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Ö Z E T 

Farklı kraniofasial yapıya sahip bireylerde 
masseter ve anterior temporal kasların biyome-
kanik avantajları değerlendiri ldi. Araştırma ma
teryalini; sagital ve vertikal olarak farklı kranio-
fasiyal yapıya sahip bireylerden elde edilen 114 
lateral sefalometrik f i lm oluşturdu. Her iki kasa 
ilişkin mekanik avantaj değerleri düşük açılı 
gruplarda yüksek değerde bulunurken, yüksek 
açılı gruplarda bu değerler düşük bulundu. Bu 
çalışmada kullanılan statik biyomekanik mode
lin, değişen kraniofasiyal i l işki lerin değerlendi
rilmesinde yetkin bir metod olduğu sonucuna 
varıldı. 

Anahtar Kelimeler : Kraniofasial morfoloj i , 
Masseter kas, Anterior temporal kas, Biyome
kanik avantaj. 

SUMMARY 

«Evaluation of the Biomechanical Advantage of 
Masseter and Anterior Temporal Muscles in the 
Subjects with Different Craniofacial Morpho-
logy» 

The biomechanical advantage of masseter 
and anterior temporal muscles were evaluated 
in different craniofacial morphology. The mate-
rial consisted of 114 lateral cephalograms of 
adult subjects w i t h sagittaly and vert ical ly 
dif ferent craniofacial morphology. İn low angle 
groups, the mechanical advantages of both musc
les were found to be the highest value, whereas 
in high angle groups their values were the 
lowest. The static biomechanical model used in 
this study were found to be valuable method 
for evaluation of changing craniofacial morpho
logy. 

Key Words : Craniofacial morphology, Mas
seter muscle, Anterior temporal muscle, Biomec
hanical advantage. 

GİRİŞ 

Stomatognatik sistemin birer parçası olan 
nöromuskuler yapılar ile iskelet yapılar arasın
da hem kraniofasial morfoloj is i normal hem de 
anormal bireylerde homeostatik mekanizmala
rın kontrol ett iği bir denge vardır ve bu yapıla
rın birbirleriyle olan etki leşimleri de gelişimle
rinde önemli rol oynamaktadır (1). Graber(2)'e 
göre herhangi bir nedenle denge bozulursa ge
nellikle kemik bu uyumsuzluğa boyun eğmek
te ve/veya kas fonksiyonları morfogenetik ka
lıba uyum sağlayabilmektedir. Kas fonksiyon-

larındaki bu değişim normal gelişim gösteren 
kraniofasial yapılarda morfoloj ik değişime yol 
açabileceği gibi gel işmekte olan mevcut ano
malinin şiddetlenmesine de neden olabilmekte
dir. Diğer taraftan, gelişmekte olan anomali 
kompanze edici veya adaptif kas aktivitesinin 
ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Sonuç o!a-
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rak yapısal bozukluk genetik kalıp, çevre ve fiz
yoloji arasında bir denge oluşuncaya kadar 
kompanze edici kas aktivitesi ile artmakta
dır (2). 

Farklı kraniofasial yapıya sahip bireylerde 
iskelet yapı ile kas yapısı (3, 4), konumu (5-7) 
ve fonksiyon {8-20} arasında i l işki olup olma
dığını inceleyen çalışmalara l iteratürde yer ve
ri lmektedir. Farklı dik yön yüz boyutlarına sa
hip bireyler arasında çiğneme mekanizmasın
daki f izyolojik farklı l ıklar; total kas boyutunda
ki değişim (3), çene kaslarının farklı morjoloj ik 
yapısı (4), kas fibriMerinin farklı dağılımı (21), 
kas aktivite seviyesi (8-20) ve çene kaslarının 
mekanik avantajlarına (22, 23) bağlanmaktadır. 

Kraniofasial morfoloj i i le çene kasları ara
sındaki i l işkiler geometrik olarak iki boyutlu 
modeller gel işt ir i lerek tanımlanmaktadır. Çe
neyi kapatan kasların oluşturdukları kuvvetler 
ile ısırma kuvvetleri ve kondil desteği ile ger
çekleşen çiğneme mekanizması biyomekanik-
sel metodu oluşturmaktadır (22, 23). Geliştir i
len bu statik biyomekaniksel model ile özellikle 
temporal ve masseter kasları olmak üzere çiğ
neme kaslarının mekanik avantajları değerlen
dir i lmekledir. Çeneyi kapatan kasların uygula
dıkları kuvvetlerin oluşturduğu momentlerin 
toplamı ile izometrik ısırma sırasında kasların 
uyguladığı kuvvetlere karşı ters yönde oluşan 
reaktif ısırma kuvvetinin mandibula üzerinde 
oluşturduğu moment birbir ine eşitt ir ve bu du
rumda çene hareket etmemektedir (22, 23). Ka
sın mekanik avantajı, kasın moment kolunun 
ısırma kuvvetinin moment koluna oranı olarak 
hesaplanmakta ve değeri kasın mandibula üze
rine yapışma yerinin kondil merkezine uzaklığı 
arttıkça ve/veya ısırma kuvvetinin etki lediği 
noktanın kondil merkezine uzaklığı azaldıkça 
artmaktadır (22). 

