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Bir cam-seramik biyomalzemenin iiretimi, tanimlanmasi ve
biyolojik etkilerinin canli-dis1 ve canli-ici ortamda degerlendirilmesi

Production and characterization of a glass-ceramic biomaterial and
in vitro and in vivo evaluation of its biological effects
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Amag: Cam-seramikler kemik yerine kullanilabilen, ge-
nellikle sol-jel yontemiyle elde edilen biyomalzemelerdir.
Kemik dokusu ile organik baglarla biitiinlesmesi (osteoen-
tegrasyon) 6nemli ozellikleridir. Bu ¢aligmada bir biyocam-
seramik tiretilerek, yapisal 6zellikleri ve canli-dist (in vitro)
ve canli-i¢i (in vivo) biyolojik etkileri degerlendirildi.
Cahisma plani: Sol-jel toz sentezi yontemiyle, tetraetilorto-
silikat, dibiitilfosfat, magnezyum ve kalsiyum nitrat kulla-
nilarak, 30SiO,-17MgO-53Ca,(PO,), formiiliine yakin cam
seramik elde edildi. Orneklere 1100 °C’ye kadar sicaklik
uygulanarak, mikroyapilar1 ve olugan kristal fazlar taramali
elektron mikroskobu ve X-1gin1 kirinimi (difraksiyon) (XRD)
ile incelendi. Canli-dig1 test igin, cam-seramik ornekleri 10,
30 ve 40 giin siireyle, plazma i¢indeki iyonlari iceren yapay
viicut stvist (Y VS) i¢inde bekletildi. Daha sonra, XRD ile in-
celendi. Son olarak, canli-igi test i¢in 6rnekler Sprague-Daw-
ley tiirii sicanlarin tibia kemiklerine gomiilerek kemik doku-
su ile 4, 6 ve 8 haftalik siirelerde biitiinlesmesi incelendi.

Sonuclar: Uretilen cam-seramikte sicaklik artmastyla
kristal fazlarin biiytidiigii goriildii. Yapay viicut sivist i¢in-
de 10 giin bekletilmis 6rneklerde XRD’de degisiklik ol-
mazken, 30 ve 40 giin bekletilen 6rneklerin 2. ve 3. derece
kristal evrelerinde hidroksiapatit kristal olusumu gézlendi.
Canli-ici deney sonuglari, cam-seramigin kemiksi doku-
nun yerini almaya ileri derecede yatkin oldugunu ve sekiz
hafta icinde kemik ile biitiinlestigini gosterdi.
Cikarmmlar: Urettigimiz cam-seramik yiizey-reaktiftir ve or-
topedide kemik yerini tutucu malzeme olarak kullanilabilir.

Anahtar sozciikler: Biyouyumlu malzeme; seramik; cam; toz;
sican; yiizey ozellikleri.

Objectives: Glass-ceramics are biomaterials that are usu-
ally produced by the sol-gel technique and can be used
as a substitute for bone. One important feature of glass-
ceramics is osteointegration with bone tissue. This study
was designed to produce a glass-ceramic and evaluate its
structure and in vitro and in vivo biological effects.
Methods: With the sol-gel method, a glass-ceramic was
synthesized in the form of 30Si0,-17Mg0O-53Ca,(PO,), us-
ing tetraethylorthosilicate, dibutyl phosphate, magnesium,
and calcium nitrate. Glass-ceramic jel samples were sin-
tered at temperatures up to 1100 °C and their microstruc-
ture and phases were examined by the X-Ray diffraction
(XRD) technique and scanning electron microscopy. For
in vitro tests, the samples were immersed in a simulative
body fluid (SBF) for 10, 30, and 40 days to be analyzed
by XRD. For in vivo tests, the samples were placed in
tibial metaphyses of Sprague-Dawley rats for 4, 6, and 8
weeks for histological evaluation of osteointegration.

