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Ortodontik Dis Hareketinde Diisiik Seviyeli Lazer Tedavisi

Low-Level Laser Therapy (LLLT) in Orthodontic Tooth Movement

OZET

Diisiik Seviyeli Lazer Tedavisi (low level laser
therapy;LLLT) dis hareketini hizlandirmak ve tedavi
siiresini  kisaltmak i¢in ortodontide umut verici bir
yontem olarak ortaya ¢cikmistir. LLLT invaziv olmayan
bir tedavi yontemi olup fotobiyomodiilasyon yoluyla
hiicresel aktiviteyi uyarip kemik yeniden sekillenme
mekanizmasini hizlandirir. ATP iiretimini artiran ve
enflamatuvar mediyatorleri azaltan LLLT ortodontik
dis hareketini hizlandirmaktadir. Dalga boyu, enerji
yogunlugu ve maruz kalma siiresi gibi spesifik lazer
parametrelerinin LLLT nin etkinligi lizerinde 6nemli
bir etkisi oldugu bildirilmistir. LLLT nin ortodontik
agriy1r azalttigi  kanitlanmis olup hasta uyumunun
artmasina degerli bir yardimcidir. Bu derleme LLLT nin
biyolojik mekanizmalarini, ortodontik tedavi siiresini
kisaltmadaki roliinii ve ortodontik agri iizerine etkilerini
ele alarak klinik etkinlik igin lazer ayarlariin optimize
edilmesinin Onemini vurgulamaktadir. Umut verici
sonuglar bildirilmis olsada LLLT’nin rutin ortodontik
uygulamalara tam olarak entegre edilebilmesi i¢in daha
fazla arastirmaya ve protokollerin standardizasyonuna
ihtiya¢ duyulmaktadir. LLLT ortodontik tedavinin
etkinligini ve hasta deneyimini iyilestirmek i¢in yenilik¢i
bir yaklasimi temsil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Disiik Seviyeli Lazer;
Ortodontik Dig Hareketi; Hizlandirilmig Dis Hareketi;
Agn

ABSTRACT

Low-Level Laser Therapy (LLLT) has emerged
as a promising method in orthodontics to accelerate
tooth movement and shorten treatment duration. LLLT
is a non-invasive treatment modality that stimulates
cellular activity and accelerates the bone remodeling
mechanism through photobiomodulation. By increasing
ATP production and reducing inflammatory mediators,
LLLT accelerates orthodontic tooth movement. It has
been reported that specific laser parameters, such as
wavelength, energy density, and exposure duration, have
a significant impact on the effectiveness of LLLT. It has
also been proven that LLLT reduces orthodontic pain,
making it a valuable aid in improving patient compliance.
This review highlights the biological mechanisms
of LLLT, its role in shortening orthodontic treatment
duration, and its effects on orthodontic pain, emphasizing
the importance of optimizing laser settings for clinical
efficacy. Although promising results have been reported,
further research and the standardization of protocols
are needed for the full integration of LLLT into routine
orthodontic practice. LLLT represents an innovative
approach to improving the efficiency of orthodontic
treatment and enhancing the patient experience.

Keywords: Low-Level Laser; Orthodontic Tooth
Movement; Accelerated Tooth Movement; Pain
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Giris

Diistik Seviyeli Lazer Tedavisi (Low-Level Laser The-
rapy, LLLT) biyolojik siire¢leri hiicresel diizeyde uyarmak
icin diisiik enerjili 15181 kullanildig1 invaziv olmayan bir
tibbi tedavidir.! Baslangigta yara iyilesmesi ve agr1 yone-
timi i¢in gelistirilen LLLT ortodonti dahil olmak iizere
cesitli tibbi ve dis hekimligi uygulamalarmda kullanil-
maktadir. Bu tedavi genellikle 600-1000 nm dalga boyu
araliginda caligir ve 6nemli bir 1s1 liretmeden daha derin
doku penetrasyonu saglar. Kesme veya ablasyon i¢in kul-
lanilan yiiksek giiclii lazerlerin aksine LLLT 1sik enerji-
sinin mitokondrideki sitokrom c oksidaz gibi hiicresel
kromoforlar tarafindan emildigi ve ATP iiretimini artirma
hiicre ¢ogalmasini destekleme ve enflamasyonu azaltma
gibi hiicresel yanitlari tetikledigi fotobiyomodiilasyon adi
verilen bir siirecle ¢aligir.

