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Ozet

Son birkag yildir Mikro bilgisayarli tomografi (Micro BT) dis hekimliginde basariyla kullaniimaktadir. Bu derlemede dis
hekimliginde Mikro BT’nin temel kullanim alanlari hakkinda genel bir agiklama sunulmustur. Mikro BT endodonti, protetik dis tedavisi,
restoratif dis tedavisi gibi cesitli dental alanlarda kalitatif ve kantitatif veriler elde etmede kullanilabilir. Mikro BT ile elde edilen
goéruntuler, dis anatomisini ve dis anatomisinin ¢esitli dental tedavilerle nasil degisiklik gésterecegini arastirmacilarin kavramasini
sadlayacagindan, bu teknoloji essiz bir potansiyel arastirma aracidir. Mikro BT mineralize dokulari ti¢ boyutlu olarak ve ¢ok yiksek
¢ozunurlikte ve magnifikasyonda gorintilemede kullanilan bir x-isini  goéruntileme teknolojisidir. Gunumuzde Mikro BT
goruntuleyicisinin ¢ok kiiglk c¢apli olmasindan dolay! dental dokularin analizi bu teknoloiji ile in vivo ortamda sadece laboratuvarda
kiiglik deney hayvanlarinda mimkiindiir. insan dental materyallerinin Mikro BT ile incelenmesi giiniimiizde sadece cansiz ortamda
gerceklestirilebilmektedir. Bu derleme, dental arastirmalarda kullanilan Micro BT ile ilgili son gelismeleri icermektedir. Mikro BT’nin
mineral konsantrasyonunun o6lgimi, materyallerin internal yapisinin degerlendiriimesi, kék kanal morfolojisinin, kok kanal
preparasyonunun ve kanal dolgusunun degerlendirilmesi, internal ve eksternal lezyonlarin goriintilenmesi, restorasyonlarin marjinal
uyumunun degerlendiriimesi, dental implantlar, kemik internal yapisi ve ortodontide ve antropolojik calismalarda kullanimi
Ozetlenmistir. Mikro BT’nin avantaj ve dezavantajlar belirtiimis ve son olarak dental arastirmalarda Mikro BT’nin gelecekteki

uygulamalarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Micro BT, dis hekimligi arastirmalari.
Abstract

Micro computed tomography (Micro CT) has been used in dentistry successfully for a number of years. An overview of
some of the main uses of Micro CT in Dentistry is presented. It can be used to produce qualitative and quantitative data, in various
dental disciplines like endodontics, prosthetics and restorative dentistry. Its potential as an research tool is enormous since it gives
the researchers a unique insight of the anatomy of the tooth and how it varies after certain dental treatments. Micro CT is an x-
rayimaging technology used to visualize mineralized tissues in three dimensions and at incredibly high resolution and magnification.
Currently, the in vivo analysis of dental tissues by Micro CT is possible only in laboratory animals because of the small diameter
imager gantry restrictions; thus, the evaluation of human dental material by Micro CT is currentlyonly possible ex vivo. This review
includes the recent advences in X ray microcomputed tomography (Micro CT) used in dentistry investigations. It summarizes Micro
CT using in evaluations of mineral density in dental hard tissues, materials’ internal structure, root canal morphology, root canal
preparation and fillings, visualization of internal and external dental problems, evaluating adaptation of restorations, dental implants,
bone internal structure, usage in orthodontics and anthropological studies. The advantages and disadvantages of Micro CT indicated
and finally a summary of the future applications of Micro CT in dental research is given.

Key words: Micro CT, dental research.

Giris
Roentgen’in 1895’ te X iginlarini
bulusundan itibaren, diagnostik tip

teknolojisinde insan viicudunun i¢ igleyisini non-
invaziv sekilde incelemeye olanak saglayan
teknolojik devrimler gergeklesti (1). Bilgisayarh
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tomografi (BT) 1970lerin baglarinda gelistirildi.
Bundan sonra gelismis diagnostik gorintileme
teknolojilerinde devrim yasandi. Materyallerin
ya da dokularin yogunluklarinin uzaysal dagilim
haritalari ¢ikarilarak farkh agilardan elde edilen
gorintaler birlestirilip G¢ boyutlu gortntiler elde
edildi (2). BT tarayicilarla genellikle 1 mm?3
hacimde elemanlardan  (voksel) olusan
gorintiler elde edilirken, 1980’lerin baslarinda
geligtirilen mikro BT (uBT) ile 5-50 ym boyutlar
arasi yani BT'nin voksellerinden yaklasik
1000000 kat kiclik hacimlerde vokseller
dretiliyor (3,4).

