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Değişik Şiddetteki Manyetik Alanların
Hasarlanmış Sıçan Periferik Sinir 
Rejenerasyonu Üzerine Etkileri

ÖZET Amaç: Ça lış ma mız da, gün lük ya şam da ma ruz ka lı nan de ği şik şid det te ki si nü zo i dal man -
ye tik alan la rın pe ri fe ral si nir re je ne ras yo nu üze ri ne et ki le ri araş tı rıl dı. Man ye tik alan uy gu la ma -
sı nın et ki si araş tı rı lır ken, si nir ha sa rı ya pıl mış sı çan si ya tik si nir mo de li kul la nı la rak de ği şik
şid det te ki (50 Hz fre kans lı 1, 2 ve 3 mT şid de tin de) man ye tik ala nın pe ri fe rik si nir re je ne ras yo -
nu nu na sıl et ki le di ği in ce len di. Ge reç ve Yön tem ler: Bü tün sı çan lar da bi le şik kas ak si yon po tan -
si yel le ri kay de dil dik ten son ra si ya tik si nir or ta ya çı ka rı lıp 5.0’lık for seps ile 15 sa ni ye sı kış tı rı la rak
si nir de ha sar (crush in jury) oluş tu rul du. Bü tün sı çan la ra si nir ha sa rı ya pıl dık tan son ra sı çan lar,
bi ri kon trol di ğer le ri ise 1, 2 ve 3 mT man ye tik alan ma ru zi yet grup la rı ol mak üze re 4 gru ba ay -
rıl dı. Ma ru zi yet grup la rı na Helm holtz Bo bin sis tem le rin den el de edi len 1, 2 ve 3 mT şid de tin de -
ki ve 50 Hz fre kans lı man ye tik alan 7 gün bo yun ca gün de 4 sa at ol mak üze re uy gu lan dı. Kon trol
gru bu ise ay nı sis tem içe ri sin de, sis tem ça lış tı rıl ma dan bek le til di. Bul gu lar: Elek tro fiz yo lo jik de -
ğer len dir me ler, si nir re je ne ras yo nu açı sın dan ça lış ma da uy gu la nan fark lı şid det ler de man ye tik
ala nın, hem 3 gün lük ma ru zi yet dö ne min de hem de 7 gün lük uy gu la ma so nun da bi le şik kas ak -
si yon po tan si ye li gen li ği ve ile tim hı zın da is ta tis tik sel ola rak hiç bir an lam lı de ği şik lik oluş tur ma -
dı ğı nı gös ter miş tir. So nuç: Bu ça lış ma da kul la nı lan şid det ve fre kans ta ki man ye tik alan la rın
pe ri fe rik si nir ile ti mi ve uya rı la bi lir li ği üze ri ne et ki si ol ma dı ğı, do la yı sıy la pe ri fe rik si nir re je ne -
ras yo nu nu et ki le me di ği bu lun muş tur. Do la yı sıy la ça lış ma mız da, si ni ri ha sar lan mış sı çan mo de -
lin de elek tro fiz yo lo jik yön tem kul la nı la rak man ye tik ala nın si ni ri ko ru yu cu bir et ki si ol du ğu
gös te ri le me miş tir.

Anah tar Ke li me ler: Si nir re je ne ras yo nu; elek tro man ye tik alan lar; 
ak si yon po tan si yel le ri; si nir ile ti mi