Proffit ve arkadaşları (24)'nın ortognatik 
cerrahinin oklüzal kuvvetler ile anterior tempo
ral ve masseter kaslarının biyomekanik avan
tajlarına etki lerini inceledikleri araştırmaların
da, cerrahi ile oklüzal kuvvetlerde oluşan deği
şimlerin biyomekanik avantajdaki değişimlerle 
açıklanamadığını ve cerrahi yaklaşımın t ipin
den bağımsız olarak i lgil i kasların biyomekanik 
avantajlarının beklenenin çok altında istatistik

sel olarak önemli olmayan düzeyde bir iyileşme 
gösterdiğini bulmuşlardır. Hannam ve Wood (3) 
ise 22 farklı kraniofasial morfoloj iye sahip bi
reyde, morfoloj i ile manyetik görüntüleme tek
niği kullanılarak belirlenen masseter ve me-
dial pterigoid kasların 'cross-sectional' alan
ları, moment kolları ve bu değişkenlere göre 
statik modelin yardımıyla hesaplanan ve kondil 
i le molar bölgesinde kuvvet oluşturma kapa
siteleri arasındaki i l işki leri inceledikleri araş
tırmalarında, kasların «cross-sectional» alan
ları, moment kolları ve kondil ile molar bölge
sinde kuvvet oluşturma kapasitelerinin çok faz
la varyasyon gösterdiğini ve kraniofasial mor
foloj i i le aralarında bir i l işki olmadığını bulmuş
lardır. Ayrıca, kraniofasial morfoloj is i farklı bi
reylerde kasların kuvvet oluşturabilme yete
neklerinin aynı olabileceğini, bazı bireylerde 
kas boyutlarındaki değişimin biyomekanik ye
tersizl iği kompanze edebileceğini ya da biyo
mekanik olarak yetkin bir sistemin yetkinliği
nin azalabileceğini bi ldirmişlerdir (3). Bu duru
mun diğer kas-iskelet özell ikleri aynı olsa bile 
kas boyutu, diş konumu ve fonksiyonel oklüzal 
düzlemdeki değişimlerin molar bölgedeki ısır
ma kuvvetini etkilemesinden kaynaklanabilece
ği i leri sürülmüştür (3). Johnston ve arkadaşla
rı (25) da üç vakada maksillanın ortognatik cer
rahiyle yukarı konumlandırılmasına bağlı ola
rak masseter ve temporal kasların biyomekanik 
avantajları, elektromiyografik aktiviteleri ve 
maksima! ısırma kuvvetlerindeki değişimleri 
değerlendirdikleri çalışmalarında, kas aktivitesi 
ve maksimal ısırma kuvvetindeki değişimlerin 
mekanik avantajdaki değişimle i l işkide olmadı
ğını i leri sürmüşlerdir. Literatür incelendiğinde 
karşılaşılan bu bulgular kasların biyomekanik 
avantajlarını gösteren Throckmorton ve arka
daşları (22) tarafından gel işt ir i len statik biyo
mekaniksel modelin yetkinl iği konusunda kuş
kuların doğmasına yolaçmıştır. 

Bu araştırmanın amacı, Throckmorton ve 

arkadaşları (22) tarafından gel işt ir i len statik 

biyomekaniksel modele göre belirlenen masse

ter ve anterior temporal kasların biyomekanik 

avantajlarındaki değişimlerin sagital ve verti-

kal yönde değişen kraniofasial i l işki leri açıkla-

yabil ir l iğinin değerlendiri lmesi ve bu modelin 

geçerl i l iğinin sınanmasıdır. 
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MATERYAL ve METOD 

Araştırma materyalini kronolojik yaş orta
laması 21.92±3.45 yıl olan 235 erişkin birey (26) 
arasından seçilen, 51'i kız ve 63'ü erkek toplam 
114 birey oluşturdu. Bu bireylerin seçimi ve 
araştırma gruplarının oluşturulmasında; yalnız 
iskeletsel i l işkiler dikkate alındı. Bu amaçla, sa-
gital ve vertikal yönde kraniofasial morfoloj inin 
sınıflandırılmasında sırasıyla «Wits» boyutu ile 
NP/MP açısından (nazal düzlem / mandibular 
düzlem) yararlanıldı. Daha önce 200 bireyden 
oluşan bir örneklemde yapılan bir araştırmada 
belirlenen «Wits» (—1.53±5.21) ve NP/MP 
(23.19 ± 6.06) değerlerine i l işkin standart sap
maları % 15 azaltılarak sagital yönde sınıf i 
grubun ve dikey yönde ise normal açılı grubun 
alt ve üst sınırları hesaplandı (26). Hesaplanan 
bu sınır değerlere i lgi l i değişkenlerin standart 
sapmalarının % 30'u eklenerek ve çıkarılarak di
ğer grupların (sagital yönde sınıf 2, sınıf 3 ve di
key yönde düşük açılı, yüksek açılı) alt sınır de
ğerleri tesbit edi ldi. Buna göre sagital yönde 
sınıf 1, sınıf 2, ve sınıf 3 grupları i le oluşturu
lan her bir sagital yöndeki sınıf için dikey yön
de düşük, yüksek ve normal açılı olmak üzere 
toplam 8 grup (sınıf 3 düşük açılı grup hariç) 
oluşturuldu (Şema 1). Bu şekilde % 30'luk bir 
güven aralığı oluşturularak grupların birbir lerinin 
içine girmeleri engellendi. 