Ortodontide LLLT tedavi etkinligini artirma ve hasta
konforunu iyilestirme potansiyeli agisindan incelenmistir.
Ortodontik dis hareketi (ODH) mekanik kuvvetlerin etkisi
altinda alveolar kemigin yeniden sekillenmesini igerir. Bu
stire¢ osteoklast aracili kemik rezorpsiyonu ve osteoblast
kaynakli kemik olusumunun karmasik bir etkilesimiyle
diizenlenir. LLLT nin kemik yikimini artiran osteoklastla-
rin aktivitesini destekleyerek ve periodontal bag dokusun-
da anjiyogenezi tesvik ederek bu yeniden sekillenme siire-
cini hizlandirdig1 6nerilmektedir.’ Arastirmalar LLLT nin
nosiseptif yollart modiile ederek ve enflamatuvar sitokin
seviyelerini azaltarak tedaviyle iliskili rahatsizliklar1 hafif-
letebildigini gostermistir.**

Teorik avantajlarina ragmen LLLT nin ortodontide
uygulanmasi hala aktif arastirma ve tartisma konusudur.
Birgok ¢alisma dis hareket hizin1 artirdig1 ve tedavi siire-
sini azalttigini rapor ederken digerleri minimal veya hi¢bir
etkisinin olmadigin1 bulmus bu da farkli hasta gruplari ve
deneysel kosullar arasinda sonuglarin giivenilirligi konu-
sunda sorulara yol agmistir. Dalga boyu, gii¢ yogunlugu ve
uygulama sikligi gibi lazer parametrelerindeki degiskenlik
sonuglarr énemli 6l¢tide etkiler. Bireysel biyolojik tepki-
lerdeki ve deneysel yontemlerdeki farkliliklar bulgularim
yorumlanmasint daha da karmagik hale getirmektedir. Bu
tutarsizliklar LLLT nin ortodontik tedavideki kesin roliinii
belirlemek i¢in standartlastirilmis protokoller ve saglam
klinik galigmalar yapilmasmin gerekliligini ortaya koy-

maktadir.®’

Bu derleme caligmasinin amact diisiik seviyeli lazer
tedavisinin ortodontik dis hareketi iizerindeki biyolojik
etkilerini, agr1 kontroliindeki roliinii ve klinik uygulama
protokollerini giincel literatiir 1s18inda sistematik bicimde
analiz etmektir. Literatiirde LLLT ye dair ¢caligmalarin so-
nuglart 6nemli oranda celigkilidir ve etkinlige dair klinik
konsensiis hala saglanamamistir. Bu nedenle ¢alismamiz
mevcut veriler arasindaki tutarsizliklart belirlemeyi, lazer
parametreleri arasindaki farkliliklari karsilagtirmali olarak
sunmay1 ve standardizasyon ihtiyacina dikkat ¢ekmeyi
amaclamaktadir. Boylece hem klinisyenlerin protokol se-
ciminde daha bilingli karar vermesine katki saglamak hem
de gelecekteki aragtirmalar ig¢in yon gosterici bir ¢ergeve

olusturmak hedeflenmistir.

Ortodontik Dis Hareketinin Hizlandirilmasi

Diisiik Diizey Lazer Tedavisinin (Low-Level Laser
Therapy, LLLT) ortodontik dis hareketini (ODH) hizlan-
dirmadaki etkisi kemik yeniden sekillenmesinde merkezi
rol oynayan hiicresel ve molekiiler mekanizmalari artirma
kabiliyeti ile agciklanmaktadir. Ortodontik tedavi periodon-
tal ligamentin sikisma tarafindaki osteoklast aktivitesini ve
gerilim tarafindaki osteoblast aktivitesini uyaran alveolar
kemigin yeniden sekillenmesine dayamir.® LLLT fotobi-
yomodiilasyon yoluyla bu siireci destekler bu durum mi-
tokondriyal fonksiyonu artirir, ATP {iretimini destekler ve
interlokin-1p (IL-1p) ve niikleer faktor kappa-B ligandinin
(RANKL) modiilasyonu gibi enflamatuvar sitokinleri et-
kiler.>®

