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Kırık iyileşmesini araştırmak için birçok hay-
van deneyi çalışması yapılmıştır ve bu çalışma-
larda değişik hayvanlar oluşturulan farklı kırık 
modellerinde kullanılmışlardır. Bu çalışmalar 
insanlarda kırık iyileşmesinin en etkili ve en 
güvenilir yolunu bulmak için yapılagelmekte-
dir. Boyutlarına ve diğer özelliklerine bağlı ola-
rak ayrı hayvanlar, farklı müdahalelerin kemik 
iyileşmesi üzerindeki etkilerini göstermek için 
kullanılır. Modellerde kapalı veya açık yollar-
la veya osteotomiler ile oluşturulmuş kırıklar; 
normal kırık onarımı için modeller (birincil ve 
ikincil), gecikmiş kaynama, kaynamama (atro-
fik ve hipertrofik), parçasal defektler ve sistemik 
hastalıklara eşlik eden kırıklar araştırılmıştır. 
Kırık iyileşmesi histolojik, mekanik, kimyasal 
veya biyolojik çalışmalar ile değerlendirilebilir. 
İçten tespit, dıştan tespit veya tespit olmayan 
deneylerde kullanılabilir. Hayvan türleri arasın-
daki kırık iyileşme çalışmalarının sonuçları, her 
bir türde aynı model kullanıldığında bile farklı 
sonuçlar verebilir. Belirli bir çalışmanın sonuç-
larını insanlara uygularken hayvan modelinin 
değerlendirilmesi önemli bir husustur. Bu bö-
lümde biz önce hayvan deneylerinde kullanılan 
hayvan cinsleri hakkında bilgi verdikten sonra 
deneysel kırık modelleri inceleyip bu model uy-
gulamalarını güncel literatür çalışmaları ile de-
taylandırmaya çalışacağız.

DENEYSEL ÇALIŞMALARDA 
KULLANILAN HAYVAN TÜRLERI

Kırık iyileşmesi modellerinde çeşitli memeli 
türlerinden kuşlara kadar birçok hayvan kullanı-
lagelmiştir. Güvercinler, fareler, sıçanlar, tavşan-
lar, kedi, köpek, koyun, keçi, domuz, atlar ve pri-
matlar kullanılmıştır (1-11). Ayrıca balıklarda 
deneysel kırık modellerinde kendilerine yer bul-
muştur (12,13). Türler arasında normal kemik 
anatomisinde, kırık iyileşmesinde, biyokimya-
sal yapıda ve biyomekanikte önemli farklılıklar 
vardır. İnsan doğasını araştıran çalışmalar ge-
nellikle küçük hayvanlardan büyük hayvanlara 
doğru ilerler. O’Loughlin P. F. ve ark. yaptıkları 
derleme çalışmada kırık çalışmalarında hayvan 
seçiminin 2008 den önceki 10 yılda %38 Sıçan, 
%19 tavşan, % 15 fare, % 11 koyun, %9 köpek, 
%4 keçi ve %4 diğer hayvanların kullanıldığını 
belirtmişlerdir (14).

Balık
Hızlı iyileşme avantajına sahiptirler ve düşük 

maliyet ve özellikle yüzgeç kemiklerinim yön-
lendirilmesi ve kolay görüntülenmesi avantajları 
vardır. Takeyama. ve ark.ları yaptıkları çalışma-
da balık yüzgeçlerinde oluşturdukları kırık mo-
delinde elektronmikroskobik inceleme ile erken 
ve geç uyarılmış osteoklastları fonksiyonları 
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şak doku ve kıkırdak miktarı ile belirgin olarak 
gecikmiş metafizeal kırık iyileşmesi gösterirler 
(68,69). Maymunlarda da overektomi ile deney-
sel osteoporoz oluşturulup ilaçların etkinlikleri 
araştırılmaktadır (70).

Çoklu Travma Modelleri
Çoklu travma durumunda vücutta belirgin 

bir immünolojik yanıt oluşur ve pıhtılaşma sis-
temleri etkilenir, doku hasarı ve çoklu organ 
fonksiyon bozukluğuna veya hatta yetmezliğine 
neden olup enfeksiyonlara karşı artan duyarlı-
lık ortaya çıkar. Çoklu travmanın patofizyoloji-
sini ve mekanizmalarını araştırmak için birçok 
küçük ve büyük hayvan çoklu travma modeli 
kullanılmıştır. Küçük ve büyük hayvanlar çoklu 
travma modelleri; çoklu travmanın mekanizma-
sı ve patofizyolojisi yanında tedavi stratejlerinin 
araştırılması için kullanılmıştır. Çoklu travmada 
sistemik ve lokal enflamatuar yanıtın kırık iyileş-
mesini nasıl etkilediği tam olarak açık değildir. 
Mangum L.H. ve ark.ları yaptıkları deneysel ça-
lışmada politravma (künt toraks travması sonu-
cu akciğer kontüzyonu ve yanık) ve açık femur 
kırığı ile yalnızca açık femur kırığı oluşturdukları 
grubu karşılaştırdıklarında çoklu travmalı grup-
ta kaynama ve yara gecikmesi yanı sıra 5 hafta-
lık gözlem sonucunda çoklu travmalı sıçanların 
eski kondisyonlarına ulaşamadıklarını gözlem-
lemişler (71). Morioka K. Ve ark.ları yaptıkları 
deneysel çalışmada kafa travmasının eşlik ettiği 
çoklu travmalı ve çeşitli kırıkları olan farelerde 
kafa travmasının kırık iyileşmesini uyardığını 
gözlemlemişlerdir. Bundkirchen K. Ve ark.ları 
farelerde yaptıkları çalışmada hemorajik şokun 
kırık iyileşmesini geciktirdiği gösterilmiştir (72). 
Horst K. Ve ark.ları domuzlarda oluşturdukları 
akciğer kontüzyonu, karaciğer laserasyonu ve 
kontrollü kanamalar eşlik eden tibia kırıklarının 
olduğu deneysel çoklu travma modeli oluştur-
muşlar ve travmaya lokal ve sistemik cevabın 
araştırıldığı ilk makaleyi yazmışlardır (73). Esh-
bach D. Ve ark.ları yaptıkları çalışmada akciğer 
kontüzyonu, karaciğer yaralanmasının olduğu; 

iki farklı hemorajik şok düzeyine eşlik eden 20 
kg ağırlığın 100 cm mesafeden düşürülmesi ile 
Gustilo Tip 2 açık tibia kırıklı çoklu modelleri 
oluşturmuşlardır. Yaptıkları çalışmanın çoklu 
travma ve organ yetmezliğini yansıttığı ve çoklu 
travmanın tedavi çalışmalarında kullanılabilece-
ğini belirtmişlerdir (74).

Sonuç olarak araştırmacılar çalışmayı plan-
ladıkları kırık tipi, çalıştığı kurum, maliyet, la-
boratuvar olanakları, çalışma süresi gibi birçok 
faktörü hesaba katarak kendilerine en uygun 
hayvan modelini seçip uluslararası standart-
larda kabul edilmiş değerlendirme kriterleri ile 
değerlendirmeleri durumunda elde edecekleri 
sonuçlar değerli olacak ve bilim dünyasına katkı 
sağlayacaktır.

Anahtar Kelimeler: Kırık İyileşmesi, Hayvan 
Modeli, Deneysel Çalışma
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