Şema 1. Araştırmada oluşturulan gruplaıa ilişkin açıkla
yıcı bilgiler. 

Araştırmaya seçilen bireylere i l işkin stan
dart şartlarda ve doğal baş konumunda alınan 
lateral sefalometrik f i lmlerden yararlanılarak 
yalnız gerekli yapılar ve noktalar çizim kâğıtla
rına aktarıldı (Şekil 1). Bilateral yapılara i l işkin 
çift görüntüler teke indir i ldi. Throckmorton ve 
arkadaşları (22) tarafından gel işt ir i len statik bi-
yomekaniksel model kullanılarak masseter ve 
anterior temporal kaslarının biyomekanik avan
tajlarının belirlenebilmesi için gerekli olan izo-
metrik ısırma sırasında kasların uyguladığı kuv-

Şekil 1. Masseter ve anterior temporal kaslarının biyo
mekanik avantajlarının belirlenmesinde kullanı
lan noktalar: (1) Kondil başının geometrik mer
kezi, 2() Gonion noktası, (3) Menton noktasın
dan geçen teğetin ramus alt kenarını kestiği 
nokta, (4) Menton noktası, (5) Koronoid çıkıntı
nın en uç noktası, (6) Retromolar yayın en de
rin noktası, (7) Zigomatik kemiğin squamoz ve 
frontal çıkıntılarının kesiştiği nokta, (8) İkinci 
büyük azı dişinin kron merkezi, (9) Birinci bü
yük azı dişinin kron merkezi, (10) İkinci küçük 
azı dişinin kron merkezi, (11) Birinci küçük azı 
dişinin kron merkezi. 

vetlerin moment kollarının uzunlukları ile poste-
rior dişler bölgesinde oluşan reaktif ısırma kuv
vetlerinin moment kollarının uzunlukları bilgisa
yar aracılığı ile ölçüldü. Throckmorton ve arka
daşları (22)'nın gel işt irdikler i modelden farklı 
olarak kondil bölgesinde oluşan reaktif kuvvetin 
yerini daha doğru şekilde temsi l edebileceği dü
şüncesiyle fulkrum noktası olarak kondilyon 
noktası yerine kondil merkezini belirten nokta 
kullanıldı ve posterior oklüzyonu temsilen yalnız 
alt 1. büyükazı dişinin meziobukkal kasp tepesi 
yerine 1. ve 2. büyükazı dişleri ile 1. ve 2. kü
çük azı dişlerinin hepsinin kron merkezlerinde 
oluşan reaktif ısırma kuvveti moment kolu uzun
lukları ayrı ayrı ölçülerek ortalaması alındı. He
saplanan ortalama ısırma kuvvetinin, masseter 
ve anterior temporal kasların uyguladıkları kuv-
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vetlerin vektörleri (kuvvet doğrultusu) ile i lgi l i 
moment kolu uzunluklarını tanımlayan boyutsal 
ölçümler Şekil 2'de gösteri lmişt ir. Masseter ka-

Şskil 2. Araştırmada kullanılan modeli oluşturan masse
ter, anterior temporai kaslarına ve ortalama reak-
tif ısırma kuvvetine ilişkin kuvvet vektörleri ile 
moment kolu uzunluklarının şematik görüntüsü : 
FM, masseter kasının kuvvet vektörü; FT, an
terior temporai kasın kuvvet vektörü; Fİ, pos-
tericr okiüzyonu temsil eden ortalama reaktif 
ısırma kuvvetinin vektötü; a, masseter kasının 
moment kolu uzunluğu; b. anterior temporai ka
sın moment kolu uzunluğu; c, posterior oklüz 
yonu temsil eden ortalama reaktif ısırma kuvve
tinin moment kolu uzunluğu. 

sının mekanik avantajı (a/c), masseter kasın mo
ment kolunun ısırma kuvvetinin moment koluna 
oranı; temporai kasın mekanik avantajı (b/c), 
temporai kasın moment kolunun ısırma kuvve
t inin moment koluna oranı olarak hesaplandı 
(22). Araştırmada ölçülen boyutsal ölçümler ile 
hesaplanan biyomekanik avantaj değerlerinin ta
nımları Tablo l'de sunulmuştur. 

Diğer yandan, bir pi lot çalışma yapılarak 
ayrı ayrı 3. büyük azılar hariç tüm posterior diş
lerde oluşan reaktif kuvvetlerin moment kolu 
uzunlukları kullanılarak her iki kas için biyome
kanik avantaj değerleri hesaplandı ve istatistik
sel olarak ortalama reaktif ısırma kuvvetine gö
re hesaplanan biyomekanik avantaj değerleri ile 
farklı gruplarda gösterdikleri değişimler açısın

dan karşılaştırıldı. Bu pilot çalışmanın sonucun
da, ancak lokal faktörlerin etkisi ile posterior 
dişlerde oluşan konum değişikl ikleriyle açıkla
nabilecek gruplar arası farklarda değişimler ol
duğu belir lendi. 