Son yillarda, sonlu eleman modelleme
(FEM), yapisal, kati ve akigkanlar mekanigi gibi
biyomekanik alaninda fiziksel olaylar analiz
etmek igin kullanilan yaygin bir yontem haline
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gelmistir. Biyomekanikte FEM kullanimi ile
arastirma ve 0Ogretme araci olarak bulylk

ilerleme kaydedildi.
Dental arastirmalarda kullanimi son on
yilda oldukcga gelistirilmigtir (5,6).

Konvansiyonel BT’nin disuk

¢6zanarlGgdu dis ve dis kanallari gibi kiglk
objelerin rekonstriksiyonu igin yeterli degildir.
Mikro BT’nin gelistiriimesiyle vertikal ¢ozinurllik
kapasitesi 100-200 um’ye yukseldi. Gecgen
yillarda ¢6zinarlik 81 ym’ye, daha sonra 34-68
pm’ye ve sonra 25-15 pm’ye kadar arttirildi.

Glnimuzde ise <10 um ¢oézUnlrlige
ulasilimigtir (7).
Mikro BT, 0¢ boyutlu oOlgimleri

materyallere zarar vermeden yapan bir tekniktir.
Mikro BT ile ilgili calismalarda genelde sert
dokularin rekonstriksiyonu Uzerinde
durulmustur. Yumusak dokularin
goruntilenmesinde polimerlere ihtiyag duyulur
(8). Digler, kemikler, dental implantlar ve dental
restorasyonlar gibi kiigiik ve kompleks yapilarin
mikro BT ile taranip ¢ boyutlu model analizi ile
Uc boyutlu gérintilerinin elde edilmesi daha
tam ve kesin veriler elde etmemizi saglar.
Diglerin tum yapilari yogunluk derecelerine goére
farkh gri tonlarinda ve farkli piksel degerlerinde
g6rilmesi mimkundur (9).

Mikro BT'de kaynadin obje etrafinda
donmesiyle c¢ok sayida projeksiyonlar elde
edilir. Bu projeksiyonlar X ray charge coupled
device (ccd) kamera ve bunun bilgisayara
transferi ile elde edilir. Ozel yazilimlarla gok
saylida klgUk kesitler elde edilir ve rekonstrikte
edilir. Bdylece 3D gorunti olusturulur. Mikro BT

ve bilgisayarll X 1sinli tomografide temel
prensipler aynidir.

X asinli tomografi  sistemi, numune
preperasyonu  yada kimyasal fiksasyon

gerektirmeden G¢ boyutlu goérintileme ve
Olgume izin verir (10).

Mikro BT ile kemik ve dis gibi mineralize
dokular, biyomateryaller, polimerler, seramikler
gibi ¢cok cesitli materyaller incelenebilir. Cevre
dokulardan daha yogun bir kontrast madde
serpilerek yumusak dokular da incelenebilir. Bu
sistemin gelismesiyle yeni nesil cihazlarla canh
kiguk  hayvanlarda invivo  goérintileme
yapilabilir (11,12). Dis hekimliginde dis dokulari
ile ilgili Olgimlerde, kok kanal morfolojisinin
incelenmesi ve preperasyonun
degerlendiriimesinde, kemik  gelisimi  ve
tamirinin degerlendirilmesinde, doku
muhendisliginde, mineral konsantrasyonunun
Cilt / Volume 14 - Say1 / Number 2 - 2013

Olctlmesinde,
cevresindeki
kullanilir (13).

implantolojide  ve  implant
kemigin  degerlendiriimesinde

Mineral Konsantrasyonunun Olgiimii

Mineral yogunlugunun dogru bir sekilde
degerlendirimesi dig ve kemik dokulari gibi
kalsifiye dokularin mineralizasyon derecelerinin
anlasilmasinda kritik bilgiler saglar. Mineral
yogunlugunu belirlemede direkt kimyasal
yontemler, taramali elektron mikroskobu, laser
taramali mikroskop gibi yontemler de
kullanilabilir. Ancak bu ydntemler &rneklerden
kesit almayr ve uzun suren analiz iglemleri
gerektirir. Ayrica destruktiv numune
preparasyonlari gerektirdiklerinden zamansal
degisimlerin degerlendirilmesi bu ydntemlerle
mumkuin degildir (14).