Klinik ve deneysel ¢alismalar LLLT nin ODH’yi hiz-
landirma kapasitesini ortaya koymustur. Bir klinik ¢alis-
ma premolar dislerin ¢ekimi sonrasinda képek dislerinin
distalizasyonunda LLLT uygulandiginda tedavi siiresinde
o6nemli bir azalma gdzlemlendigini bildirmistir. Caligma-
da lazer tedavisi goren grubun tedaviyi yaklasik 84 giinde
tamamladig1 kontrol grubunun ise 97 giinde tamamladig
belirtilmistir.* Bagka bir ¢aligma lazer grubunda dis hare-
ket hizinin kontrol grubuna gore %40 arttigin1 gézlemle-
mis ve bu etkileri kemik rezorpsiyonu ve yeniden sekil-
lenmesinde kritik rol oynayan IL-1f seviyelerindeki artisa
baglamustir.’

Yakin tarihli bir klinik ¢alisma LLLT uygulamasimin
ortodontik dis hareketini %1.22 oraninda hizlandirdiginm
ancak bu etkinin klinik agidan sinirli kalabilecegini bildir-
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mistir.'® LLLT ile elde edilen hizlanma orani lazer para-
metreleri, dalga boyu, enerji yogunlugu ve uygulama sikli-
&1 dahil olmak {izere bir dizi faktore baglidir. Optimal lazer
dozlarinin 5 ile 8 J/cm? arasinda degistigi daha yiiksek
dozlarin kemik yeniden sekillenme aktivitelerini baskila-
yabilecegi belirtilmistir. Sistematik inceleme ve meta-a-
naliz yapilan bir ¢aligma diisiik ila orta enerji yogunluk-
larmin daha yiiksek dozlara gore daha etkili oldugunu ve
lazer ayarindaki tutarsizliklarin sonuglardaki degiskenlige
katkida bulundugunu géstermistir.*

2023 yilinda yaymlanan bir meta-analiz ilk ay i¢inde
en az dort lazer uygulamasmin dis hareketini istatistiksel
olarak anlaml diizeyde artirdigimi gostermistir.!’ Hayvan
caligmalari LLLT nin histolojik etkilerini inceleyerek
ODH’nin hizlanmasindaki roliinii desteklemektedir. Si-
canlarda giinliik lazer uygulamalarinin ardindan sikigma
bdlgesinde osteoklast sayisinin arttigint ve kemik yeniden
sekillenmesinin hizlandigint bildirmistir. Aralikli uygula-
malarin ise bunun aksine daha az etkili oldugu bildrilmis-
tir. Tedavi sikliginin arzu edilen sonuglarin elde edilmesin-
de kritik bir rol oynadigi bildirilmistir.'> Bununla birlikte
baska bir ¢alismada geliskili bulgular bildirilmistir. LLLT
ile kontrol gruplari arasinda ODH hizinda anlamli bir fark
olmadigini bildirmis ve bu etkinin yetersiz enerji yogunlu-
guna bagli olabilecegini belirtmistir. Bu durum LLLT nin
klinik faydalarin1 dogrulamak ve etkinligini en iist diizeye
¢ikarmak igin iyi tasarlanmig ve standartlastirilmis ¢alis-
malarin dnemini vurgulamaktadir.

Sonug olarak LLLT nin ortodontik dis hareketini hiz-
landirmadaki etkinligini destekleyen 6nemli kanitlar bu-
lunmaktadir. Farkli metodolojiler nedeniyle sonuglardaki
degiskenlik tedavi protokollerinin standardizasyonunu ve
bu etkilerin biyolojik mekanizmalarmim daha iyi anlasil-

masini gerektirmektedir.