Bu şekilde, posterior dişlerde iskelet yapı
daki değişimin ötesinde lokal çevresel faktörle
rin etkisiyle oluşabilecek olan konum farklılık
larının araştırmanın sonuçlarını etki lemesini en
gellemek amacıyla kasların biyomekanik avan
tajlarının belirlenmesinde posterior bölgede olu
şan ortalama reaktif ısırma kuvvetinin moment 
kolu uzunluğunun hesaplanarak kullanımının da
ha doğru olacağı sonucuna varıldı. Bu ortalama 
değer kullanılarak araştırma yürütüldü. 

Toplam 114 bireyden oluşan örneklemden 
rasgele yapılan seçimle belirlenen 18 bireyde 
çizim ve a, b ve c boyutlarına i l işkin ölçümler 
tekrarlandı. 

İstatistiksel Yöntem : Çizim ve ölçümlere 
i l işkin metod hatası değerlerinin belirlenmesin
de eşleşt ir i lmiş t-testinden ve varyans analizi 
yardımıyla hesaplanan ölçüm tekrarlama katsa
yısı (güvenil ir l ik indeksi) ile random metod ha
tası değerlerinden yararlanıldı (27). Tüm grup
larda ölçümle belirlenen masseter kasının mo
ment kolu (a) ve temporai kasın moment kolu 
(b) uzunlukları ile hesaplanan ortalama ısırma 
kuvvetinin moment kolu (c) uzunluğuna, masse
ter kasın mekanik avantajına (a/c) ve anterior 
temporai kasın mekanik avantajına (b/c) i l işkin 
tanımlayıcı istatist iksel değerler hesaplandı. 
Grup içi a, b ve c boyutlarına i l işkin seksüel 
farkın önem kontrolünün yapılmasında Students' 
t-testinden yararlanıldı (28). Gruplar arası far
kın önem kontrolü için varyans analizi ve Dun-
can Testi kullanıldı (28). 

BULGULAR 

Araştırmada kullanılan parametrelere iliş
kin ortalama ölçüm hatası (X), hatanın standart 
sapması (Sd), random metod hatası (Se) ve 
güvenil ir l ik indeksi (r) değerleri ile birinci ve 
ikinci ölçümler arasındaki farkın önem kon
trolü sonucu Tablo II'de veri lmişt ir . 

4 



Cilt 11, Sayı 1 ÜNER, EROĞLU, DİNÇER, DARENDELİLER 

TABLO I. Araştırmada kullanılan boyutsal ölçümler ile hesaplanan biyomekanik avantaj de
ğerlerinin tanımı 

TABLO II. Araştırmada kullanılan parametrele
re ilişkin ortalama ölçüm hatası ( X ) , 
Hatanın standart sapması (Sd), Ran-
dom metod hatası (Se) ve Güveni
lirlik indeksi (r) değerleri ile birinci 
ve ikinci ölçümler arasındaki farkın 
önem kontrolü. 

Boyutsal ölçümlerden olan a, b ve c uzun
luklarına i l işkin cinsiyet farkının önem kontro
lü sonuçları değerlendiri ldiğinde yalnız 2. grup-
da c uzunluğuna i l işkin kız ve erkek ortalama
ları arasındaki farkın önemli olduğu (p = 0.039) 
bulundu. 

Masseter kasının moment kolunun (a) grup
lara i l işkin tanımlayıcı istatist iksel bi lgi leri ve 
önem kontrolü Tablo III'de veri lmişt ir . Gruplara 
i l işkin a ölçümünün ortalama değerleri arasın
daki farkın önemli olduğu bulunmuştur (F = 4.33; 
p O.001). Grupların birbir leriyle karşılaştırıl
masında sınıf 2 yüksek açılı olan 6. gruba i l işkin 
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ortalama değer ile diğer gruplara i l işkin ortala
ma değerler arasındaki farkların; sınıf 2 düşük 
açılı olan 5. gruba i l işkin ortalama değer ile sı
nıf 1 yüksek açılı olan 3. grup, sınıf 2 yüksek açılı 

olan 6. grup ve sınıf 3 yüksek açılı olan 8. gru
ba i l işkin ortalama değerler arasındaki farkların 
0.05 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Tab
lo III). 

TABLO III. Masseter kasının moment koluna (a) ilişkin tanımlayıcı istatistiksel değerler ve 
önem kontrolleri. 

Temporai kasın moment kolunun (b) grup
lara i l işkin tanımlayıcı istat ist iksel bilgiler ve 
önem kontrolü Tablo IV'de ver i lmişt ir . Grupla
ra i l işkin ortalama değerler arasındaki farkın ö-
nemli olmadığı bulunmuştur (F=1.26; p ^ 0 . 0 5 ) . 

