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Nlizarov transosseoz telin kemikten gecirilmesine bagh olusan
termal nekrozu etkileyen faktorer

The factors affecting thermal necrosis secondary to the application of
the Ilizarov transosseous wire
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Amag: Ilizarov transossedz telin (TT) kemikten gecirilmesi si-
rasinda ortaya cikan 1s1 degisimleri, buna bagh olusan nekroz
ve bunu etkileyen faktorler deneysel olarak aragtirildi.
Calisma plam: Bir yasindaki bir dananimn iki tibiasinin meta-
fiz bolgeleri cikartildiktan sonra diafiz kisimlar tizerinde dort
esit bolge isaretlendi. Her bolge ve devir (600, 900, 1200 ve
1800 devir/dk) i¢in ayr1 bir TT kullanildi. Telin korteksten ge-
cirilmesi sirasinda olusan 1s1 degisimleri elektrotlarla kayde-
dildi ve TT nin ilerleme hiz1 6l¢iildii. Histopatolojik inceleme
icin telin giris ve ¢ikig bolgelerinden ornekler alinarak nekroz
olusan bolgelerin kalinliklar 6l¢iildii. Bolgeler ve yakin ve
uzak korteksler arasindaki 1s1 degisimleri karsilagtirildi. Is1 de-
Sisimini etkileyen en onemli etkenin belirlenmesi i¢in lineer
regresyon analizi kullamldi.

Sonuglar: Uygulama sirasinda olusan 1s1 48.4 °C (1200 de-
virde) ile 151.9 °C (600 devirde) arasinda dagilim gosterdi.
Yakin korteksin kalinlify, tel gecis siiresi ve hiz1 agisindan
bolgeler arasinda anlamli farklilik bulundu (sirasiyla,
p=0.003, p=0.01 ve p=0.01). Telin devir hiz1 ile nekroz ala-
n1 kalinligr arasinda negatif korelasyon goriildii (r=-0.901,
p=0.001). Regresyon analizinde, yakin ve uzak kortekste 1s1
olusumunu belirleyen en 6nemli etken, telin korteksi gegis
siiresi olarak belirlendi (sirasiyla, p=0.001 ve p=0.003). His-
topatolojik incelemede, telin devir hizinin diisiik oldugu
bolgelerde nekroz alani ve kemik erozyonu daha fazlaydi.
Yakin korteksteki nekroz alani uzak kortekse gore anlamli
derecede fazlaydi (p=0.006).

Cikanmlar: Termal nekrozu azaltmak icin TT’yi korteks-
ten yiiksek devir hizinda ve miimkiin olan en kisa siirede ge-
cirmek gerekir.

Anahtar sozciikler: Kemik teli; biiyiikbag hayvan; kirik fiksasyo-
nu/yontem; 1s1/yan etki; Ilizarov teknigi; nekroz; termodinami; ti-
bia; zaman faktorii.

Objectives: We investigated thermal changes associated
with the application of the Ilizarov transosseous wires, the
extent of necrosis and the factors affecting necrosis.

Methods: We used a pair of tibiae from a 1-year-old cow. After
removal of metaphyseal areas, each of four equal diaphyseal
zones marked on both tibiae was drilled at 600, 900, 1,200 and
1,800 rpm, each time with a new wire. Heat changes were
recorded with heat electrodes during the application and the
speed of the wire was calculated. For histopathological exami-
nation, specimens were obtained at the access and exit sites to
assess the extent of necrosis. Thermal changes between the
zones and immediate and remote cortices were compared. The
most significant factor affecting the heat changes was analyzed
by linear regression.

Results: Heat changes varied between 48.4 °C (at 1,200 rpm)
and 151.9 °C (at 600 rpm). The thickness of the immediate cor-
tex, the time and speed for the wire to pass the cortex were
found as significant parameters in heat changes (p=0.003,
p=0.01, and p=0.01, respectively). A negative correlation was
found between the speed of the wire and the thickness of the
necrotic area (r=-0.901, p=0.001). Regression analysis showed
that the time for the wire to pass through the cortex was the
most significant factor in inducing heat changes in both cortices
(p=0.001, p=0.003, respectively). Histopathologically, the
extent of necrosis and bone erosion was associated with lower
drill speeds. Necrosis was significantly notable in the immedi-
ate cortex than that of the remote one (p=0.006).