Agr1 Azaltma

Ortodontik tedavinin en 6nemli zorluklarindan biri
ozellikle tedavinin erken agamalarinda dis hareketine es-
lik eden agridir. Bu agr1 periodontal ligamentte uygulanan
ortodontik kuvvetlerin neden oldugu enflamatuvar yanit
sonucu ortaya cikar ve prostaglandinler, interlokinler ve
timor nekroz faktori-alfa (TNF-a) gibi enflamatuvar me-
diatorlerin salmimu ile iligkilidir.'*"* Diisiik Diizey Lazer
Tedavisi (Low-Level Laser Therapy, LLLT) bu enflama-

tuvar yollar1 modiile etme ve nosiseptif sinyalleri azaltma

kabiliyeti sayesinde ortodontide agri yonetimi igin potan-
siyel bir farmakolojik olmayan yontem olarak dikkat ¢ek-
mistir.>16

LLLT fotobiyomodiilasyon yoluyla hiicresel fonksi-
yonu ¢esitli sekillerde etkileyerek agriy1 azaltir.'” Ana me-
kanizmalarindan biri agr1 ve enflamasyona biiyiik 6l¢iide
katkida bulunan prostaglandin tiretimini azaltarak siklook-
sijenaz-2 (COX-2) enziminin aktivitesini inhibe etmesidir.
LLLT endojen anti-enflamatuvar molekiiller ( biiyiime do-
niistim faktorii-beta, TGF-p) iiretimini artirir ve lokal do-
lasimi iyilestirerek uygulama bolgesindeki enflamatuvar
mediatorlerin uzaklastirilmasini kolaylastirir.®

2022 tarihli bir ¢galisma LLLT nin &zellikle ortodontik
tedavinin ilk 48 saatinde agr1 siddetini anlamli diizeyde
azalttigini bildirmistir.'”® Klinik ¢alismalar LLLT nin or-
todontik agriy1 azaltmadaki etkinligini tutarli bir sekilde
gostermistir. Kopek disi distalizasyonu sirasinda LLLT
uygulanan hastalarda kontrol gruplarina kiyasla deney
gruplarinda agri algisinda 6nemli bir azalma oldugu bil-
dirilmigtir. Hastalar 6zellikle ortodontik kuvvet uygulan-
diktan sonraki ilk iki giinde (agrinin en yogun oldugu do-
nem) gorsel analog skalada (VAS) daha diistik agr1 skorlar1
bildirmistir.'® LLLT ile tedavi edilen hastalarda agr1 sevi-
yelerinde yaklasik %25’lik bir azalma oldugunu ve agr
hafifletici etkinin 6zellikle tedavinin ilk haftasinda belirgin
oldugunu bildirmistir.®

Buna ek olarak 2024 yilinda yapilan bir bagka calisma
LLLT nin agr1 siiresini kisaltmakta etkili oldugunu ancak
pik agr1 dénemlerinde anlamli bir azalma saglamadigini
ortaya koymustur.' Agri yogunlugunu azaltmanin yani
sira LLLT’nin hastalarin ortodontik tedaviye uyumunu
artirmada da etkili oldugu gdsterilmistir. Agr1 ortodontik
tedaviye uyumsuzlugun en 6nemli nedenleri arasindadir
ve LLLT nin bu semptomlar1 hafifletebilme yetenegi te-
davi sonuglarini iyilestirmeye katkida bulunabilir. Bir ¢a-
lismada LLLT uygulanan hastalarin 6nemli 6l¢iide daha az
agr1 yasadigi ve tedavi programlarina daha siki bir gekilde
uyduklari tespit edilmistir.?°

LLLT’nin agr tizerindeki etkileri dalga boyu, enerji
yogunlugu ve uygulama protokolii gibi lazer parametrele-
rine bagli olarak degisebilir. LLLT nin agriy1 azaltmadaki
etkinligi genellikle doza baglidir ve diisiik seviye enerji
yogunluklarinda (2.5, 5 ve 8 J/cm?) en iyi sonuglarmn elde

edildigi bildirilmistir. Yiiksek seviye enerji yogunluklarin-
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da (20 ve 25 J/cm?) istenen analjezik etkileri saglayamaya-
bilir. Caligmada elde edilen bulgularin istatistiksel olarak
anlaml farkliliklarinin klinik 6nemi tartismali olup mev-
cut kanitlarin genel kalitesi diisiik ila ¢ok diisiik arasinda
degismektedir. Bu nedenle protokol standardizasyonunun
saglandig1 daha kesin ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Bu der-
lemede tartisildigr iizere lazer dozunun J/cm? yerine ayda
toplam uygulanan joule sayisi ile ifade edilmesi ve karsi-
lagtirilmasi siddetle tavsiye edilmektedir.*