Results: As the temperature increased, growth of crystal
phases was noted. While XRD analysis showed no change
in samples that were kept in SBF for 10 days, hydroxyapa-
tite crystals were seen after 30 and 40 days of SBF treat-
ment in the second and third degree of crystal phases. In
vivo test results showed that the glass-ceramic possessed
a high tendency to replace osteoid bone tissue, with full
osteointegration at eight weeks.

Conclusion: The glass-ceramic produced has a high surface
reactivity and can be used as a bone substitute material.

Key words: Biocompatible materials; ceramics; glass; powders;
rats; surface properties.

Yazisma adresi / Correspondence: Dr. Taskin Ceyhan. Ozel Cevre Hastanesi, Cemal Sair Sok., No: 2, 34394 Mecidiyekdy, Istanbul..

Tel: 0212 - 274 69 25 Faks: 0212 - 275 94 26 e-posta: tceyhan@tnn.net

Bagsvuru tarihi / Submitted: 12.02.2007 Kabul tarihi / Accepted: 05.09.2007

XVIIL Milli Tiirk Ortopedi ve Travmatoloji Kongresi’nde s6zel olarak sunulmugtur (18-23 Ekim 2003, Grand Cevahir Kongre Merkezi, Istanbul).
SICOT/SIROT 2002 XXII. Diinya Kongresi’nde sozel olarak sunulmustur (23-30 Agustos, 2002, San Diego, California, ABD).
©2007 Tiirk Ortopedi ve Travmatoloji Dernegi / ©2007 Turkish Association of Orthopaedics and Traumatology



308

Acta Orthop Traumatol Turc

Biyomalzemelerin 6nemli bir boliimiinii olugturan
seramikler canli doku ile iligkileri yoniinden eylem-
siz (inert) olanlar (Al,0,), emilenler (resorbe olanlar)
(Ca,PO,, hidroksiapatit) ve ylizey-tepkili (reaktif)
(cam-seramik, cam) olanlar seklinde siniflandirilabi-
lir."" Yiizey-tepkililik, yiizeyinde Ca, P element degi-
simi yapma ve hidroksiapatit (HA) kristalleri olugtur-
ma ozelligidir.”! Yiizey-tepkili seramikler genellikle
ergitme, seramik isglemleri veya sol-jel yontemiyle
tiretilmektedir.”” Sol-jel ismi Ingilizce “solution-gela-
tion” sozciiklerinin birinci hecelerinin birlegtirilme-
sinden cikmuigtir; ¢ozeltiye alma-peltelestirme (jel-
lestirme) yontemidir. Cesitli metal-alkoksitler, metal
tuzlari, alkol ve karbon iceren (organik) ¢6ziiciiler ve
suyun kullanildig1 sol-jel yontemi, toz seklinde kulla-
nilacak ytizey tepkili seramikler icin en uygun iiretim
yontemlerinden biridir.”! Tozlarin igerdikleri kristal
fazlarinin boyutlar1 nanometre seviyelerinde tutu-
labilmektedir. Tiim bu Gzellikler hem tiretim, hem
daha sonra uygulanan 1si1l iglemler sirasinda kazan-
dirilabilmektedir. Cam-seramikler canli kemigine
yerlestirildiginde, viicuda zarar vermemekte ve ke-
mik dokusu ile biitiinlesmektedir. Bu ayn1 zamanda
biyouyumlulugunun da gostergesidir.

Isiyla birlestirilmis (sinterlenmis) seramikler ya-
ninda toz halinde olanlarinin da kemik yerini tutan
malzeme olarak kullanilmasi diistiniilmiistiir. Yurt-
disinda oldugu gibi yurticinde de bircok seramik
malzeme bilimcisi Urettigi malzemenin biyolojik
etkilerini merak etmektedir. Malzemeyi iireten gru-
bun malzemenin 6zelliklerini ve biyolojik etkilerini
tanimlamasi sarttir. Uretilen malzemenin doku ile
etkilesiminde {tstiinliik ve farkliliginin saptanmasi
icin kansivi (plazma) benzeri siv1 ve fibroblast, oste-
oblast gibi ¢esitli hiicrelerle canli-dis1 (in vitro), hay-
van modellerinde ise canli-i¢i (in vivo) denenmesi
gerekmektedir.