Conclusion: Transosseous wires should be passed at high
drill speeds and with earliest time elapses to reduce thermal
necrosis.
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Matkap ucu, Kirchner teli ve degisik ¢ivi uglari-
nin kemigi gecerken olusturdugu termal degisiklik-
ler cesitli caligmalarda aragtirilmigtir."” Yiiksek de-
virli matkap kullaniminin nekroza yol ac¢tigt; bu et-
kinin diisiik devirli el matkaplarinda daha az oldugu
gosterilmistir.” Kemik korteksinin kalinligi, tel ucu-
nun sekli ve teli gecirmek icin uygulanan kuvvet,
termal nekroz derecesini belirleyen diger etkenler-
dir. Son yillarda sik kullanilmasina ragmen, Ilizarov
transossedz teli (TT) ile ilgili bir caligmaya rastla-
madik. Bu calismada, termal nekroz ile buna yol
acan etkenler (korteksin kalinligi, telin devir hizi,
korteksten gecme hizi ve zamani) arasindaki iligki
deneysel olarak aragtirildi.

Gere¢ ve yontem

Caligsmada, bir yasinda bir dananin iki tibiasi
kullamldi. Ornekler, hayvanin kesilmesinden son-
ra 0zel saklama kabiyla laboratuvar odasina gotii-
riildii. Yumusak dokularin temizlenmesinden sonra
proksimal ve distal metafiz bolgeleri gigli testere
kullanilarak temizlendi. Kalan diafiz kisminda
dort esit parga isaretlenerek tel giris bolgeleri cer-
rahi kalemle belirlendi (Sekil 1). Matkabin devir
hizi, her uygulama oncesinde stroboskop yardi-
miyla 600, 900, 1200, ve 1800 devir/dk olacak se-
kilde ayarlandi. Secilen TT, siingii u¢lu, 1.8 mm
capinda ve 200 mm uzunlugunda idi. Her uygula-
madan once TT degistirildi. Kemigin ilk ve son
delinen bolgeleri sirasiyla “yakin” ve “uzak” kor-
teks olarak adlandirildi. Tel giris ve ¢ikis bolgele-

1. Bolge
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Sekil 1. Transossedz telin kemikten gecirilmesi sirasinda
1s1 8lciminin sematik olarak gdsterilmesi.

3. Bolge

4. Bolge

rinin 0.5 mm uzaginda ag¢ilan iki adet 1 mm’lik de-
ligin i¢ine 1s1 okuyucu elektrotlar (T/C Type T, wi-
re gauge 30) yerlestirildi. Bu elektrotlardan her
milisaniyede elde edilen bilgiler bilgisayar yardi-
miyla topland1 (FLUKE Hydra series-II P/C data
collecting unit; reliability£0.2 °C). Is1 dl¢iimiine,
TT yakin kortekse girmeye basladigi andan uzak
korteksten ciktig1 ana kadar devam edildi. Bilgisa-
yar yardimiyla her uygulama icin 1s1 degigim gra-
fikleri olusturuldu. Her bolgede yakin ve uzak kor-
teks icin birer tane olmak lizere toplam sekiz adet
grafik elde edildi. Veri aktariminda sorun oldugun-
da ya da elektrotlarin zarar gordii§li durumlarda
uygulama tekrarlandi. Uygulamalar ayni kisi tara-
findan yapild1 ve tel korteksin i¢inde olabildigince
hizli ilerletildi.

Is1 6l¢lim isleminin tamamlanmasindan sonra te-
lin girig ve ¢ikig bolgelerinden 1 cm? biiyiikligiinde
ornekler alindi. Alinan 6rneklerde korteks kalinligi
oOlciildii (mm). Her bolge i¢in yakin ve uzak korteks-
lerin ortalama kalinlig1 bulundu.