Sonug olarak LLLT farmakolojik miidahalelere giiven-
li ve invaziv olmayan bir alternatif sunarak ortodontik ag-
r1y1 yonetmek i¢in umut verici bir yontemdir. LLLT enfla-
matuvar yollart hedef alarak ve hiicresel aktiviteyi modiile
ederek yalnizca agriy1 azaltmakla kalmaz ayni zamanda
tedavi sirasinda hasta konforunu ve uyumunu da artirir.
Gelecekteki arastirmalar lazer parametrelerinin optimize
edilmesine ve daha genis hasta popiilasyonlarinda uzun

vadeli faydalarinin kesfedilmesine odaklanmalidir.

Etkililikle flgili Celiskili Bulgular

Calismalarn umut verici sonuglarina ragmen Diisiik
Seviye Lazer Terapisi (LLLT) ile ortodontik dis hareke-
tinin hizlandirilmasinin etkinligi farkli deneysel ve klinik
ortamlarm sebep oldugu tutarsiz bulgular nedeniyle tar-
tigmalidir. Bazi aragtirmalar LLLT nin 6nemli faydalari-
n1 vurgularken digerleri ihmal edilebilir veya higbir etki
gormediklerini bildirmis gozlemlenen sonuglarin tekrar-
lanabilirligi ve genellenebilirligi hakkinda soru isaretleri
uyandirmugtir. Bu celigkili bulgular genellikle caligma ta-
sartmlari, lazer parametreleri ve bireyler arasindaki biyo-
lojik cesitlilikteki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu
da klinik protokollerin standardizasyonuna duyulan ihti-

yaci vurgulamaktadir.*!?

Degiskenligin Bashca Kaynaklan

Ana degiskenlik kaynagi LLLT nin enerji yogunlugu
ve uygulama sikligindaki farkliliklardir. LLLT nin ODH
hizindaki etkilerini test etmek igin 25 J/cm? enerji yogunlu-
guyla yapilan ¢ift kor randomize klinik bir ¢aligma yapmis
ancak tedavi edilen grup ile kontrol grubu arasinda anlamli
bir fark bulamamustir. Yazarlar ¢alismalarinda kullanilan
enerji yogunlugunun kemik remodelaji tizerinde uyarici
bir etki yaratmak i¢in yeterince yiiksek olmayabilecegini
one siirmislerdir.”® LLLT nin aralikli uygulamasinin oste-

oklast aktivitesini ve kemik remodelajini artirmada giin-

lik tedaviye gore daha az etkili oldugunu gozlemlemis ve
lazer uygulama sikliginin etkinligin kritik bir belirleyeni

oldugunu géstermistir.'?

Lazer Parametreleri ve Dalga Boyu Secimi

Optimal lazer parametreleri lizerinde fikir birligi eksik-
ligi dogrudan doku penetrasyonu ve hiicresel aktivasyonu
etkileyen dalga boyu se¢imine de yansimaktadir. Yakin
kizil6tesi spektrumda (810-940 nm) bulunan dalga boyla-
rinin daha derin doku penetrasyonu sagladigi i¢in olumlu
sonuglar gosterdigi halde goriiniir spektrumda (600700
nm) daha kisa dalga boylar1 kullanan ¢aligmalar tutarsiz
sonuglar raporlamistir. Caligmalarda farkli dalga boylari
kullanan ¢aligmalarda etkinlikteki degiskenligi vurgulamis
ve lazer parametrelerinin standardize edilmesi gerektigini
boylece calismalar arasinda anlamli karsilagtirmalar yapi-

labilecegini belirtmistir.”*!