‘Biyouyumlulugun incelenmesi’ bilimi (disiplini)
tilkemizde tizerinde az calisilan bir alandir. Calisma-
mizin 6zelligi, Tiirk seramikgiler tarafindan ortopedide
kullanim amagch {iretilen cam-seramigin biyouyumlu-
lugunun, kemik dokusunu taniyan cerrahi deneyimi
olan bir ekiple, ¢oklubilim (multidisipliner) anlayisla
incelenmesidir. Bu calismada, belirtilen gerekcelerle
ortopedik cerrahide kullanim igin, sol-jel yontemiyle
agirlikca (%30 SiO,-17Mg0-53Ca;PO,) formiiliinde
cam-seramik tozlar1 tiretmek, Ozelliklerini belirlemek
ve biyolojik etkilerini canli-dis1 ve canli-ici testlerle in-
celemek amaglandi.

Gerec ve yontem

Cam-seramigin hazirlanmasi

Agirlikca %30 SiO,-17Mg0O-53Ca,PO; hedef ya-
pisinda cam-seramik tozunun hazirlanmast igin,
SiO, kaynagi olarak sivi TEOS [tetra etil ortosili-
kat - Si(C,H,),], P,Os kaynag1 olarak dibiitilfosfat
(C,H,,0,P), MgO ve CaO kaynagi olarak Ca-nitrat
(Ca(NOs),) ve Mg-nitrat (Mg(NO;),) tuzlar1 kullanil-
di. Yiizde agirliklari en son toz agirliklaridir. Ayrica,
distile su, etanol katalizorler (0.1 normal hidroklorik
asit ve asetik asit), TEOS, Mg(NO,), ve Ca(NO,), ile
uygun molaritelerde oda sicakliginda ve manyetik
karigtiric1 kullanilarak hazirlandi. Berrak ¢6zeltinin,
daha sonra 40 °C’de etiivde tutularak hidroliz ve poli-
merizasyon tepkimeleri sonucu peltelesmesi ve yavag
kurumasi saglandi. Hazirlanan peltenin kireglendiril-
mesi (kalsinasyon) islemleri, elektrikli firinda 100,
500, 900 ve 1100 °C sicakliklarda bir saat tutularak
ve firin i¢inde sogutularak gerceklestirildi. Kireclen-
dirme, seramikte kristal yapinin ¢esitlendirilmesini,
cogaltilmasini ve sinir1 agan sicaklik uygulamasindan
sonra -bizim Ornegimiz i¢in 1400 °C- kristal yapi-
nin kaybolarak cam haline gelmesini saglamaktadir.
Kireclendirilen pelte (jel) parcalart havanda hafifce
ogiitiildd, toz haline getirilerek 6zelliklerinin tanim-
lanmasi iglemlerinde ve canli-ici, canli-dis1 testlerde
kullanilda.

Cam-seramigin ozelliklerinin belirlenmesi

Malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesinde kimya-
sal ¢oziimleme icin yari-niceliksel X-1gini-floresan dal-
ga boyu 6lctim yontemi (spektrometre) (XRF) (Philips,
PW 2404 WDXREF, Japonya); evre ¢oziimlemeleri igin
X-1s1in1 kirinim (difraksiyon) (XRD) (Shimadzu, XRD-
6000, Japonya) ve mikroyapi incelemeleri ve ¢6ziim-
lemeler icin taramali elektron mikroskobu (SEM/EDS,
SEM-6335F, JEOL, Japonya) kullanildi.