ABS TRACT Objective: We investigated the effects of different intensities of sinusoidal mag-
netic fields of daily life exposures on the peripheral nerve regeneration daily life exposure. The
effects of magnetic field (50 Hz frequency and 1, 2, 3 mT intensities) treatment on sciatic nerve
regeneration were studied in a model of crush injury of the sciatic nerve of rats. Material and
Methods: Prior to crush injury, compound muscle action potentials were recorded for all rats.
Then, the sciatic nerve was compressed for 15 sec with a jewelers forceps (no: 5). One rat group
was kept as control and the remaining were assigned as 1, 2 and 3 mT magnetic field treatment
groups. The magnetic fields 1, 2 and 3 mT were applied to 30 rats for 4 hours per day for a week
using Helmholtz coil systems. The control group was included in the system for 4 hours per day
for a week while the system was turned off. Results: In terms of nerve regeneration, 3- and 7-
days treatments of different magnetic field intensities had no statistically significant effect on
amplitude and conduction velocity of compound muscle action potential. Conclusions: The in-
tensities and frequency of magnetic fields used in this study had no effect on conduction and ex-
citability of nerves and consequently did not influence the nerve regeneration. We could not
prove a neuroprotective effect of magnetic field in rat crush injury model using electrophysio-
logical method.
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ü tün can lı or ga niz ma lar, pro te in le rin ya pı -
sın dan hüc re le ra ra sı ile ti şi me ve si nir sis te -
mi fonk si yon la rı na ka dar dü şük fre kans lı

elek tro man ye tik alan la rı (EM) kul la nan elek tro -
kim ya sal sis tem ler dir.1 Can lı lı ğın baş lan gı cın dan
gü nü mü ze ka dar EM alan la rın kul la nı mı gün den
gü ne art mak ta dır. EM ener ji ler, ya şam ka li te si ni
yük selt mek te yo ğun ola rak kul la nıl mak ta dır. Sağ-
lık ala nın da, gü ven lik sis tem le rin de ve gün lük ya-
şa mın her ala nın da EM sis tem le re rast la mak ola sı
ha le gel miş tir.

Yer kü re nin ve vü cu du mu zun her böl ge sin de
EM özel lik le ri sap tan mış olup, vü cut man ye tik ala-
nı nın 10-11-10-13 Tes la (T) ara sın da de ğiş ti ği bil di -
ril miş tir. Ge o mag ne tik alan bü yük lü ğü (5 x 10-5 T)
ile kar şı laş tı rıl dı ğın da vü cut man ye tik alan la rı nın
bu alan la uyum lu ol du ğu gö rül mek te dir.2 Tek no -
lo ji nin sun du ğu, ya şa mı mı zı ko lay laş tı ran alet le rin
EM alan la rı ise yak la şık 0.1-500 T ara sın da de ğiş -
mek te olup, vü cut ve do ğal çev re nin EM ala nın dan
da ha faz la dır.3

Ev de ve ya iş yer le rin de ma ruz ka lı nan, elek trik
kab lo la rı, yük sek ge ri lim hat la rı ve elek trik li ev
alet le rin den kay nak la nan elek trik ve man ye tik
alan lar 50 Hz tit re şim li dir. Yük sek ge ri lim hat la -
rın dan kay nak la nan man ye tik ala nın top rak ta ya-
ra ta ca ğı mak si mum şid det, hat tın yük sek li ği ne
bağ lı ola rak 1 x 10-5-5 x1 0-5 T ara sın da de ğiş mek -
te dir.

Gün lük ya şa mı mı za bu ka dar çok gir miş olan
EM alan la rın bir çok et ki si bi lin mek le be ra ber he -
nüz net lik ka zan ma mış nok ta lar da var dır. EM’ le -
rin can lı lar üze rin de ki et ki le ri ko nu sun da ya pı lan
ça lış ma lar da bir bi ri ne zıt so nuç lar ile ri sü rül mek -
te dir.4-6 Özel lik le si nir ze de len me si oluş tu ru lan sı-
çan la ra EM alan uy gu la na rak ya pı lan
elek tro fiz yo lo jik öl çüm le rin ve ril di ği araş tır ma lar,
bir bi ri nin tam ter si so nuç lar bil dir mek te dir.4,5,7,8 Sı-
çan lar da ya pı lan ça lış ma lar da, EM alan uy gu lan -
ma sı nın ya ra iyi leş me si ni hız lan dır dı ğı ve er ken
iyi leş me ye ne den ol du ğu bil di ril miş tir.4,9-11 An cak
Cor de i ro ve ark. ay rı ca Le is ner ve ark.nın bu ko-
nu da yap tı ğı ça lış ma lar da ise EM alan la rın is ta tis tik
açı dan önem li bir iyi leş tir me et ki si göz len me miş -
tir.7,8

