilmasi operasyonlari olan implant
yerlestirilmesi de keza kontrolli bir bigcimde kemigi
kirip biyo-uyumlu bir malzeme koymaktan ibarettir.
Osseointegrasyon fenomeni ile dis, kulak kepcesi,
burun, parmak hatta giiniimiizde protez bacaklar,
hastalarin kemiklerine dogrudan monte
edilebilmektedir (Branemark vd., 2001). Buna karsin,
belli basli bozulmalar klinik anlamda halen tam anlami
ile iyilestirilememektedir. Diafizde olusan travma,
tlimor gibi etkenlerden dogan biiytik doku kayiplari,
cerrahi miidahaleyi gerektirmekte, buna karsin, tam
olarak iyilesme yine de gerceklesememektedir.
Kranyofasiyel bozukluklarin iyilestirilmesi gibi
vakalarda da in vivo kemik iyilesmesi, mevcut
yontemler ile yeterli kararhlik ve etkinlikle cevap
vermemektedir (Awad vd., 2014)

Yaslanma, organizmanin tamamini etkiledigi kadar
iskelet sistemini de etkilemektedir. Yaslanmaya bagh
olarak osteoblastojenez ve krondojenez miktari
azalmakta, kemik metabolizmasi yikima meyletmeye
baslamaktadir. (Kloss ve Gassner, 2006). Bu durum
kemik doku yogunlugunun azalmasina sebep
olmaktadir. Yogunluk diismesine baglh olarak kemik
yapinin mukavemeti azalmakta, baghh kemik daha
kolay kirilir hale gelmektedir. Bu olay literatiirce
osteopenia, ilerlemesi durumunda osteoporoz adi
altinda incelenmektedir. Uluslararasi Osteoporoz
Vakfimin yayinladigi raporda, o6zellikle yashlik
hastalig1 olarak lanse edilen osteoporoz, 50 yaslardan
sonra birey icin ciddi saglik problemlerine davetiye
¢ikarmaktadir. Osteoporoz, kemik yogunlugunun
diistisii ve mikro yapida meydana gelen kemik yapinin
bozulmasi olarak tanimlanmistir. Raporda, 6zellikle
saglik hizmetlerinin gelismesine bagh olarak giderek
yaslanan diinya niiffusu goéz oOniine serilmis ve
osteoporoz problemi tanitilmaya calisilmistir. Buna
gore yilda 8,959,000 kemik kirilmasi vakasi, 50 yas
lizeri niifusta, osteoporoz sebebi ile meydana
gelmektedir. 2005 yilinda ayni orgiit tarafindan
yayinlanan rapora gore, Avrupa’da osteoporoza bagh
kemik kirilmalarinin ekonomik yiiki 32 Milyar
EUR/y1l oldugu, 2025 yilinda ise 38.5 Milyar EUR/y1l
gibi bir diizeye ulasacagi tahmin edilmektedir (IOF,
2005). Bir baska raporda ise kal¢a kirilmalarina bagh
tedavinin masrafinin 3603 USD oldugu ve ortalama
olarak yilda bu masrafin %6 oraninda arttig
belirtilmektedir (IOF, 2009).

Benzer durumun, bugiiniin diinyasinin en biiyiik
tehditlerinden seker hastalifinda da s6z konusu

Ahan, A.O. et al. 2014. SDU-JESD-5021-127-134

oldugu diisiiniilmektedir. Thraikill vd. (2005), insiiline
bagli osteopenia ve osteoporoz arasindaki iliskinin
olabilecegini savunmus, bunu da sundugu sistematik
derleme ile ortaya koymustur. Oyle ki, insiilin
noksanligl kemik integrasyonunu kotii etkilemekte,
mukavemet O6zelliklerini diisiirmektedir. Bu durum,
kemigin biitlin bolgelerinde (trabekular, periosteal ve
endocortikal) meydana gelmektedir. Yaymlanan
cesitli raporlar da bu iddiayr desteklemektedir.
Derlemede vurgulanan bir baska c¢alisma ise insiilin
azalisina baghh osteoblast aktivasyonunu gosteren
osteokalsin, osteoklast aktivasyonunu gosteren idrar
deoksipiridinolin  diizeylerinde azalis oldugunu
gostermektedir. Bu da Remodelling faaliyetlerinde
diyabete bagh bir azalis oldugunu diisiindiirmektedir.