Telin korteksten gecme zamani 1s1 de8isim gra-
fikleri yardimiyla belirlendi (Sekil 2). Yakin korteks
icin korteksten gecme zamani, 1sinin yiikselmeye
bagladig1 andan, telin mediiller kanala girmesine
bagli ani 1s1 diisiisiiniin goriildiigii ana kadar gecen
siire olarak belirlendi. Ikinci kez 1siin yiikselmeye
basladig1 an ile 6l¢limiin sonlandirildigt an arasinda-
ki siire uzak korteksten gecme zamani olarak kabul
edildi. Korteksin kalinligir ve korteksten gecme za-
mani verileriyle telin korteksi gegme hizi (mm/sn)
hesaplandi.

Histopatolojik inceleme igin, formaldehit soliis-
yonunda bekletilen kemik oOrneklerinden parafin
bloklar1 hazirlandi; bunlardan 6 pm’lik kesitler ali-
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Sekil 2. Transossedz telin kortekslerden gegiriimesi sira-
sinda 1si deg@isimini gésteren grafik.
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Tablo 1. Bolgelere gore telin devir hizi, korteksten gegme zamani ve gecis hizi

Yakin korteks bolgesi Uzak korteks bolgesi
Devir hiz1 I II 11 v I II I v
(devir/dk)
Korteksten gecme 600 4.6 6.1 11.0 7.2 44 4.8 5.3 5.1
zamanti (sn) 900 5.6 7.7 94 5.5 4.1 6.4 6.0 5.2
1200 54 8.7 9.1 4.7 53 7.3 8.3 4.6
1800 6.2 8.6 8.6 52 6.6 6.1 7.2 7.4
Gegme hizi (mm/sn) 600 1.25 1.23 0.78 0.76 1.28 1.68 1.51 1.63
900 0.96 1.01 0.86 0.76 1.26 1.36 1.41 1.58
1200 1.04 0.91 0.91 0.74 1.04 1.12 1.20 1.74
1800 0.93 0.90 0.93 0.82 1.02 1.39 1.32 1.20
Is1 (°C) 600 90.7 95.9 151.9 122.7 59.1 59.4 67.3 76.0
900 97.8 121.3 137.2 74.0 80.3 98.2 65.7 62.1
1200 85.4 136.0 149.6 69.0 72.7 85.5 98.0 48.4
1800 134.3 108.7 121.7 105.3 81.7 75.8 67.3 97.9
Nekroz (mm) 600 8 12 13 11 9 20 19 13
900 9 7 6 7 10 14 14 9
1200 7 6 7 5 11 9 10 8
1800 2 5 5 4 7 8 6 7

narak hematoksilin-eozin ile boyandi. Okiiler mikro-
metre kullanarak, telin gectigi bolgenin ¢evresinde-
ki nekroz alanlarmin kalinlig: ol¢iildii. Nekroz alan-
larinin en kalin ve en ince oldugu 6rnekler degerlen-
dirme disinda birakilarak diger 6l¢iimlerin ortalama-
st hesapland1 (Tablo 1).

Bolgeler arasinda 1s1 degisim farki olup olmadi-
gin1 degerlendirmek icin varyans analizi; yakin ve
uzak korteksteki 1s1 degisimlerini karsilagtirmak
icin de Student t-testi kullanildi. Is1 de§igimini et-
kileyen en onemli etken lineer regresyon analizi
kullanilarak belirlendi. p<0.05 degerleri anlamli
kabul edildi.

Sonuclar

Telin korteksi gegme zamani, gecis hizi, 1s1 ve
nekroz degerleri Tablo 1°de gosterildi. En yiiksek
151 (151.9 °C) 600 devirde III. bolgenin yakin kor-
teksinde; en diisiik 1s1 ise (48.4 °C) 1200 devirde
IV. bolgenin uzak korteksinde olciildii. Ortalama
degerler acisindan da en yiiksek ve en diisiik 1s1 bu
bolgelerde ol¢iildii.