Cam-seramik tozlarinda yapilan XRD ¢alismalari
2 teta tarama acisinin 0-70° oldugu aralikta yapildi.
Elektron mikroskobu incelemesi icin malzeme {ize-
rinde herhangi bir iglem yapilmadi. Teknigin geregi
orneklerin yiizeyi altin kaplandi ve daha sonra ince-
lendi. Toz halinde olan cam-seramigin mekanik 6zel-
likleri incelenmedi.

Canli-dig1 test yontemi: Kansivist igindeki iyon-
lar1 (mol mm™ olarak: Na*142, K*5, Ca*2.5, Mg2,
CrI'147.8, HCO;2, HPO'1, SO45) esit agirlikta iceren
yapay viicut sivisit (Y'VS) kullanim i¢in hazirlandi (Bi-
ofarma, Tiirkiye). Hazirlanmig cam-seramiklerden ali-
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Tablo 1. X-1s1n1-floroskopi ile yapilan kimyasal ¢oziimle-
mede hedeflenen ve gerceklesen sonuglar

Tablo 2. X-1s1n1-floroskopide 500 °C’de 1s1l isleme tabi tu-
tulan ornekte ana bilegenlerin kimyasal dagilimi

Bilesen Hedef (% Agirlik)  Olgiilen (% Agirlik) Oksit % Agirlik
Sio, 30 28 SiO, 34.15
MgO 17 15 MgO 18.59
CaO 28.73 38 CaO 32.57
P,0; 24.27 18 P,0; 15.61

nan ve 100, 500, 900 ve 1100 °C’ye kadar kireclendi-
rilen ornekler YVS i¢inde 10, 30 ve 40 giin bekletildi.
Daha sonra, kristal degisikliklerinin ve Ca, P ve HCA
(hidroksi karboksi apatit) iceren kristallerin saptanmasi
icin XRD ile incelendi.

Canli-igi test yontemi: Etik Kurul izni ve Istanbul
Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Deney Hay-
vanlar1 Uretim ve Yetistirme Merkezi ¢alisma diize-
nine uygun olarak, sol-jel yontemiyle hazirlanan, 900
°C’de kireglendirilmis toz cam-seramik 6rnekler, besli
gruplara ayrilmis 20 adet Sprague-Dawley tiirii sica-
nin sag ve sol ekstremiteleri proksimal tibia metafizleri
icine yerlestirildi. Bunun igin, 900 °C’de 1sitildiginda
ve YVS ile muamele sonrasi en fazla hidroksiapatit
kristali igeren, yani ylizey-tepkime &zelligi fazla olan
ornekler secildi. Toz halinde olan seramik, ince oyucu
uclarla 3.5 mm¥liik alanlara (1.5x1.5x1.5 mm) yerles-
tirildi. Sicanlarin yasami 2, 4, 6 ve 8 hafta sonra son-
landirildi ve tibia proksimal metafizleri cerrahi olarak
cikarildi. Malzeme iceren kemikler, tamponlanmig
formalin soliisyonunda tespit edildi, formik asit ile yu-
musatildiktan sonra, derecesi gittikge artan alkollerle
suyu alinarak parafin icine gomiildii ve 5-10 um kalin-
liginda kesitler hazirlandi. Hematoksilin-eozin (H-O)
ile boyanarak 151k mikroskobu ile incelendi (Olympus
Bx50, Japonya).
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Sekil 1. Farkli sicakliklarda (100 °C, 500 °C, 900 °C ve

1100 °C) 1sil isleme tabi tutulan camseramiklerin
X-1sini difraksiyon diyagramlari.

Kesitlerde 100 °C’de bekletilerek kurutulan cam-
seramiklerin canli kemik dokusu ile etkilesimi zama-
na bagli olarak incelendi.