Diinya saghk orgiitiiniin belirttigi degerlere gore
diinyada 347 milyon diyabet hastasi bulunmaktadir
(WHO, 2013). Ayn1 zamanda diyabet hastalarinin orta
yash insanlarda daha ¢ok goriilmektedir. Bu durum
osteopenia ve osteoporoz riskini daha diisiik yas
grubunu icine alacak sekilde biiylitmektedir.
Kanazawa vd. (2011), Tip 2 diyabet hastalarina
uygulanan testler neticesinde, serumda bulunan
osteokalsin miktarinin kandaki glikoz miktari ile torso
yaglanmasini ters orantida etkidigi, insiiline karsi
hassasiyeti de arttirdift  yoniinde bulgular
belirlemistir. Bu durum kemik formasyonu ile insiilin
aktivasyonu arasinda kapali bir iliski oldugu kanisini
uyandirmaktadir.

Ele alinan derlemeler isaret etmektedir ki, kemik
metabolizmasinin yeterli bir diizeyde tutulmasi, yalniz
kiriklarin olusmasini engellemekle kalmayacak, ayni
zamanda bu kirilmalara sebep olabilecek sartlardan
da  viicudu uzak  tutacaktir. Remodelling
metabolizmasini yiiksek seviyede tutarak, hem kemik
kiriklarinin éniine gegmek, hem de kirilmis kemikleri
siiratle onarmak miimkiin olacaktir.

Kemik metabolizmasi, bir diger tabirle Remodelling,
sayllan siire¢ler dahilinde siirekli aktif faaliyettir.
Osteocyte hiicreleri, mekanik etkiler ile uyarilmasi
sonucunda osteoblast ve osteoklast hiicrelerinin say1
ve aktivasyonunu kontrol etmektedir. (Chen vd.,
2010) Literatiirde bu siireci canlandirabilmek i¢in
kurulan ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Zadpoor
(2013), yaptigr kemiklerin teorik incelemelerinin
siniflandirma ¢alismasinda remodelling i¢in ayri bir
bashik  kullanmistir.  Remodelling  konusunda
bugiinlerde en ¢ok arastirilan konulardan bir tanesi,
titresimin bu silirece olan etkisinin belirlenmesi
calismalaridir.  Yekviicut titresimlerinde kontrol
gruplarina yiiksek frekans-diisiik genlikli titresim
uygulandiginda, frekansta salinnma maruz kalan
farelerde gelisme g6zlemlenirken, baska bir frekans ve
genlikte uygulanan titresime verilen cevap gerileme
olmustur (Judex vd., 2007). Thompson vd. (2012),
yaptiklar1 derleme calismasinda, titresimin hiicresel
diizeyde uyarim yapma potansiyelinin olduguna
vurgu yapmistir. Prisby, vd. (2008), yaptiklar
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calismada titresimin  kemik gelisimine Kkarsi
olusabilecek pozitif etkisinden bahsetmis, fakat
secilecek yanlis uygulama prosediiriiniin yalnizca
kemik degil, biitiin organizmaya zarar verecek
etkilerden bahsetmistir. Bu durumun ayrica cinsiyet,
yas, 1rk gibi parametrelere de bagh olarak
degisebilecegi vurgulanmistir. Siirecte, Shao vd.
(2007) ve Cairns vd. (2013) tarafindan yapilan
deneyler, titresim ve kemik gelisimi arasinda bir
korelasyonun varligina isaret etmektedir. Bu konuda
yapilmis ¢alismalardan bir tanesi, titresim uygulanmis
trabekular doku gelisiminin sonlu elemanlar metodu
ile incelenmesi c¢alismasidir. Kameo vd. (2011),
Weinbaum vd. (1994) tarafindan o6nerilen modelin
sonlu elemanlar uygulamasi olan bu c¢alisma,
titresimin etkisi konusunda ciddi pozitif bulgular
vermektedir. Teorik tabanda Blecha vd. (2010)
tarafindan gelistirilen model ile, hiicreler arasi sivida
olusan kayma gerilmesinin, frekansa karsi rezonans
karakteristiginde bir davranis gosterdigini
saptanmistir. Ayrica goriilmektedir ki, belli fiziksel
sartlarda titresimin miktar1 degistirildikce dinamik
kayma gerilmesinin soniimlenmesi artmaktadir. Bu
nokta da deneysel olarak arastirilmaya deger bir
nokta olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, Blecha vd. (2010) tarafindan da dile
getirilen, kemik yogunlugunun artmasina bagh olarak
kemige ait soniim kapasitesindeki artis, modal analiz

yontemi kullanilmak sureti ile gozlemlenecektir.
Calismada sawbone kemik icerisine
Polimetilmetakrilat (PMMA) konacaktir. Medular
kanal bos iken elde edilecek datalar kontrol deneyi
olacaktir, PMMA donduktan sonrakisi ise esas deneyi
kapsayacaktir. Femura ait FRF (Frequency Response
Function) datalari, SISO (Single Input, Single Output)
olarak elde edilecektir. Yapilacak parametre belirleme
islemleri neticesine in silico, kemik yogunlugunun
artmasi neticesinde degisecek modal karakteristikler
elde edilecektir.