Yakin ve uzak kortekste olgiilen 1silar arasindaki
fark anlamliydi (p=0.001). Bu nedenle, biitiin istatis-
tiksel degerlendirmeler yakin ve uzak korteks icin

ayr1 ayr1 yapildi (Tablo 2 ve 3). Yakin kortekste, kor-
teks kalinlig, telin korteksi ge¢cme siiresi ve hizi tiim
bolgelerde anlamli farklilik gosterdi (sirasiyla,
p=0.003, p=0.01 ve p=0.01). Uzak kortekste ise sa-
dece korteks kalinliklar1 bolgeler arasinda anlamli
farklilik gosteriyordu (p=0.02).

Korelasyon analizinde 1s1 bagimli degisken ola-
rak belirlendi. Diger degiskenler, telin devir hizi,
korteks kalinligi, telin korteksi gegme hizi ve zama-
n1 ve nekroz miktari idi. Yakin kortekste korteks ka-
linlig1 ve telin korteksi gegme zamani 1s1 olusumunu
belirleyen en onemli parametrelerdi (p=0.001).
Uzak kortekste ise korteks gecis hiz1 ve siiresi ile 1s1
olusumu arasinda anlaml korelasyon bulundu (sira-
styla, p=0.01 ve p=0.004).

Telin devir hizi ile nekroz alani kalinlig1 arasin-
da negatif korelasyon vardi (r=—0.901, p=0.001).
Uzak korteks i¢in yapilan korelasyon analizinde
korteks gecis siiresinin kisalmasi ile nekroz mikta-
rinin azaldigr goriildii (r=—0.793, p=0.001). Basa-
makl1 regresyon analiziyle yapilan degerlendirme-
de ise 1s1 olusumunu belirleyen en 6nemli etken te-
lin korteksi gegme zaman olarak bulundu (sirasiy-
la, 8=0.84, p=0.001; B=0.68, p=0.003).
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Tablo 2. Yakin ve uzak kortekste degiskenlerin bolgelere gore istatistiksel sonuglari

Yakin korteks Uzak korteks
Ki-kare p Ki-kare p
Is1 6.596 0.086 0.838 0.84
Korteks gegis hizt 10.929 0.012%* 5.716 0.126
Korteks gegis siiresi 11.184 0.011* 3.474 0.324
Korteks kalinlig1 13.636 0.003* 9.098 0.028*
Nekroz miktar1 0.31 0.958 1.719 0.633

* [statistiksel olarak anlamli.

Histopatolojik incelemede, telin devir hizinin dii-
siik oldugu gecis bolgelerinde termal nekroz alani-
nin ve kemik erozyonunun daha fazla oldugu belir-
lendi (Sekil 3). Yakin kortekste 6lciilen nekroz alani
miktar1 uzak kortekse gore anlamli derecede fazlay-
d1 (p=0.006). Bu durumun nedeni, telin yakin kor-
teksle temas siiresinin uzak kortekse gére daha uzun
olmasiyla agiklanabilir.

Tartisma

Eksternal fiksatoriin uygulama alanlarinin genis-
lemesiyle birlikte TT kullanimi da artmigtir. Bu tel-
ler, uclarinin sekline gore siingii ve kama olarak iki-
ye ayrilir. Kama ug¢ genellikle spongioz kemigin bol
oldugu metafiz bolgelerinde; siingii ug ise diafiz bol-
gelerinde kullanilir. Bu ayrim, esas olarak 1s1 olusu-
munu azaltmak ve termal nekrozu 6nlemek amaciy-
la yapilir. Bonfield ve Li® 50 °C ve iizerindeki 1s1
degisiminin kemik yapisindaki kollajen matriksi ge-
ri doniisiimsiiz olarak bozdugunu gdstermislerdir.
Calismamizda 6l¢iilen 48-152 °C arasindaki yiiksek
151 degisimi, kullanilan dana tibias1 korteksinin insan
tibiasina gore daha kalin olmasindan kaynaklanabi-
lir. Ancak, bu degerler telin kemikten gecmesi sira-
sinda 1smin ¢ok yiikselebilecegini gostermesi agisin-
dan 6nemlidir.