Sonuclar

Uretim sonrast XRF ile yapilan kimyasal ¢o-
zlimlemede, hedeflenen formiilden sapmalar oldugu
gozlendi. Hedeflenen ve gerceklesen sonuglar Tablo
I’de, 6rnek olarak, 500 °C’de isitilan 6rnegin XRF
ile ¢oziimleme sonucu Tablo 2’de gosterildi. XRD
coziimlemesinde, cam-seramik Orneklerinin artan
kireclendirme sicakliklariyla birlikte, XRD pikleri-
nin boyutlarinda biiytimeler gézlendi (Sekil 1). XRD
diyagramlarina gére tanimlanan evreler Tablo 3’de
gosterildi.

Taramal1 elektron mikroskobu ile yapilan mikroya-
p1 ve element ¢oziimlemeleri, sistemde element dagili-
minin aynit oldugunu ve pelte tozlarinin genelde nano-
metre boyutlarinda ¢ok kiiciik kristallerden olustugunu
gosterdi. Mikroyap: fotograflar: incelendiginde, artan
sicaklikla birlikte yeni fazlar olustugu veya olusan faz-
larin boyutlarinin arttig1 gorildii. Degisik kristallerin
sekil olarak da farklilagtig1 gozlendi (Sekil 2 a-d).

Tablo 3. X-1s1n1 difraksiyon diyagramlarina gore tanimlanan
fazlar

Sicaklik (°C) Fazlar

100 . Saponit - Ca, ,Mg;(Si, Al),O0,,(OH),.4H,0O
. Monohidrokalsit - CaCO,.H,0O
. Kalsit - CaCO,

. Montisellit - CaMgSiO,

. Farringonit - Mg,(PO,),

. Akermanit - Ca,MgSi,0,

. Kuvars - SiO,

. Farringonit - Mg,(PO,),

. Montisellit - CaMgSiO,

. Akermanit - Ca,MgSi,0,

. Farringonit - Mg,(PO,),

. Montisellit - CaMgSiO,

. Kuvars - SiO,

. Kalsit - CaCO,

500

900

1000

DN AW = B WK = WK =N =
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Sekil 2. Farkli sicakliklarda (100 °C, 500 °C, 900 °C ve 1100 °C) isil isleme tabi tutulan camseramlklerln
taramal elektron mikroskobunda mikroyapi géruntdileri.

Mikroyapilarin incelenmesinde, 100 °C’de oldukca
gevsek bir yap1 gozlenirken, artan sicaklikla birlikte
sistemde cubuksu yapilar olustugu, 6zellikle 900 ve
1100 °C’lerde toplastirmanin (sinterlenme) basladigi
gozlenebilmektedir. Her iki durumda da nanometre
boyutlarinda taneciklerin/kristallerin olusumundan
bahsedilebilir. Bu hem genis yiizey alani, hem de
yliksek tepkisellik anlamina gelmektedir.

Canli-dis1 test sonuclari

Yapay viicut sivist icinde 10 giin bekletilen tozlarin
faz olusumunda ve mikro yapilarinda kayda deger de-
gisimler gozlenmedi. Bu durum, 10 giinliik canli-dist
deney stiresinin herhangi bir tepkime olusumu i¢in
yeterli olmadigiyla aciklanabilir. Fakat, 30 ile 40 giin
bekletilen orneklerde ayni cihaz ayarlariyla cekilen
XRD diyagramlarinda, ana fazlarda olmasa da ikinci
ve liclincii derece fazlarda hidroksiapatit kristalleri-
nin bulunmasi, tanecik yiizeylerinde Ca, P element
degisimi ve HA kristalleri olugmasi, cam-seramigin
ylizey-tepkili oldugunu gostermektedir (Sekil 3).