Bir çok ki şi al ter na tif akım (AC) ile tim ve da ğı-
tım kab lo la rın dan, elek trik li alet ler den, ev ler de ki
elek trik kab lo la rın dan kay nak la nan ol duk ça dü şük
fre kans lı (ELF) alan la ra ma ruz kal mak ta dır.12

Ha sar ön ce si puls lu elek tro man ye tik ala na
(PEMF) ma ru zi ye tin ak so nal ye ni den bü yü me de
ar tı şa ne den ol du ğu bil di ril miş tir.4,13 Ke di ve sı çan -
lar da ya pı lan araş tır ma lar da, PEMF ’nin pe ri fe rik si -
nir re je ne ras yon hı zın da ar tı şa ne den ola bi le ce ği
ile ri sü rül mek te dir.14,15 Non in va ziv bir yön tem ola-
rak PEMF, si nir re je ne ras yo nu nu art tır ma da et ki li
bir uy gu la ma dır.4,15-17 Sı çan si ya tik si nir le ri nin du-
yu sal lif le rin de 50 Hz fre kans lı de ğiş ken man ye tik
alan ile sti mü las yo nun re je ne ras yo nu art tır dı ğı bil-
di ril mek te dir.18

Bir baş ka ça lış ma da, yük sek şid det li (1 T) sta-
tik man ye tik ala nın sı çan si ya tik si ni rin de pe ri fe rik
si nir re je ne ras yo nu üze ri ne et ki le ri, elek tro fiz yo -
lo jik ola rak ve mi ye lin li ak son mik ta rı he sap la na -
rak araş tı rıl mış tır. Bu ça lış ma da 4 haf ta bo yun ca
gün de 12 sa at sı çan la ra man ye tik alan uy gu lan ma sı
si nir bü yü me hı zı nı et ki le me miş, si nir re je ne ras -
yo nu üze ri ne et ki si ol ma mış fa kat ki lo alı mı nı
azalt mış tır.8

Ko lo so va ve ark.nın 1996 yı lın da yap tık la rı bir
ça lış ma da mi li met re dal ga bo yun da man ye tik rad-
yas yo nun (MWR) sı çan si ya tik si nir re je ne ras yo nu
üze ri ne sti mü las yon et ki si ol du ğu gös te ril miş tir.
Fe mo ral de ri nin sü tür böl ge si ne MWR uy gu lan -
ma sı si nir lif le rin de re je ne ras yon ora nı nı ve fonk-
si yo nel ma tü ras yo nu nu hız lan dır mış tır.19

Man ye tik alan la rın bi yo lo jik me ka niz ma la rı
tam ola rak an la şı la ma mış tır. Elek tro lit iyon de ği -
şim le ri ile iliş ki li olan fiz yo lo jik et ki, hüc re mem-
bran per ma bi li te sin de ki de ği şim le ri ra por
et mek te dir.20 Kim ve ark., ak so nal ha sar oluş tur -
duk tan son ra PEMF ’nin uy gu lan ma sın da PLC-γ1
eks pres yo nu nun, nö ro nal re je ne ras yo nu art tır dı ğı
ve nö ro nal re je ne ras yon da PLC-γ1’nin ola sı bir ro-
lü nün ola bi le ce ği ni ifa de et miş ler dir.21

Bu ça lış ma da, gün lük ya şam da ma ruz ka lı nan
man ye tik alan la rın et ki le ri ni sap ta mak için şehir
şebe ke fre kan sın da (50 Hz tit re şim li, si nü zo i dal) ve
çev re den ma ruz ka lı nan man ye tik alan lar mer te -
be sin de ki de ği şik şid det ler de ki alan la rın si nir re je -
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ne ras yo nu nu na sıl et ki le di ği ni sap ta mak için in vi -
vo bir araş tır ma plan lan dı. Bu amaç la di zay nı bi yo-
fi zik la bo ra tu va rın da ger çek leş ti ri len Helm holtz
Bo bin Sis tem le ri’n den el de edi len, 50 Hz tit re şim -
li, 1, 2 ve 3 mT şid de tin de ki man ye tik alan lar si nir
ha sa rı son ra sın da 7 gün bo yun ca gün de 4 sa at ol -
mak üze re sı çan la ra uy gu lan dı.