Kemik ve yumusak dokuda meydana gelen ter-
mal nekroz telin gevsemesine ve tel dibi enfeksi-
yonuna neden olabilir. Elektron mikroskobuyla ya-
pilan bir calismada tel ¢evresinde nekroz ve gevse-
me olustugu gosterilmistir."” Bunu 6nlemek icin,
telin el matkabiyla gegirilmesi ve iglem sirasinda
sogutma sollisyonlarinin kullanilmast onerilmis-
tir.®" Yapilan iki calismada telin devir hizinin
nekroz alanini ¢ok fazla etkilemedigi bildirilmis-
tir.™'" Calismamizin sonuclar1 da bu bulguyu des-
teklemektedir.

Toews ve ark.” korteks kalinliginin ve dril hizi-
nin 181 olugumunu artirdigini bildirmisler ve nekroz
alanin1 azaltmak icin telin korteksi gegme hizinin
Oonemini vurgulamislardir. Bu ¢aligmanin aksine, bi-
zim c¢alismamizda, korteksin yiiksek devir hizinda
ve kisa siirede ge¢ilmesinin nekroz miktarini azaltti-
&1 goriildii.

Yaklagik 4.0 N kuvvet uygulanarak yapilan ge-
cislerde 1s1 olusumunun artt1i1, ancak, kuvvetin
arttirtlmasiyla, telin korteksten gecme zamaninin
kisalmasina bagl olarak 1sinin diismeye basladigi
gosterilmistir.” Bagka bir ¢calismada, telin kemikle
temas siiresini kisaltmak icin, yiiksek devir hizt ve
kuvvet uygulanmasi Onerilmistir.”’ Calismamizda

Tablo 3. Yakin ve uzak kortekste 1s1 ile degiskenler arasindaki korelasyon

Yakin korteks Uzak korteks
Korelasyon P Korelasyon P
katsayisi katsayisi
Tel devir hiz1 0.061 0.823 0.388 0.137
Korteks gegis hiz1 -0.111 0.684 0.618 0.011*
Korteks gecis siiresi 0.859 0.0001* 0.68 0.004*
Korteks kalinligi 0.798 0.0001* 0.396 0.129
Nekroz miktari 0.007 0.978 -0.087 0.748

* Istatistiksel olarak anlaml1.
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Sekil 3. Farkh devir hizlarinda olusan nekrozu gdsteren histolojik gérintiler. Transossedz telin 1800 de-
vir/dk hizinda uygulandigi bélgede ¢ok az miktarda nekroz gérulirken (okla isaretli bélgeler), 600
devir/dk hizinda uygulandigi bélgede daha fazla gapaklanma ve nekroz gériilmekte (H-E x 100).

uygulanan kuvveti sabit tutmadik; ciinkii bu kuv-
vetin ameliyat sirasinda sabit tutulmasi uygulama-
da miimkiin degildir. Ayrica, deneyim ve diger ki-
sisel farkliliklar telin korteksten gecirilmesi sira-
sinda uygulanan kuvvetin degigmesine neden ol-
maktadir.™

Telin korteksten ge¢gme zamani, 1s1 olusumunu
etkileyen en 6nemli parametre oldugundan, 1sinan
telin kemikle olan temasmin azaltilmasi gerekir.
Uygulamalarimiz da, telin kemikten, nekroza daha
az yol acarak, yiiksek devir ve hizla gecirilebildi-
gini gosterdi. Is1 olusumunu belirleyen en 6nemli
etken telin kemigi gegme siiresidir. Yavas ilerleme
hizi, tel ile kemigin temas siiresini uzatarak 1sinin
yilikselmesine ve dolayisiyla termal nekrozun art-
masma neden olmaktaydi. Uygulamalarimiz da,
telin kemikten daha az nekroz olusumuyla, yiiksek
devir ve hizla gegirilebildigini gosterdi. Sonug ola-
rak, termal nekrozun azaltilmasi i¢in, korteks yiik-

sek devir hizinda ve miimkiin olan en kisa siirede
gecilmelidir.
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