Canli-ici test sonuclari

Kemige yerlestirildikten iki hafta sonra alinan ke-
sitlerde malzemeye bitisik ince olgunlagmamig kemik
trabekiillerinin oldugu go6riildii. Cam-seramik malze-
me ile ince katmanli (lamellar) kemik dokusu arasin-
da yabanci cisme karsi olabilecek enflamatuvar tep-
kime ve fibr6z doku goriilmedi (Sekil 4a). Histolojik
incelemede, dort haftalik orneklerde, konulan cam-
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Sekil 3. 100 °C ve 900 °C'de yapay viicut sivisi ile mua-
mele sonrasi X-1sini difraksiyon diyagramlarinda-
ki degisikliklerin karsilastirmali gdsteriimesi.
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seramik tozun yarisi katmanli ve stinger tipte kemik
ile yer degistirmis ve ¢evrilmis bulundu (Sekil 4b);
sekiz haftalik 6rneklerde ise konulan biitiin malzeme
katmanli kemik dokusu ile yer degistirmisti (Sekil
4c). Biitiin kesitlerde gozlenen kemik iliginin kirmizi
gorilinliimiiniin -yalanci eozin boya gériiniimii- uzun
stire kuvvetli asitle yuamusatmaya bagli olarak olustu-
gunu belirtebiliriz. Kemiksi dokunun zamanla ¢ogal-
masi, yayllmasi ve arada fibr6z bir dokunun olugsma-
mast, seramik taneciklerinin zamanla entegre olarak
azalmas1 6nemli bir bulgudur.

Tartisma

Sol-jel yontemi, tane boyutlarinin, seklinin ve yii-
zey alaninin kontrol edilebilmesi nedeniyle toz yapimi
icin en uygun yontemlerden biridir. Genelde oda sicak-
liginda ve ¢ok basit sartlarda calisildigi icin kolay, hizl
ve ekonomik bir yontemdir; molekiiler seviyede kari-
sim saglanmasi nedeniyle, alisilmis yontemlerle tiretil-
mesi ¢ok zor olan kompozisyonlarin yapimi basariyla
gerceklestirilebilmektedir. Kimyasal safligin yaninda
istenilen boyut ve bicimde tozlar iiretilebildigi icin bi-
yolojik etkileri de kontrol edilebilmektedir. Tanecik
veya toz halinde olusu gibi bicimsel 6zellikleri cam-se-
ramigin biyolojik etkilerini degistirebilir.

A $ek|I 4, (a) Slgan t|b|a kemiginde iki haftallk osteoentegras-

yon. Kemik dokusu ve seramik arasinda yabanci
cisme kargi enflamasyon yok. Seramik partikulleri
arasinda ve etrafinda osteoid tipte ince kemik tra-
bekdilleri gérilmekte (iki ok basi). Camseramik par-
tikdlleri (iki koyu okbasi) (H-E x 40). (b) Dért haftalk
osteoentegrasyon. Camseramik malzemenin yak-
lasik yarisi osteoid tip kemik dokusu ile kaplanmig
(iki ok basi). Camseramik partikdilleri gérilmekte
(iki koyu ok basl) (H-E x 40). (c) Sekiz haftalik
osteoentegrasyon. Bltlin camseramik malzeme
lamellar tipte osteoid kemik dokusu ile kaplanmig
g6rilmekte (iki koyu ok bagi) (H-E x 100).

Sol-jel yontemiyle, yiiksek derecede gdzenekli ya-
pil1 seramik elde edilmekte, ergitme yontemiyle elde
edilen camlara nazaran daha biyoaktif camlarin sen-
tezi miimkiin olmaktadir.”!

Tablo 1’de goriildiigii gibi formiilde sapmalar ge-
nelde CaO ve P,Os bilesenlerinde olmaktadir. Burada
baslangicta kullanilan kimyasallar etken olabilir. Bu
tiretimde amac¢ tamamen stokiyometrik bir formiil
elde etmek olmadig1 i¢in, elde ettiimiz cam-seramik
formiilii calisma amacimiza uygun bulunmustur.