Isırma kuvvetinin moment kolunun (c) grup
lara i l işkin tanımlayıcı istatistiksel bi lgi leri ve 
önem kontrolü Tablo V'de veri lmişt ir . Gruplara 
i l işkin c ölçümünün ortalama değerleri arasın
daki farkın önemli olduğu bulunmuştur (F = 7.03; 

TABLO IV. Temporai kasın moment koluna (b) ilişkin tanımlayıcı istatistiksel veri ve önem 

kontrolleri 
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p^O.001). Sınıf 3 yüksek açılı olan 8. grubun or
talama değeri i le sınıf 1 normal açılı olan 1. 
grubun, sınıf 1 düşük açılı olan 2. grubun, sınıf 
1 yüksek açılı olan 3. grubun, sınıf 2 normal açılı 
olan 4. grubun, sınıf 2 düşük açılı 5. grubun ve 
sınıf 2 yüksek açılı olan 6. grubun ortalama de
ğerleri arasındaki farkların; sınıf 1 düşük açılı 
olan 2. grubun ortalama değerleri ile sınıf 2 dü
şük açılı olan 5. grubun ortalama değerlerinin 

sınıf 1 normal açılı olan 1. grubun, sınıf 3 nor
mal açılı olan 7. grubun ve sınıf 3 yüksek açılı 
olan 8. grubun ortalama değerleri arasındaki 
farkların; sınıf 3 normal açılı olan 7. grubun or
talama değeri ile sınıf 1 düşük açılı olan 2. gru
bun, sınıf 2 normal açılı olan 4. grubun ve sınıf 
2 düşük açılı olan 5. grubun ortalama değerleri 
arasındaki farkların 0.05 düzeyinde önemli oldu
ğu bulunmuştur (Tablo V). 

TABLO V. Isırma kuvvetinin moment koluna (c) ilişkin tanımlayıcı istatistiksel veri ve önem 
kontrolleri. 

Masseter kasının biyomekanik avantajının 
(a/c) gruplara i l işkin tanımlayıcı istatist iksel 
bilgileri ve önem kontrolü Tablo Vl'da veri lmiş
tir. Gruplara i l işkin a/c parametresinin ortala
ma değerleri arasındaki farkın önemli olduğu 
bulunmuştur (F=9.52; p 0.001). Grupların bir
birleriyle karşılaştırılmasında, sınıf 2 düşük açı
lı olan 5. grubun ortalama değeri ile diğer grup
ların ortalama değerleri arasındaki farkların; sı
nıf 1 yüksek açılı olan 3. grubun ortalama de
ğeri ile sınıf 2 düşük açılı olan 5. gruba, sınıf 2 
yüksek açılı olan 6 gruba ve sınıf 3 yüksek açı
lı olan 8. gruba i l işkin ortalama değerler arasın
daki farkların; sınıf 2 yüksek açılı olan 6. gru
bun ortalama değerinin, sınıf 3 yüksek açılı olan 
8. grup hariç, diğer tüm grupların ortalama de
ğerleri ile arasındaki farkların; sınıf 3 yüksek 
açılı olan 8. grubun ortalama değeri ile 1, 2, 4, 
5, 7 nolu grupların ortalama değerleri arasında

ki farkların 0.05 düzeyinde önemli oldukları bu
lunmuştur (Tablo VI). 

Temporal kasın mekanik avantajının (b/c) 
gruplara i l işkin istat ist iksel tanımlayıcı bi lgi leri 
ve önem kontrolü Tablo VM'de veri lmişt ir . Grup
lara i l işkin b/c parametresinin ortalama değerle
ri arasındaki fark önemli bulunmuştur (F = 3.49; 
p O.01). Sınıf 3 normal açılı olan 7. grubun ve 
sınıf 3 yüksek açılı olan 8. grubun ortalama de
ğerleri ile sınıf 1 normal açılı olan 1. grubun, sı
nıf 1 düşük açılı olan 2. grubun, sınıf 2 normal 
açılı olan 4. grubun, sınıf 2 düşük açılı olan 5. 
grubun ortalama değerleri arasındaki farkların; 
sınıf 2 düşük açılı olan 5. grup ile sınıf 1 yüksek 
açılı olan 3. grubun, sınıf 3 normal açılı olan 7. 
grubun ve sınıf 3 yüksek açılı olan 8. grubun or
talama değerleri arasındaki farkların 0.05 düze
yinde önemli olduğu bulunmuştur (Tablo VII). 
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TABLO VI. Masseter kasının mekanik avantajına (a/c) ilişkin tanımlayıcı istatistiksel veri ve 
önem kontrolleri. 