Mikro BT ile mineral yogunlugunun
kalibrasyonunda hidroksiapatit-rezin fantomlar
kullanilir. Bu fantomlar ticari Mikro BT dreticileri
tarafindan sunulur. Scanco Medikal'in sundugu
farkl konsantrasyonlarda hidroksiapatit iceren
(0,200,400,600 mg/cm®) 5 silindirik fantomdan
olusan set buna 6rnektir. SkyScan’in sundugu
fantomlar cubuk seklinde 2, 4, 8 mm caplarinda
50-750 mg/cm®konsantrasyon araligindadr.
Son olarak geligtirilen HA- Li,B;O; ve sivi
solisyon icerikli K,HPO, likit fantomlar
sunulmustur. Genel prensip olarak fantomlarin
ve esas numunenin tarandigi X IsiniNin
indirgemesi ve cevre doku ve su birbiri ile ayni
(uyumlu) olmalidir (13,14).

Neves ve arkadaslar  yaptiklari
calismada Mikro BT ile dentin c¢urigunun
kantitatif hacimsel Olciminid ve mineral
yogunlugunu hesaplamiglardir. Cuaruk dis,
¢urdglu temizlenmis dis ve clrik materyalinin
hacimlerini ve mineral yogunluklarini
go6rintilemis ve analiz etmiglerdir. Temizlendigi
disindlen kavitede kalan artik ¢lriagun
miktarini belirlemiglerdir (15). Calismadan bir
sene sonra ayni cihazlari kullanarak yaptiklari
calismada Neves ve arkadaslant 9 ¢Urik
temizleme teknigini guruk temizleme etkinligi ve

minimal invazivlik bakimindan
karsilastirmiglardir (16).
Efeoglu ve arkadaglari karbamid

peroksit ile yapilan agartma tedavisinin dis
dokularinda  olusturdudu  demineralizasyon
miktarini arastirmak i¢in Mikro BT kullanmigtir
(17). Huang ve arkadaslarida Mikro BT
kullanarak saglam mine, opak mine lezyonu ve
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dentin ¢Urugunin mineralizasyon miktarlarini
Olctller (18). Hamba ve arkadaslari farkli pat ve
solisyonlarin mine demineralizasyonunu inhibe
etmedeki etkinliklerini karsilastirmak igin yine
Mikro BT’den yararlanmigtir (19).

Materyallerin internal Yapisinin
Degerlendirilmesi

Olgli  materyallerinin  yapisi, protezin
basarisi agisindan dnemlidir. Hava kabarciklari
ya da pordziteler oOlcinin ve elde edilecek
modelin netligini etkiler. Hamilton ve arkadaslari
fakh karigtirma yontemlerinin aljinat icersindeki
hava kabarcigi miktarina etkisini Mikro BT ile
yaptiklarn c¢alismada karsilastirmiglardir (20).

Kompozit materyallerin buzilmesi ve
interfasiyal araligin direkt olarak dlgulmesi kesit
alinmasini gerektirir ve bu zor bir tekniktir
(21,22). Yuksek c¢ozundrlikli  topografik
tekniklerle  materyallerin  internal  yapisini
materyale zarar vermeden incelemek
mumkanddr.  Yapisal  unsurlarin uzaysal
lokalizasyonlari net sekilde izlenebiliyorsa
polimerizasyon buzilmesini monitdrize etmek

mamkindir (23,24). Cho ve arkadaslari
hazirladiklari  kavitelere  zirkonyum  oksit
doldurucu iceren kompozit materyali