Calismamizda sol-jel yoluyla hazirlanan cam-
seramiklerin kristallendirilmesi icin, artan sicak-
liklarda 1s1l iglemler uygulanmistir. Elektrikli fi-
rinlarda yapilan 1s1l islemlerde bekleme siiresi bir
saat olarak uygulanmistir. Baglangicta 100 °C’de in-
celenen 6rnek diyagraminda goriilen ytiksek doruk,
daha sonra sicaklik artirildiginda yok olmustur, Bu
durum seramik icindeki organik ¢oziiciilerden kay-
naklanmaktadir.

Artan sicaklik uygulamasi ile cam-seramik o6r-
negimizin i¢inde olusan kristal fazlarin biiytidigi,
genisledigi ve sinirlarinin daha belirgin oldugu g6z-
lenmigtir (Sekil 1).
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Cam-seramigin 900 °C’de 1sit1ldiginda Y VS igin-
deki iyonlarla etkilesime girerek hidroksiapatit ve
diger kristalleri olusturmasi, hidroksiapatit kristalle-
rinin biiylimesi yiizey tepkililiginin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Sekil 3), bu 6zelllikleri cam-serami-
&i canli-ici modelde kullanmamizin da nedenidir.

Biyoaktif silika (SiO,) iceren cam ve cam-sera-
mikler i¢in yapilan aragtirmalarin sonuglari, kristal
halde olmayan (amorf) veya kristal faz halinde bu-
lunan SiO,’nin ¢oziinebilir olmasi nedeniyle kalsi-
yum ve fosfor bakimindan zengin yiizey tabakanin
olusumunu artirdigini desteklemektedir.”®’ Cam-sera-
mikler, icindeki silika ve ylizeylerinde olusan Si-OH
gruplar1 sayesinde temas ettigi sivi ile (Y VS, kansivr)
iyon degisimi yapmakta, hidroksiapatit olusturarak
canlt kemik dokusu ile baglanti kurmaktadir.! C6-
ziinebilen silikanin 6nemi, bir¢ok yazar tarafindan
belirtilmis, silikadan zengin tabakanin apatit gekir-
deklenmesi i¢cin 6nemli birer odak olduklar1 belirtil-
mistir.*¢¥ Malzeme igindeki ¢esitli oksitlerin ¢6zii-
nebilirligi fazla oldugunda, biyoaktiviteden sorumlu
yiizey tabakanin olugmasi kolaylasmaktadir.”®!

Cam-seramik i¢indeki apatit fazinda kalsiyum ve
fosforun olmasi, yiizey apatitinin ¢6kmesini 6nleme-
mektedir.””)

Cam-seramikler, ideal biyolojik etkinin bulunmasi
icin kolay ve ¢abuk canli-dig1 testlerle kontrol edilme-
lidir. Kansivist igindeki iyonlarr iceren YVS, ilk ha-
zirlanan bir test malzemesi olup cam-seramik ylizey
tepkililiginin tayininde cok kullanilan bir test aracidir.
Diger bir canli-dig1 test de, cam-seramigin fibroblast,
osteoblast gibi hiicrelerin sekillerine ve sayisina etki-
sinin aragtirilmasidir. Insan osteoblastlar1 kullanilarak
yapilan canli-dig1 kiiltiir testlerinde, biyoaktif camlar-
dan kritik yogunlukta ayrilan silisyum iyonlarinin bi-
ylime faktorii proteinlerini diizenledigi ve osteoblast
biiyiimesini artirdig saptanmigtir.'”! Calismamizda os-
teoblastik hiicreleri kullanmamis olmakla birlikte, bir
sonraki calismamizda kullanmay:1 planliyoruz.