TARTIŞMA 

Kraniofasial yapıların bir bütün olarak ve 
birbirlerine göre değişen i l işki lerini belirleyen 
iki mekanizma vardır; bunlar bireyin genotipi ve 
anne rahmine tutunduğu ilk günden itibaren et
kiyen tüm çevresel faktörlerdir. Bu iki mekaniz
ma bireyin fenotipini belir ler. Ancak, bu iki me

kanizmanın ne şekilde ve nerede etkin oldukları 
veya hangisinin daha etkin olduğu konusu günü
müzde henüz açıklık kazanamamıştır. Açık olan 
tek şey, stomatognatik sistemi oluşturan sert ve 
yumuşak dokular arasında etki leşimin varlığıdır. 
Bu bilgilerden hareketle sistemin bir parçası 
olan kasların geometrik olarak tanımlanan ve 
fizik kanunlarına dayandırılan biyomekanik mo-
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deli oluşturulmuştur (22, 23). Kasların fonksi
yonları sırasında yapması gereken iş i , dolayısıy
la etkin fonksiyon yapıp yapmadığını tanımlayan 
iki boyutlu bu statik modelin, kas-kemik yapılar 
arasındaki etki leşimler ile genetik ve/veya çev
resel faktörlerin etkisiyle oluşan anomalilerin 
ortaya çıkış nedenini belirten bir kriter olarak 
kullanılabileceği görüşü i leri sürülmüştür (22, 
23). Bu görüşe dayanarak, Throckmorton ve ar
kadaşları (22) tarafından gel işt ir i len modelin 
kraniofasial morfoloj ideki farklı l ıkları bir başka 
deyişle sagital ve vertikal yönde değişen kranio
fasial i l işki leri açıklayabil ir l iğini ve kas yapıla
rın bu model ile tanımlanan biyomekanik avan
tajlarının farklı morfoloj iye sahip bireylerde 
gösterdiği değişimleri değerlendirebilmek ama
cıyla bu araştırma planlandı. Literatürde bu ko
nuda yapılan bir araştırmaya rastlanılamamış-
tır. 

Bir anlamda kas-kemik yapıları arasındaki 
etkileşimin de değerlendiri lmesine olanak sağ
layan statik modelin geçerl i l iğinin sınanması 
amacıyla yapılan bu araştırmada, vertikal ve sa
gital yönde farklı kraniofasial morfoloj iye sahip 
bireylerin seçimi ile gruplandırılmasında masse
ter ve anterior temporal kasların yapışım böl
gelerine daha yakın olmaları nedeniyle sırasıy
la NP/MP açısı i le «Wits» boyutunun kullanımı
nın daha doğru olacağı düşünüldü. Ayrıca, bu 
araştırmada iskelet ile kas yapılarına etkiyen 
genetik ve çevresel faktörlerin ötesinde lokal 
çevresel faktörlerden de direkt olarak etkilen
miş olabilecekleri düşüncesiyle bireylerin den-
tal sınıflandırmaları ve özell ikleri dikkate alın
mamıştır. 

Masseter ve anterior temporal kaslarının 
mekanik avantajları oransal değerler olduğun
dan cinsiyet farklılığının bu değerlere yansıma
sı ve araştırmanın sonuçlarını etki lemesi söz 
konusu değildir. Ancak, kasların biyomekanik 
avantaj değerlerinin gruplar arasında gösterdiği 
farklar yorumlanırken farkın nereden kaynaklan
dığı konusunda yorum getirebilmek için kasla
rın uyguladığı kuvvetlerin ve reaktif ısırma kuv
vetinin moment kolu uzunlukları olan boyutsal 
ölçümlerin cinsiyet farklılığından etkilenebile
ceği düşünüldü. Yapılan istatistiksel önem kon
trolünün sonucunda yalnız 2. grupta c boyutu için 

saptanan cinsiyet farklı l ığı gözönünde bulun
durularak değerlendirmeler yapıldı. 

Toplam 235 bireyden oluşan örneklemin 
değerlendiri lmesi sonucunda aranan kriterler 
çerçevesinde sınıf 3 düşük açılı bireye rastla-
nılamamıştır. Bu durum ilk bakışta şaşırtıcı gö
rülse bile aslında, sınıf 3 olgularda iskeletsel 
kompanzasyonun çalışması nedeniyle belli bir 
populasyon için belirlenen normal değerler çer
çevesinde yapılan bir değerlendirmede düşük 
açılı sınıf 3 bireylere rastlanılamaması doğal 
bir sonuç olarak kabul edilebil ir (26). 