uygulayarak polimerizasyon o6ncesinde ve
sonrasinda Mikro BT gdoruntilerini elde etmisler
ve doldurucu hareketinden yola c¢ikarak
bizilme ve polimerizasyon derecelerini tespit
etmiglerdir (25). Feng ve arkadaslari da Mikro
BT kullanarak karbon fiber ile guclendirilmis
kompozitte pordziteyi goéruntilediler. Standart
kompozitlere gore daha iyi mikro yapi
gOsterdigini  saptadilar (26). Nomoto ve
arkadaslari viskozite ve karistirma tekniginin
cam iyonomer simanlarin porézitesi Uzerine
etkisini arastirmislardir. Hazirladiklari
numunelerin  internal  yapisindaki hava
kabarciklarini Mikro BT ile goéruntulemislerdir
(27)

Kok kanal Preparasyonu ve Kanal
Dolgusunun Degerlendirilmesi

Kanal tedavisinde primer amag kanalda
geride kalan mikroorganizma sayisini minimale
indirgemek ve sonrasinda da iyi bir apikal tikag
olusturmaktir. Ginimuzde tedavi konsepti kok
kanallarinin yeniden sekillendiriimesi, kimyasal
temizlik ve akabinde kanallarin tikanmasi
seklindedir (28). Bu asamalarda klinisyen ug¢
Cilt / Volume 14 - Say1 / Number 2 - 2013

parametreyi  belirlemelidir:  kanal  boyu,
preperasyonun konikligi ve ozellikle apikal
Uclideki horizontal preperasyonun boyutu. Bu
parametreler klinikte genelde endodontik el
aletleriyle saptanmaya c¢aligilir ancak, bu
yontem ampirik bir yontemdir ve gercek
sonuglar elde edilemeyebilir (29).

Kok kanal morfolojilerini  incelemede
makroskobik kesitler, polyester rezin oOlgl
maddeleri, transparan 6rnekler ve radyografiler
kullanilabilir (30).

Paque ve arkadaslari, (31) kék kanal
tedavisinde kullanilan aletlerin apikal uyumlarini,
preparasyon oOncesi ve sonrasinda kdk kanal
morfolojilerini Mikro BT ile incelemislerdir.
Roggendorf ve arkadaslari da (32) preparasyon
sonrasi kanal morfolojilerini, kanal dolgusunu
ve kanal dolgusu bosaltildiktan sonra kanalda

arda kalan materyali Mikro BT ile
goruntilemislerdir. Jung ve arkadaslar (7)
yaptiklari ¢alismada kdk kanal dolgulari

yapilmis diglerden alinan histolojik kesitlerle,
Mikro BT goruntilerini karsilastirarak Mikro
BT'nin kok kanal dolgularini incelemedeki
guvenilirliklerini kanitlamiglardir.

internal ve Eksternal Lezyonlarin
Goruntulenmesi

Klinisyenler, internal ve eksternal kok

rezorbsiyonlarini  siklikla  karigtirirlar.  Bu
durumda radyografik acgilandirma metodu
kullanilabilir ~ (33).  Ancak, konvansiyonel
radyografik teknikler lezyonun blyUklGgad,
lokalizasyonu ve kapsami hakkinda sinirli bilgi
saglar (34).

Kamburoglu ve  arkadaslari  (35)
yaptiklari calismada simulatif internal
rezorbsiyon kaviteleri hazirlamiglar ve bu

kavitelerin blyuklUklerini mikro BT ve konfokal
lazer tarama mikroskopisi ile 6lgmislerdir. iki
farkh sistemle elde edilen &lglimler birbiriyle
korelasyon goOstermistir. Balto ve arkadaslari
(36) fareler uzerinde vyaptiklari c¢alismada
periapikal kemik yikkimini  Mikro BT ile
goéruntilemiglerdir. Deneysel amagla ekspoze
edilen pulpanin apikal periodontitise neden
olmasini bekleyip daha sonra bu bdlgeden elde
ettikleri Mikro BT tarama sonuglari ile histolojik
kesitleri karsilastirmiglardir.
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Restorasyonlarin Marjinal Uyumunun
Degerlendirilmesi