2. Materyal ve Yontem

Remodelling,  dokularin  yenilenmesi {izerine
gerceklesen  bir  metabolik  faaliyet  olarak
diistiniilebilir. Kemiklerde durum, osteoblastin

irettigi Hidroksiapatit ve Kolejen lifler zaman
icerisinde trabekulaeyi kaplayarak ilerlemektedir.
PMMA polimerizasyonu da benzer sekilde dis
yluzeylerinden baslamaktadir. Kortikal kemik ile
PMMA’nin mukavemet 6zellikleri benzer oldugundan,
biiylime davranisinmi in siliko olarak simiile etmede
PMMA’nin iyi bir yontem oldugu diistintilebilir. Shao
vd. (2007) da benzer diisiince ile femoral impanta ait
in vivo dogal frekans belirleme deneyini in silico olarak
da  gergeklestirilmis, polimerlerin  simiilasyon
kabiliyetlerini ortaya koymustur.

]

Sekil 1. Deney i¢in hazirlanmis Sawbone Femur

Calismada, gerek literatiir zenginligi, gerekse
geometrik olarak daha kolay basitlestirilebilir
sawbone insan femuru kullanilacaktir. Femurun
ligamanlar dolayisiyla sahip oldugu sinir kosullari goz
oniine alindiginda, ankastre-ankastre baglanmis bir
yap1 oldugu goze carpmaktadir. Cairns vd. (2013)
tarafindan yapilan deneylerde ankastre mafsallanmis
femur-implant sistemindeki sonuglarin daha gercekei
oldugu savunulmustur. Bu deneyde amacin yapisal
degisime bagh olarak modal karakteristiklerin
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degisiminin gézlenmesi olmasi olacagindan, serbest-
serbest baglanma dolayisiyla tercih edilmistir. Sekil 1
de deneyin baglanisi gosterilmistir.

Yapilan ¢alismada, deneysel modal analiz prosediiri
izlenecektir. Deney sonucunda sisteme ait dogal
frekanslar, soniim karakteristigi ve modal katsayilar,
parametre belirleme yodntemleri kullanilarak elde
edilecektir. Deneyler icin LARSON DAVIS SEN026
ivme olcerleri ile Bruel&Kjaer 8206 darbe c¢ekici
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secilmistir. Testler, Intel i7 2670QM CPU,64 Bit, 8 GB suretiyle gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 2
RAM Bilgisayar ve Bruel&Kjaer 3560C-7450 seri Veri de gosterilmistir.
Toplama Cihazi ve Pulse Sinyal Analizori kullanilmak

™

Sawhone Fermur

I arson Davig
SENO26 fvmedlyer
y

lotel i7 26700M
CPU64 Bit, 8GB

\\\\\ RAM I3tlgisayar

Bruel&Kjaer 3560C-
[ >7450 suri Veri
Loplama Cihax

rucléckoaer 8206
Darbe Cckici

. i\
Sekil 2. Deney Diizenegi

Deney sonucunda elde edilen FRF verileri, SISO 3. Arastirma Bulgulan
yontemi icin uygun, (Line Fit) yontemi kullanilarak
analiz edilecektir. Bu yo6ntem baslica Verilerin Deneylerin Uygulanmasi sonucunda Sekil 3 te goriilen
diizenlenmesi ve Analizi MATLAB programi mutlak frekans cevab1 ile faz egrisi frekans
kullanilmak sureti ile gerceklestirilmistir. biiyiikliigline baglh olarak elde edilmistir.
Sitemin Frekans Ceva - Inertars vs Frekans Sstemin Frekans Cevab - Faz vs Frekars
50 ————— 2€0 T
— Medder Kanal 3cs
45 ~—IMeduar Kanal Dol \"',.
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Sekil 3. Deney Sonucu Elde edilmis inertans ve Faz Egrisi
Yukarida elde edilmis deney ¢iktilari, belirtildigi tizere oran1 ve modal parametreler elde edilmistir. Elde