Vertikal ve sagital yönde farklı kraniofasial 
morfoloj iye sahip bireylerden oluşan 8 grupda 
masseter ve anterior temporal kaslarının me
kanik avantajlarının değerlendiri lmesinde kulla
nılan statik biyomekanik modelde alt çene kon
di l in etrafında dönebilen bir kol olarak tanım
lanmakta ve buna göre izometrik ısırma sırasın
da masseter ile anterior temporal kasları saat 
yönünün tersine bir moment hareketi uygular
ken, buna ters yönde bir reaklif ısırma kuvveti 
oluşarak denge korunmaktadır (22,23). Çene 
mekaniğinde kasların moment kolu uzunluğu yü
kün moment kolu uzunluğundan her zaman kısa 
olduğundan mekanik avantaj değeri daima bir
den küçük olmaktadır. Mekanik avantaj arttığın
da ve değeri bire yaklaştığında kasın bel ir l i bir 
ısırma kuvvetini oluşturması kolaylaşmakta
dır (22,23). Bu araştırmada masseter ve ante
rior temporal kasların biyomekanik avantaj de
ğerleri sınıf 2 düşük açılı olan 5. grupta diğer 
gruplara göre en yüksek değerde bulundu. Bu
nu her iki kas için de sınıf 1 düşük açılı olan 2. 
grup izlemektedir. Diğer yandan masseter kası
nın biyomekanik avantajı her üç yüksek açılı 
grupda, sırasıyla sınıf 1, sınıf 3 ve sınıf 2, en 
düşük değerlerde bulunmuştur. Anterior tem
poral kasın biyomekanik avantajı ise yine yük
sek açılı gruplarda ve ayrıca sınıf 3 normal açılı 
grupda, sırasıyla sınıf 2 yüksek açılı grup, sınıf 
1 yüksek açılı grup, sınıf 3 normal açılı ve yük
sek açılı gruplar, en düşük değerlerde bulun
muştur. Bu bulguları, mandibuler düzlem ile 
mandibuler oklüzal düzlem ve maksilla ile man-
dibula kaideleri arasındaki paralellik arttıkça 
temporal ve masseter kaslarının elektromiyo-
grafik aktivitelerinin arttığını bildiren Ingervall 
ve Thilander (15)'ın, masseter kasının aktivitesi 
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ile overbite'ın pozitif korelasyon gösterdiğini 
bildiren Lovve (20)'un, anterior temporai kasın 
aktivitesinin ramus yüksekliği ile pozitif ve pa-
latal düzlem eğimi ile negatif korelasyon göste
rirken masseter kasının aktivitesinin ise üst 
keser eğimi ile negatif korelasyon gösterdiğini 
bildiren Lovve ve arkadaşları (18)'nın, masseter 
ile temporai kasların oklüzal düzleme göre eğim
lerinin posterior yüz yüksekliği ile pozitif, man-
dibuler düzlem eğimi ve gonial açı ile negatif 
i l işkide olduğunu bildiren Takada ve arkadaşla
rı (7)'nın ve masseter ve anterior temporai kas
ların biyomekanik avantajlarının mandibuler düz
lem eğimi ve gonial açı ile negatif i l işkide oldu
ğunu bildiren Throckmorton ve arkadaşları (22)'-
nın bulguları desteklemektedir. Ayrıca, litera
tür değerlendiri ldiğinde bu araştırmanın bulgu
larını destekleyen, farklı yöntemlerle benzer 
sonuçların elde edildiği daha bir çok araştırma
nın varlığı dikkat çekmektedir (6, 8, 9, 19, 23, 
25, 29). 

Sınıf 2 düşük açılı grupda masseter kasının 
biyomekanik avantajı değerinin ortalaması ile 
diğer tüm grupların i lgi l i değerlerinin ortalama
ları arasındaki farklar önemli bulundu. Bu fark, 
diğer bir deyişle mekanik avantajın bu grupta 
en yüksek değerde olması, masseter kasının 
moment kolu uzunluğunun diğer gruplara göre 
en yüksek değerde olmasını yanı sıra reaktif 
ısırma kuvvetinin moment kolu uzunluğunun di
ğer gruplara göre en düşük değerde olmasından 
kaynaklanmaktadır. Sınıf 2 düşük açılı grupta 
mekanik avantajın yüksek olmasına neden olan 
masseter kasının moment kolu uzunluğunun or
talama değeri sınıf 1, 2 ve 3 yüksek açılı grupla
rın i lgi l i ortalamaları arasındaki farkların istatis
t iksel olarak önemli olduğu bulunurken, reaktif 
ısırma kuvvetinin moment kolu uzunluğunun or
talama değeri ile sınıf 3 normal, yüksek ve sınıf 
1 normal açılı grupların ortalama değerleri ara
sındaki farkların önemli oldukları bulundu. Mas
seter kasının moment kolu uzunluğunun düşük 
açılı gruplarda ve normal açılı gruplarda yüksek 
açılı gruplara göre daha uzun bulunması kasın 
konumunun yüz dik yön boyutlarındaki değişim
den etki lendiğini düşündürmektedir ve bu bulgu 
i lgi l i kasın insersiosunun yüz dik yön boyutları 
azaldıkça daha anteriorda konumlandığını bi ldiren 
Takada ve arkadaşları (7)'nın bulguları ile uyum
ludur. Reaktif ısırma kuvvetinin moment kolu 