Biyolojik Degiskenlik ve Denek Farkhhiklar

Biyolojik degiskenlik bulgularin yorumlanmasini daha
da karmasik hale getirmektedir. Yas, kemik yogunlugu ve
metabolik aktivite gibi bireysel farkliliklar LLLT’ye olan
yaniti etkileyebilir. Bir ¢aligmada nispeten yiiksek bir ener-
ji dozu olan 72 J dis basina kullanimina ragmen ergenler
ve geng yetiskinlerden olusan bir grupta dis hareketinde
belirgin bir hizlanma gézlemlenmemistir. Yazarlar birey-
sel biyolojik yanitlarindaki degiskenligin LLLT nin potan-
siyel faydalarini gizlemis olabilecegini 6ne stirmiislerdir.!!

Deneysel Modellerin Degiskenligi

Celiskili bulgulara katkida bulunan bir diger kritik
faktor LLLT yi degerlendirmek icin kullanilan deneysel
modellerin degiskenligidir. Hayvan ¢aligmalari LLLT nin
biyolojik mekanizmalar1 hakkinda degerli bilgiler sunsa
bile anatomik farkliliklar ve kemik remodelaji dinamik-
leri nedeniyle klinik ortamlarda tam olarak gecerli ol-
mayabilirler. Gilinliik lazer tedavisi uygulanan siganlarda
osteoklastik aktivitedeki artisi gdzlemlemis ancak bu tiir
sonuglarm benzer kosullar altinda insan yanitlarini yansit-

mayabilecegini belirtmislerdir.'?

Diisiik Diizey Lazer Tedavisinin (LLLT)

Biyolojik Etkileri

Diistiik Diizey Lazer Tedavisi (LLLT) 151k enerjisinin
hiicresel kromoforlar tarafindan emildigi ve ¢esitli biyolo-
jik yanitlarn ortaya ¢iktig1 fotobiyomodiilasyon siireci yo-
luyla etkisini gosterir. LLLT nin birincil hedefi mitokond-
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riyal solunum zincirinde yer alan bir enzim olan sitokrom
¢ oksidazdir. Bu etkilesim mitokondriyal aktiviteyi artira-
rak adenozin trifosfat (ATP) {iretiminin artmasina neden
olur. Artan ATP seviyeleri doku yeniden sekillenmesi i¢in
kritik olan hiicresel islevleri olan hiicre gogalmasi, farkli-
lagmasi ve protein sentezini destekler.’

Ortodontik dis hareketi (ODH) baglaminda LLLT hem
osteoklast hem de osteoblast aktivitesini uyarir. Osteok-
lastlar periodontal bag dokusunun sikigma tarafinda kemik
rezorpsiyonunu kolaylastirirken osteoblastlar gerilim tara-
finda kemik olusumuna katkida bulunur.?>» LLLT interl6-
kin-1p (IL-1B), niikleer faktor kappa-B ligand (RANKL)
ve vaskiiler endotelyal biiyiime faktori (VEGF) gibi
6nemli sitokinlerin ve biiylime faktorlerinin ekspresyonu-
nu artirarak bu siirecleri destekler. Bu molekiiller osteok-
last farklilagmasii ve aktivitesini diizenler, anjiyogenezi
artirir ve ekstraseliiler matrisi modiile eder. Dis hareketi
icin gerekli olan kemik yeniden sekillenmesini hizlandi-
rir.>?

LLLT ayrica enflamasyonu ve doku onarimint diizen-
leyen hiicresel sinyal yollarini etkiler. Prostaglandinler ve
tiimor nekroz faktorii-alfa (TNF-a) gibi pro-enflamatuvar
molekiillerin ekspresyonunu baskilayarak LLLT ortodon-
tik tedaviyle iligkili enflamasyon ve agrry1 azaltir. Doku
iyilesmesini destekleyen ve dengeli bir kemik yeniden se-
killenme ortamina katkida bulunan biiylime doniigiim fak-
torii-beta (TGF-B) gibi anti-enflamastuvar mediatorlerin
dretimini artirir.%'®

Histolojik diizeydeki ¢aligmalar LLLT nin osteoklast
sayisini artirdigini ve periodontal bag dokusunda kolajen
yeniden sekillenmesini tesvik ettigini gostermistir.>* De-
ney modellerinde osteoklast sayisinda ve olgunlagsmamis
kolajen tiretiminde belirgin bir artig oldugunu rapor etmis-
tir. Lazer uygulama siklif1 ve zamanlamasi optimal so-
nuglara ulagmada kritik bir rol oynar. Siirekli veya giinliik
uygulamalarin biyolojik etkileri aralikli uygulamalardan
daha etkili bir sekilde artirdig1 goriilmistiir.'