(line fit) yontemi kullanilmak sureti ile analiz edilmis sonuglar Tablo 1 de lanse edilmistir.
edilmistir. Analiz neticesinde Dogal frekans, Soniim
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Tablo 1. Medular Kanal Bos Ve Dolu Halde Femurun Sahip Oldugu Modal Karakteristik

Mod No Dogal Frekans (Hz) Soniim Orani (%) Modal Parametre
Medular Kanal [Bos Dolu % degisim |Bos Dolu % degisim |Bos Dolu % degisim
1 160,5600 149,7680 6,7215/2,0180 2,4491| 21,3627|2,9707 1,4515| 51,1395
2 307,0170 | 303,6590|  1,0938|2,5891 3,5944| 38,8282(1,6577 3,62| 118,3749
3 446,2270 415,4810 6,8902(1,2965 1,3599| 4,8901|2,8317 0,1406| 95,0348
4 832,4610 793,0300 4,7367(1,1282 1,5902| 40,9502|5,5431 3,2367| 41,6085
5 1132,7300 | 1113,6200 1,6871|1,7727 1,0479

6 1349,6400 |- 0,9869 1,3005

Tablo 1 gostermektedir ki, soniim orani, medular
kanalin doldurulmasi1 durumunda belirgin bir sekilde
artmaktadir. PMMA'nin kanala konmasi esnasinda
hava kabarcigi olusma ihtimali, trabekular dokunun
zaten gozenekli yapida olmasi dolayisiyla goz ardi
edilmistir. PMMA’'nin enjekte edilmesi esnasinda

medular kanal duvarlarindan viskozite ile aktigindan
otird, cidarlardan i¢ taraflara dogru yogunluk farki
olusacaktir. Olusan bu heterojen yapi yine canh
dokununkine benzer bir prosesin meydana gelecegi
yoniinde arastirmaciya fikir verebilir.

Sstemin Frekans Cevabi - Mocilte vs Frebens

Mobikte (dBAM/SN)
& X

20 400

50
Frekans {Hz)

— Wied.dar Zﬂ: Bog
Wied.dar Kana' Doy

] 1200 1400 1807

Sekil 4. Deney Ciktis1 ve Analitik Céziimiin Kargsilastirilmasi

Medular kanalin doldurulmasi sonucu, kiitlenin
degismesi, dogal frekanslarin bir miktar kii¢iilmesine
sebebiyet vermektedir. ilging bir sonug, 2. Mod ile
ortaya c¢ikmaktadir. Heterojen yapi, kemigin mod
davranisini etkimektedir. Buna bagli olarak her ne
kadar soniim orani artsa da, tepelerin yilikselme
ihtimali, bu heterojen dagilim sebebiyle miimkiindir.
Bu durum, neden 2.modda beklenildigi gibi bir
azalmanin meydana gelmedigi sorusuna yanit
verebilir. Bunun harici, diger modlar ve FRF'in gidisati
beklenildigi gibi histerisinin arttifina isaret
etmektedir. Sekil 4 ile sistemin mobilitesinin, frekansa
bagh olarak degisimi resmedilmistir. Mobilite, birim
kuvvete okunacak hiz miktari olduguna gore ve kayma
gerilmesi de hizdan dolay: ortaya ¢ikiyorsa, o halde,
mobilitenin yorumlanmasi, frekansa bagl olarak
kayma gerilmesinin de nasil degisecegi yoniinde fikir
verecektir. Sekil 4 incelendiginde goériilmektedir ki,
medular kanalin dolmasi, kemigin ilgili noktadaki
hizin1 azaltmaktadir. Genel bir kanida bu durumun
biitlin yap1 icin de gecerli olacagini sdylemek, siirekli
yapilarda goriilen tesir fonksiyonu gz 6niine alinirsa
¢ok da zor olmaz. Bu durumda Blecha vd. (2010)’'nin
ortaya attig1 modeldeki yapi ele alindiginda, skaffold
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medyaya aktarilan hizin miktarinin degisecegi
noktasinda, kayma gerilmesinde de azalma meydana
gelecegi soylenebilir. Bu durumda, Weinbaum vd.
(1994)’un ortaya koydugu modele istinaden osteocyte
metabolizmasinda yavaslama meydana gelecegi ve
remodelling hadisenin de Kameo vd. (2011)’nun
yaptig1 calismada belirgin bir bicimde goriildiigi gibi
yavas ve daha az etkili olarak meydana gelecegi
soylenebilir. O halde kemik daha az séniimleme
yaptig1 frekans bolgelerinde devreye girerek sénim
oranini arttirmaya, bdylece o bolgede olusan
frekanslara karsi daha statik bir kosul yaratmaya
calismaktadir yorumu yapilabilir.

3. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, bugiiniin popiler arastirma
konularindan biri olan kemik Remodelling hadisesinin
titresim ile etkilesimi arastirllmistir. Mekanik
etkilesim s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikan iki ana
problemden biri titresim problemidir. Titresim ile
zaman icerisinde yap1 yorulmakta ve neticede mevcut
oldugu mekanik dayanimi kaybetmektedir. Bunun
sonucu, hasar kaginilmaz hale gelmektedir. Biyolojide
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bu durum, siirekli yenileme ve mevcut kosullara gore
revize etme seklinde diizenli olarak dnlenmektedir.
Buradan yola c¢ikarak titresime karsi kemigin bir
etkilesim sergiledigi sorusu akillara gelebilmektedir.
Yapilagelen cesitli deneyler, bu siipheyi dogrular
bulgular vermektedir (Tanaka vd, 2003, Ignatius vd.,
2005, Zhang vd., 2012). Mekanik etkilerin hiicrelerin
metabolik faaliyetlerini etkidigi bilinen bir seydir.
Thompson vd. (2012), laboratuvarlarinda yaptiklar
calismalarda gérmektedir ki, mekanik zorlama sonucu
@-Catenin miktar1 artmaktadir. Bu konu ile ilgili
olarak, zorlama sonucu Catherin ve hiicre i¢
iskeletinden ayrilan [-Catenin molekiliiniin Akt
proteini uyardigi, bunun da GSK3E inhibasyonuna

sebep oldugu ve  @-Catenin  molekiiliiniin
bozulmasinin Oniine gecilerek cekirdek
translokasyonuna imkan sagladigi belirtilmistir.
Translokasyonun gerceklesmesi durumunda

cekirdekte Wnt proteininin iiretiminden sorumlu
Wnt10b ve Wnt4 mRNA iiretilmektedir. Wnt miktar1
ile orantih  @-Catenin  miktarinin  arttirdig:
belirtilmektedir. Bu artis ayni zamanda Sclerostin
miktarinin  azaltmakta, sonu¢ olarak kemik
formasyonunu engelleyen bir molekiil saf disi
kalmaktadir (Chen vd., 2010). Ayrica @-Catenin, Cox-
43 adli gen uyararak osteokalsin ve osteopontin
liretiminin artmasina da tesir ettigi belirtilmistir
(Thompson vd., 2012).

Yine Chen vd. (2010) tarafindan yapilan derlemede,
osteocyte tarafindan salgilanan Prostaglandin E2
(PGE2)'nin tretilmesi ve salinmasi igin gerekli ATP
tiretiminin  yapilmasinin  hiicre igindeki Ca*2
konsantrasyonuna bagh oldugunu belirtmistir. PGE2
liretimini kontrol eden gen transeksiyonu, ERK1/2
Proteinin aktivasyonuna baglidir denmektedir. Ayrica,
bu aktivasyon hiicreyi apoptosisten korumakta
oldugu soylenmis, aktivasyonu icin de integrin
aktivasyonu, aktin ve mikrotubul butiinliigii, FAK(
Focal Adezyon Kinesi), Src kinesi aktivitesi ve Shc
proteinin fosforilasyonu gerekmekte diye atif
yapilmistir. Ayrica ERK1/2’nin varliginin RANKL
miktarini azalttigt ve PGE2 {retilmesi esnasinda
ortaya ¢ikan NO’nun artmasi neticesinde Osteoclast
aktivasyonunda azalmalarin meydana gelmesi sonucu
kemik yapiminin yikimina gore artacagl sonucu
vurgulanmistir. Thompson vd. (2012) hiicre zar
gerinmesi, basing, akiskan tesiri gibi etkilerden otiirii
basladigini gésteren calismalari paylasmistir.