uzunluğunun ise sınıf 3 gruplarda en uzun ve sı
nıf 2 gruplarda ise en kısa olduğunun bulunmuş 
olması, i lgi l i moment kolu uzunluğunun sagital 
yön kraniofasial i l işki lerdeki değişimle yakın 
i l işkide olduğunu düşündürmektedir. Sınıf 2 dü
şük açılı grupda anterior temporai kasın biyo
mekanik avantajının ortalama değeri ile sınıf 1 
yüksek açılı, sınıf 3 normal ve yüksek açılı grup
larda i lgil i kasın biyomekanik avantajının ortala
ma değerleri arasındaki farkların istatistiksel 
olarak önemli oldukları bulundu. Anterior tem
porai kasının biyomekanik avantajı açısından 
saptanan bu biyometrik farkların i lgi l i kasın mo
ment kolu uzunluğunun ortalamalarının gruplar 
arasında istatist iksel olarak önemli olan fark
lar göstermemesi nedeniyle kasın moment ko
lunun uzunluğundan değil de reaktif ısırma kuv
vetinin moment kolunun uzunluğunun bu grupta 
en düşük değerde olmasından kaynaklandığı bu
lundu. Anterior temporai kasın moment kolu 
uzunluğunun gruplar arasında istatistiksel ola
rak anlamlı fark göstermemesi, temporai kasın 
insersiosunun yalnız vertikal yön konumu anteri
or kranial kaideye doğru yükseldikçe oklüzal düz
lem eğiminin azalma eği l imi göstereceğini, fa
kat sagital yön konumu için aynı doğrultuda bir 
i l işki saptanamadığını bildiren Takada ve arka
daşları (7)'nın bulguları ile uyumludur. Sınıf 3 
gruplarda ise hem masseter hem anterior tem
porai kasın moment kolu uzunluklarından çok 
reaktif ısırma kuvvetinin moment kolu uzunlu
ğunun biyomekanik avantaj değerlerini etkiledik
leri bulundu. Biyomekanik avantaj değerlerine 
kasların ve reaktif ısırma kuvvetlerinin moment 
kolu uzunluklarının etki lerinin farklı gruplarda 
ayrıntılı değerlendiri lmesi sonucunda speküla
t i f bir yorum da olsa masseter kasının moment 
kolu uzunluğunun daha çok vertikal yönde kra
niofasial boyutların azalması ile i l işkide olduğu
nu ve bu t ip kısa yüz anomalilerinde ya birincil 
olarak kasları kontrol eden genetik kalıbın ya 
da kaslara etkiyen tüm çevresel faktörlerin et
kin olabileceği kanaatine varılmıştır. Sınıf 3 
anomalilerde biyomekanik avantaj değerinin da
ha çok reaktif ısırma kuvvetinin moment kolu 
uzunluğundan etki lenmesi ise bu t ip anomaliler
de kaslardan çok bir inci l olarak kemiği kontrol 
eden genetik kalıbın etkin olduğunu düşündür
mektedir. 

Kraniofasial yapıların değişen sagital ve 
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vertikal yön i l işki lerinin birbir i ile etki leşim için
de olduğu bir gerçektir. Ayrıca, bu değişimler
den hangisinin neden veya sonuç olduğunun be
lirlenmesi ise oldukça zordur. Bir başka deyişle 
oluşan vertikal problem mi sagital problemin or
taya çıkmasına neden olmuştur, yoksa sagital 
problem nedeniyle mi vertikal problem oluşmak
tadır. Bu araştırmada biyomekanik avantajın dü
şük açılı gruplarda her iki kas için de yüksek, 
yüksek açılı gruplarda ise düşük bulunması kas 
yapılarını kontrol eden faktörlerin sagital yön
den çok vertikal yön anomalilerin oluşmasında 
daha etkin olduğunu, hatta belki de birincil ola
rak vertikal yönde kraniofasial i l işki lerdeki de
ğişimlerin etkin olduğu ve bunun sonucunda sa
gital yönde kraniofasial değişimlerin ortaya çık
tığını düşündürmektedir. Genetik kontrolün etki
sini tümden yadsımanın yanlış olduğu doğrul
tusundaki büyüme ve gel işimle i lgi l i son görüş
lerden de hareketle, genetik kontrolün kaslarda 
mı olduğu sorusu akla gelmektedir (30, 31). 

Bu araştırmanın bulguları doğrultusunda bi
yomekanik avantajın hem azalmasının hem de 
artmasının anomalilerin oluşmasında etkin ola
bileceği kanaatine varılmıştır. Ancak, anomali 
oluştuğu için mi biyomekanik avantaj artıyor ve
ya azalıyor, yoksa biyomekanik avantajın değiş
mesine neden olan nöromuskuler yapılara etki
yen faktörlerin sonucunda mı anomali oluşuyor 
sorusu halen yanıt beklemektedir. 

Biyomekaniksel modele göre belirlenen 
masseter ve anterior temporal kaslarının biyo
mekanik avantajlarındaki değişimlerin kraniofa
sial i l işki leri açıklayabil irl iğinin değerlendiri ldi
ği ve biyomekaniksel modelin geçerl i l iğinin sı
nandığı bu araştırmada; iki boyutlu statik biyo
mekanik modele göre belirlenen masseter ve 
anterior temporal kaslarının biyomekanik avan
tajlarındaki değişimlerin sagital ve vertikal yön
de değişen kraniofasial i l işki lerin değerlendiri l
mesinde kriter olarak kullanılabileceği, kas-
kemik yapıları arasındaki etki leşimlerin bir gös
tergesi olduğu ve statik biyomekanik modelin 
yadsınmasının mümkün olmadığı sonucuna varıl
mıştır. Ancak, üç boyutlu dinamik bir modelin 
gel işt ir i lmesi, yanıtsız kalmış sorulara açıklık 
getiri lmesi konusunda büyük faydalar sağlaya
caktır. 
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