Yiizey-tepkili cam-seramikler, kemik yerini tutucu
olarak kullanilma 6zelligi ve kemik ile bag olusturma
ozellikleri nedeniyle ayrintili olarak incelenmisgtir.®
Dogal cam-seramikler de kemige baglanabilirler.311
Dogal cam-seramiklerde bulunan oranlarda SiO,-
Ca0-P,05-Na,0 iceren formiillerle tiretilen cam sis-
temleri biyoetken davranis gosteren ilk cam-seramik
olmuslardir.!-13

Malzemelerin biyouyumlugu, hayvanlarda ve go-
niillii insanlarda yapilan testlerde degerlendirilmek-
tedir. Caligmamizda, sectigimiz cam-seramik ornegi-
nin sican kemigi ile osteoentegrasyonu, enflamasyon
ve fibroz doku olmadan ilerleyici sekilde olmustur.
Diger 6nemli bir nokta, iki ile sekiz haftalik kesit-
lerin hazirlanma siirecinde mikrotom ile kesilirken
kargilagilan direnctir. Cam-seramik canlt kemik do-
kusu ile etkilestiginde sertlesmektedir.

Seramikteki hidroksiapatit kristalleri, kemiksi
aradoku olugurken alkalen fosfataz enzimi aktivite-
si ile kemigin inorganik kisminin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Mor boyali kemiksi doku alanlari-
nin (Sekil 4) zamanla geniglemesi, seramik tanecikle-
rinin azalmasi daha fazla seramigin yapida kullanil-
digin1 gostermektedir.

Kemik kesitlerinin histolojik incelemelerinde hiic-
relerin nicel ve nitel ¢oziimleme sonuglarini elimizde
olmayan nedenlerle veremedik. Testere mikrotom ile
kesitleri yuamusatmadan hazirladiktan sonra, bilgisa-
yar programlt mikroskop ile hiicrelerin bicimlerini ve
sayimlarint ayrintili sekilde vermemiz miimkiin ola-
caktir. Kesitleri daha sik stireclerde alarak, zamana
bagli degisimleri ayr bir histolojik ¢alismada incele-
menin miimkiin olacagini diisiiniiyoruz."

Urettigimiz cam-seramigin konuldugu anda ge-
rekli sertlikte olmayigi, biikiilme ve agirliga daya-
niksiz olusu eksik taraflaridir. Fakat, yerlestirildikten
sonra kemik ile etkilesimi sonrasi sertlesmesi, kemik
ile fibr6z doku olmadan biitiinlesmesi 6nemli bir 6zel-
liktir. i¢inde organik madde icermemesi nedeniyle al-
logreflere, ylizey-tepkili olmasi ise trikalsiyum fosfat
ve hidroksiapatit seramiklere tstiinliiglidir.

Literatiirde, yiizey-tepkililik tayini YVS ile etki-
lestirmeyle yapilmaktadir. Canli-dist bulgularimiz
literatiir ile uyumludur. Son zamanlarda cam-sera-
miklerin hiicre cogaltici biyolojik etkileri i¢in oste-
oblastlarla calisilmaktadir. Osteoblastlarin hayvan-
lardan temin yontemi ic¢in yaptigimiz iki calisma
yayinlanmigtir.'>' Bundan sonraki g¢aligmamizda
Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi Hematoloji Bo-
liimii ile yapilan protokol geregi insan osteoblastlari
kullanilacaktir. Canli-i¢i incelememiz ¢alismamizin
o6nemli bir fakliligini olusturmaktadir.

Sonug olarak, canli-dig1 ve canli-igi test sonucla-
rina gore Urettigimiz cam-seramigin kemik dokusu
ile biitiinlesme 6zellikleri vardir ve diinyadaki di-
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ger Ornekleri gibi biyomalzeme olarak kullanilma-
st miimkiindiir. Ozelliklerini ve biyolojik etkilerini
tanimladigimiz cam-seramigin kemik yerini tutucu
-biyocam-seramik- olarak kullanimi miimkiin g6-
riinmektedir. Hazirladigimiz biyocam-seramik mal-
zemenin, arzu edildigi durumlarda diger sert malze-
melerle karistirilarak kompozit olarak hazirlanmasi
degerini daha da artiracaktir.
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