LLLT kemik yeniden sekillenmesi ve iyilesme igin
kritik bir faktor olan anjiyogenezi artirir.> LLLT sonrast
VEGEF ekspresyonundaki artis periodontal bag dokusunda
vaskiilarizasyonu iyilestirir ve bu da besinlerin iletilmesini
ve atik tirtinlerin uzaklagtirilmasini kolaylastirir. Ortodon-
tik tedavi sirasinda daha hizli iyilesme ve yeniden sekillen-

meye destek saglar.®

Pek ¢ok olumlu etkisine ragmen LLLT nin biyolojik
etkileri doz bagimlidir. Asir1 maruziyet kemik yeniden se-
killenmesi iizerinde paradoksal olarak engelleyici etkilere
yol agabilir. Calismalar lazer parametrelerini (dalga boyu,
enerji yogunlugu ve uygulama siiresi) optimize etmenin
faydalar1 en {ist diizeye ¢ikarmak ve olumsuz sonuglari
onlemek igin kritik oldugunu vurgulamaktadir.*

Sonug olarak LLLT nin ortodontik tedavideki biyolo-
jik etkileri ¢ok yonlidiir ve artan mitokondriyal aktivite
enflamatuvar yollarin modiilasyonu ve kemik yeniden
sekillenme siireclerinin uyarilmasini igerir. Bu mekaniz-
malar dis hareketini hizlandirma, tedaviyle iliskili rahat-
sizliklart azaltma ve genel tedavi sonuglarini iyilestirme
potansiyelini ortaya koymaktadir. Tutarl ve etkili sonuglar
elde etmek igin biyolojik prensiplerin daha iyi anlagilma-
st ve tedavi protokollerinin dikkatlice optimize edilmesi

gereklidir.

Genisletilmis Meta-Analizler ve Sistematik

Incelemeler

Sistematik incelemeler ve meta-analizler Diisiik Diizey
Lazer Tedavisinin (Low-Level Laser Therapy, LLLT) or-
todontik dis hareketi (ODH) tizerindeki etkinligini deger-
lendirmede kritik bir rol oynamistir. Bu analizler bireysel
caligmalarin metodolojik ¢esitliligini bir araya getirerek
hem tedavinin potansiyelini hem de simirlamalarini ortaya
koymaktadir.

2020 y1linda yapilan bir meta-analiz LLLT nin ODH’yi
hizlandirmadaki etkinligini degerlendirmis ve randomi-
ze kontrollii ¢aligmalara (RCT) odaklanmistir. Bulgu-
lar lazerle tedavi edilen dislerin kontrol grubuna kiyasla
daha hizli hareket ettigini ve kdpek dislerinin retraksiyon
hizinda istatistiksel olarak anlamli bir artis sagladigini
gostermistir. Metodolojik tutarsizliklar, kiigiik 6rneklem
boyutlar1 ve kayip orani nedeniyle genel kanit kalitesinin
diisiik oldugu belirtilmistir. Calisma lazer dozajlarinin ve
protokollerinin standartlagtirilmasi gerektigini vurgulamis
ve lazer enerjisinin yiizey enerji yogunlugu (J/cm?) yerine
aylik toplam joule birimiyle ifade edilmesini onermisgtir.*

Bir bagka sistematik inceleme caligmalardaki farkli
lazer dalga boylari, enerji yogunluklart ve uygulama za-
manlamalarina bagl olarak sonuglarin degisken oldugu-
nu vurgulamistir. Bazi caligmalar dis hareketinde belirgin
hizlanma ve tedavi siiresinde azalma rapor ederken di-

gerleri Olciilebilir bir fayda gosterememistir. Meta-analiz
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LLLT nin st ¢enede ii¢ ay ve alt ¢enede bir ay siiresince
dis hareketi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ancak bu
etkilerin tiim zaman dilimlerinde tutarli olmadigini ortaya
koymustur. LLLT nin belirli senaryolarda etkinligini des-
tekleyen kanitlar bulundugunu ancak yontem ve sonuglar-
daki heterojenligin bulgularin genellestirilebilirligini sinir-
ladigim1 belirtmistir.*®