Yapistirma simanlarin ¢ézindrliginden
dolayi, marjinal aciklhigin azaltiimasi ¢urik, plak,
gida akimilasyonu ve periodontal hastalikla
sonuclanan protetik basarisizliklarin azaltilmasi
acisindan son derece 6nemlidir (37).

internal uyum ve marjinal agikliklarin
Olcimuinde farkh metodlar kullaniimistir. Klinik
olarak marjinal uyum kabaca ayna ve sond ile
kontrol edilebilir (38). Silikon 6lci materyali ile
siman araliginin dlglsi elde edilebilir. indirekt
olarak dl¢li alinip disin epoksi rezinden replikati
elde edilerek scanning elektron mikroskobunda
incelenebilir (39). Laboratuar ortaminda dis ve
restorasyondan kesitler elde edilerek mikroskop
altinda incelenebilir. Yeni bir metod olan mikro
BT ile yapilan incelemede restorasyona zarar

vermeksizin veriler elde etmek mumkuandur (40).

Pelekanos ve arkadaslari (10), dort farkl
teknikle elde ettikleri aliminyum oksit korlarin
marjinal uyumlarini mikro BT ile
kargilastirmiglardir. Borba ve arkadaslari da
(40) zirkonyum alt yapili seramik sabit bélimlu
protezlerin adaptasyonunu degerlendirmede
mikro BT'yi kullanmiglardir.

Kemik ve Eklemlerin Yapi ve Patolojilerinin
Goruntilenmesi

Mikro BT, kemik trabekullerinin mikro-
mimarisinin analiz edilmesine ve mineral
yogunlugunun élcimine olanak saglar (41).

Kuaclk hayvanlarda eklem bdlgesinin
incelenmesinde radyografik degerlendirme,
superimpozisyonlar ve artifaktlar nedeniyle
yeterli olmaz. Histolojik degerlendirme de
hayvanlarin sakrifiye edilmesini gerektirir. Mikro
BT ile non-invaziv, yuksek ¢o6zunurlakll, disuk
efektif doz ile canli hayvanlarin kemiklerinden
kisa surede net goruntuler elde edilebilir. Zhao
ve arkadaslari (42) Hollanda tavsanlari
Uzerinde temporomandibular eklem
deviasyonunu ve buna bagli olarak kondilde
olusan rezorpsiyonu mikro BT taramalari ile
incelemiglerdir.  Histolojik  degerlendirmeyle
kondildeki sekil degisimleri tamamen
goruntulenemezken mikro BT ile net gekilde
goruntulenebilir. Yikici bir yontem olmadigi igin
uzun zaman periyotlarinda devam eden
gbzlemlere olanak saglar. Net, direkt ve hizli
goruntilemeye olanak saglar (42).

Cilt / Volume 14 - Say1 / Number 2 - 2013

Takada ve arkadaslari (43) yaptiklari
calismada alt ¢cenedeki Uglncl azi digleri ve
angulus mandibula fraktlrleri arasindaki
baglatlyr mikro BT ile analiz etmigler ve kemik
hacim orani, trabekul kalinligi, trabekil sayisi
gibi parametreleri 6lgmuslerdir.

Sugisaki ve arkadaglari (44) ise digli ve
digsiz mandibular kondilin internal yapisini
Mikro BT ile géruntilemiglerdir.

implantoloji ve Cerrahi Uygulamalarda
Kullanimi

Dental radyograflar farkli oranlarda
magnifikasyon gosterir ve sadece iki boyutlu
goruntu elde edilebilir (45). Ancak, mikro BT ile
implant yerlestirimesi sonrasinda kanselloz ve
kompakt kemige =zarar vermeksizin, kemik
biyomekanigi ve sert doku iyilesmesi ile ilgili Gi¢
boyutlu veriler elde edebiliriz. implantlar,
biyomateryaller ve rejeneratif sureclerle ilgili
dental aragtirmalar, dental implantlar ve
biyomateryallerin ~ kemikle  integrasyonunu
belirlemede kalitatif ve kantitatif Olgimler
gerektirirler (46).

Rebaudi ve arkadaslari (47) insan
posterior maksillasina yerlestirdikleri deneysel
implantlardan numuneler elde ederek mikro BT
ile incelemisler ve implant ¢evresindeki kemik
hakkinda veriler elde etmiglerdir.