Hiicre zarinda bulunan iyon kanallarin gegirgenliginin
mekanik tesir sonucu degismesi bu savin giiclenmesi
yoniinde katki saglamaktadir. Morris (2012),
hazirladig1 kitap boliimiinde, bu konuya deginmis,
mekanik acidan hassas (mechanosensitive) iyon
kanallarinin varligina isaret etmistir. Prokaryot
hiicrelerde siklikla goriilen, bilayer deformasyonuna
bagh gecirgenlik degisiminin, dkaryotik hiicreler i¢in
de gecerli olabilecegini, kalp kasi hiicrelerindeki voltaj
kapili kanallarin kan basincina karsi voltaj lireterek
uyarim sagladig1 yoniinde bulgulardan bahsetmistir.
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Ayrica Piezo 1 ve Piezo 2 isimli proteinlerden olusan
piezoelektrik malzeme o6zelligi gosteren kapilar da
dikkatlere sunmustur. Bu noktada ortaya atilacak sav,
kemik {tzerine uygulanacak titresimin osteocyte
hiicrelerini uyarmak sureti ile kemik formasyonunu
hizlandiracagi yoniine olabilir. Yapilagelen calismalar,
bu noktada isaretler vermektedir. Judex vd. (2007)’in
karsilastig1 fare pelvisindeki gerileme, hiicre zarinin
maruz kaldig1 kayma gerilmesine dayanamamasi
sonucu yasanmasl olast hiicre oliimleri ile ilintili
olabilir. Nitekim Sandido vd. (2007), yaptig1 calismada
viskozite ve titresim frekansina bagh olarak skaffold
yapida olusacak kayma gerilmesi degerlerini
belirlerken de benzer yorumu yapmis, hiicreler arasi
sivinin  yogunlugunun ¢ok artmasi halinde bu
durumun yasanabilecegini belirtmistir. Ayn1 zamanda
Blecha vd. (2010) tarafindan o6nerilen modele gore
kayma  gerilmesinin  frekansa  bagli  olarak
rezonansvari bir davranis gostermesi durumunda
yine apostosise sebep olacak biiytikliikte kayma
gerilmesinin olusmasi miimkiin olacaktir.

Deney ciktilarinda elde edilen soniim oranlar1 bu
noktada onem kazanmaktadir. Kemik remodelling
hadisesi arastirilirken en ¢ok kullanilan yéntem Sonlu
Elemanlar  Yontemidir. Yapilan incelemeler
gostermektedir ki, arastirmacilar yalnizca gerilme
degerlerini baz aldiklarindan kemigin sahip oldugu
histerisi ihmal edilmektedir. Fakat modelleme
esnasinda eger titresim kullanilacaksa, sisteme kuvvet
olarak tanimlanacak girdiye karsi elde edilecek
deplasmanin ne kadar olacagl histerisi sonucu
olusacak kayip orani olmaksizin elde edilemeyecektir.
Bu soniim orani da iyilesme gerceklestikce, yapinin
kendisinin degismesine bagh olarak degiseceginden,
sabit bir deger olarak ele almak miimkiin
olmayacaktir.

Kemik ve kemik metabolizmasi ile yapilan calismalar
her gecen giin daha da degerlenmektedir. Kemik
dokunun ortaya koydugu biyokimyasal yap1 ve bunun
biitlin viicuttaki tesir g6z 6niine alindiginda kemigin
endokrin sistemin bir tebasi olmaya karsi iyi bir aday
konumuna getirmektedir. Nitekim de yapilagelen
cesitli literatiirler bu atfi kabul etmektedirler. Bu
acidan dusiinildiginde, iskelet sisteminin ¢alisma
mekanizmasinin daha iyi anlasimasi ve bunun
kontrolii ile yalnizca hasarli dokunun tamiri disinda,
genel saglhk acgisindan bir siireklilik ve yasam
kalitesinin hissedilir derece artmasi ve uzamasi soz
konusu olabilecektir. Bu giin konu ile ilgili
arastirmalar siire gelmektedir. Ornek olarak Karsenty
ve Ferron (2012), kemik dokunun biitiin viicut
yapisindaki fizyolojik etkilerini ortaya koydugu
derleme carpicidir. insanoglu her gecen giin sinirlarini
daha ¢ok zorlamakta, ulasamadig1 noktalara ulagsma
gayesi ile hareket etmektedir. Mikro yercekimi gibi
canli dogasina hepten aykir1 ortamlarda barinmanin
kemik tizerindeki yikici etkisi goz oniine alindiginda
bu hedefin daha 6teye tasinabilmesi, bu problemin
asilmasi ile miimkiin hale gelecektir. Kozlovskay vd.
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¢alismalarinda gostermislerdir. Torcasio vd. (2012),
ise diistik genlikli yliksek frekansli mekanik uyarimin
mikro yer¢ekiminin etkilerini zayiflatmada ne kadar
etkili oldugunu arastirmistir. Bu da konunun ne kadar
genis bir yelpazede ele alinabilecegini gostermektedir.
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