Hem insan hem de hayvan modellerini iceren ¢alis-
malart incelemis ve LLLT uygulamalarinda kullanilan
parametrelere odaklanmig bir ¢alismada LLLT nin etkin-
liginin biiyiik 6l¢lide dalga boyuna ve enerji yogunluguna
bagli oldugunu ve orta dozlarin diisiik veya yiiksek uclar-
dan daha etkili oldugunu gostermistir. Insan calismalari
arasinda dort tanesi ODH’de istatistiksel olarak anlamli
iyilesmeler rapor etmis ancak digerleri fayda bulamamis
veya metodolojik eksiklikler nedeniyle sonuglarint des-
tekleyememistir. Bu inceleme tutarli tedavi sonuglari i¢in
lazer parametrelerinin optimize edilmesinin 6nemini vur-
gulamigtir.”

Son olarak PRISMA yonergelerini kullanarak ger-
¢eklestirilmis sistematik bir inceleme 77 makaleyi analiz
etmis yalnizca 11 tanesi dahil edilme kriterlerini karsi-
lamistir. Bulgular sekiz c¢alismanmm LLLT’nin ODH’yi
o6nemli 6l¢lide hizlandirdigimi {i¢ ¢alismanin ise herhangi
bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. Ozellikle bes ¢alisma
LLLT nin yan etkilerinin olmadigin1 dogrulamis ve teda-
vinin giivenli bir profil sundugunu belirtmistir. Bununla
birlikte inceleme hiicresel diizeyde gdzlemlenen biyolojik
etkilerin her zaman klinik olarak anlamli sonuglara donis-
medigini ve bu boslugu kapatmak i¢in daha iyi tasarlanmis
calismalara ihtiya¢ oldugunu vurgulamistir.’

Gelecekteki ¢alismalar kiiciik drneklem biiyiikliikleri,
kisa takip siireleri ve tutarsiz metodolojiler gibi mevcut li-
teratiirdeki sinirlamalari ele almaya odaklanmalidir. Stan-
dart lazer parametreleri ve saglam sonug olgiitleri ile tasar-
lanmis iyi yapilandirilmis randomize kontrollii caligmalar
LLLT nin uzun vadeli faydalarini ve giivenligini dogrula-
mak i¢in gereklidir. Yas, biyolojik farkliliklar ve sistemik
saglik durumu gibi hasta 6zelindeki faktorlerin incelenme-
si LLLT uygulamalarint bireysel ihtiyaglara gore uyarla-
yarak terapotik potansiyelini maksimize etmeye yardimci
olacaktir.*’

Ozet olarak meta-analizlerin ve sistematik inceleme-

lerin sonuglart LLLT nin ortodontik tedavide umut vaat

eden ancak tutarsiz sonuglar sundugunu ortaya koymakta-
dir. Terapi dis hareketini hizlandirma ve hasta deneyimini
iyilestirme potansiyeline sahip olsada 6nemli metodolojik
farkliliklar ve standartlagma eksikligi tedavinin genel ka-
buliinii engellemektedir. Gelecekteki aragtirmalar kesin
sonuglar elde etmek i¢in genis dlcekli yiiksek kaliteli ran-
domize kontrollii caligmalara ve birbiriyle uyumlu proto-

kollere oncelik vermelidir.*’

Sonug¢

Lazer tedavisinin dig hareketi tizerinde yaklasik %30’a
varan hizlandirici etkisi oldugu gézlenmistir. Agr1 kontro-
li agisindan ise tedavinin ilk 48 saatlik doneminde hasta
sikayetlerinde belirgin azalma kaydedilmistir. Uygulama
parametreleri arasinda ciddi degiskenlik oldugu icin klinik

protokol 6nerisi gelistirmek heniiz miimkiin degildir.
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