Butz ve arkadaslari (48) kemik-implant
baglantisi ve mekanik kilittenmenin titanyum
implantlarin  stabilitesine potansiyel etkilerini
arastirmak i¢in mikro BT ve biyomekanik push-
in testini kullanarak fareler Gzerinde bir calisma
yapmisglardir. Morinaga ve arkadaslari da (49)
sicanlarin tibialarina uyguladiklari implantlarin
cevresindeki yeni kemik olusum sdrecini belirli
periyotlarla yaptiklari mikro BT taramalari ile
takip etmislerdir.

Klein ve arkadaslari, (50) kemik
greftlerinin gézenekli yapisini incelemede mikro
BT'den vyararlandilar. Sentetik ve biyolojik
yapidaki greft materyallerini  rekonstrikte
ederek por kalnlklarini  ve dagilimlarini
hesaplamislardir.

Trisi ve arkadaglari, (51) sinus grefti
uygulanan U¢ hastadan alinan kemik
biyopsilerini degerlendirmek amaciyla standart
histomorfometri ve mikro BT kullanmislardir.

Hollister ve arkadaslari (52) mikro BT ile
kraniofasial iskeleti yapisal ve mekanik olarak
incelemigler ve mikro BT taramasi sonrasi
orijinal iskelet yapisinin goérintd vokselleri
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kullanilarak nasil iyi bir gseklide replikatinin elde
edilebilecegini gbstermislerdir. Ayrica mikro BT
taramasi ile, kemikteki bozulma sirasindaki
yapisal degigiklikleri belilemenin ve madde
kaybini kesin olarak saptamanin mumkdn
oldugunu géstermiglerdir.

Ortodontide Kullanimi

Ortodontik tedavide mekanik etki elde

etmek ve cerrahi islemi glvenli sekilde
gerceklestirmek amaciyla mini-screw
implantlardan yararlanilir. Bukkal
implantasyonun yol acgabilecegi kok

deformasyonu ve sinus perforasyonu gibi
durumlardan kaginmak igin detayli anatomik
degerlendirme gerekmektedir (53). Ishiu ve
arkadaglari (54) yaptiklar ¢galismada (st birinci
molar ve ikinci premolar arasindaki interalveoler
septum alanini mikro BT ile inceleyerek implant
yerlestirme pozisyonunu degderlendirmislerdir.

Dudic ve arkadaglari, (55) ortodontik
tedavinin istenmeyen yan etkilerinden olan kok
rezorbsiyonlarint  degerlendirmede periapikal
radyograflarin ne olglide glvenilir oldugunu
arastirmak amaciyla yaptiklari ¢alismada
radyografik veriler ile mikro BT verilerini
karsilastirmislardir.

Antropolojik Calismalarda Kullanimi

Mine kalinhginin antropolojik
¢alismalarda 6nemli oldugu kabul edilir ve insan
evriminin  yorumlanmasinda taksonomik ve
filogenetik degeri vardir. Mine olgimleri mikro
BT ile fosiller Gzerinde yikici etki olusturmadan
kullanilabilir (56,57).

Versarini ve arkadaslari (58) arkeolojik
kazilarda bulunan eski mayalara ait diglerdeki
inley uygulamalarini mikro BT ile inceleyerek
pulpadaki patolojik olusumiari
goruntulemislerdir.

Sonug¢

Mikro BT’nin dental galismalarda genis
bir kullanim alani vardir. Ozellikle sert
dokularda doku ve materyale zarar vermeksizin
yuksek ¢ozunurlukte goruntuler elde edilmesine
olanak saglar. Mikro BT yenilik¢ci ve gelecek
vaat eden bir cihazdir. Ancak yuksek radyasyon
dozu, tarama ve rekonstruksiyonun yluksek
maliyeti ve goruntuleme suresinin uzun olmasi
rutin klinik uygulamay! engellemektedir. Bu
alanda gelismelerin devam etmesiyle gelecekte
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in vivo ve in vitro calismalarda daha yuksek
¢Ozundrlik oranlarina ulasilarak daha genis
kullanim alani saglanacaktir.
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