GE REç vE YöN TEM LER

Hay�van�lar

Ça lış ma mız da 150-200 g ağır lı ğın da, yak la şık 12
haf ta lık 40 ta ne di şi Wis tar Al bi no sı çan kul la nıl dı.
Sı çan lar ça lış ma sü re sin ce stan dart mev sim sel ısı,
ışık ve oda ko şul la rın da (220C) tu tul du. İçme su yu
yu ka rı dan sar kı tı lan, ucun da pi pet olan cam şişe -
ler de ad li bi ti um ola rak ve ril miş ve ha zır pa let yem
kul la nıl mış tır. De ney baş la ma dan ön ce bü tün sı-
çan la rın bu ko şul la ra uyum sağ la ma sı ama cıy la 1
haf ta bo yun ca la bo ra tu var or ta mın da ya şa tıl dı lar.
Bü tün sı çan la ra si nir ha sa rı ya pıl dık tan son ra her
bir grup ta 10 ta ne sı çan ola cak şekil de rast ge le 4
gru ba ay rıl mış tır. Sı çan lar ma ruz ka lı nan man ye -
tik alan şid det le ri ne gö re 1, 2 ve 3 mT grup la rı ile
kon trol gru bu şek lin de grup lan dı rıl mış lar dır.

Ma ru zi yet grup la rı na Helm holtz Bo bin sis-
tem le rin den el de edi len, 50 Hz tit re şim li 1, 2 ve 3
mT şid de tin de ki EM alan, 7 gün bo yun ca gün de 4
sa at ol mak üze re uy gu lan dı. Kon trol gru bu ise ay -
nı sis tem içe ri sin de, sis tem ça lış tı rıl ma dan yal nız -
ca or tam da ki EM (4 x 10-5-5 x 10-5 T) alan için de
bek le til di.

Grup la rın hep sin de, EM ala na ma ru zi yet ön-
ce sin de (0. gün = 1. öl çüm), EM ala na ma ruz bı ra -
kıl dık tan 3 gün (2. öl çüm) ve 7 gün (3. öl çüm) son ra
ol mak üze re 3 kez bi le şik kas ak si yon po tan si ye li
(BKAP) öl çüm le ri ya pıl dı. Tüm bu aşa ma la rın so-
nu cun da el de edi len ve ri le rin is ta tis tik sel de ğer -
len dir me le ri ya pı la rak man ye tik alan la rın,
araş tı rı lan de ğiş ken ler üze ri ne et ki le ri sap tan dı. Sı-
çan lar bu iş lem ler den son ra yük sek doz da ke ta min
kul la nı la rak öl dü rül dü.

Cer�ra�hi Pro�se�dür

De ney ler, Mer sin Üni ver si te si Tıp Fa kül te si Etik
Ku ru lu’ nun ona yın dan son ra baş la tıl dı. Tüm ça lış -
ma, “Gu i de for the Ca re and Use of the La bo ra tory

Ani mal s” pren sip le ri doğ rul tu sun da ya pı la rak hay-
van hak la rı ko run du. Bü tün sı çan lar in tra mus kü -
ler ola rak (i.m.) 50 mg/kg Ke ta mi ne Hydroch lo ri de
(Ke ta lar, Ec za cı ba şı İlaç Sa na yi ve Ti ca ret AŞ, İs-
tan bul) ile anes te zi edi le rek uyu tul du lar. Bü tün sı-
çan la rın BKAP’ la rı kay de dil dik ten son ra tek ta raf ta
bi seps fe mo ris ka sı açı la rak si ya tik si nir or ta ya çı ka-
rı lıp 5.0’lık for seps ile 15 sa ni ye sı kış tı rı la rak ha sar
oluş tu rul du. Si nir ha sa rı oluş tu ru lan böl ge yi be lir -
le mek için 10/0 pro le ne kul la nı la rak gev şek bir hal -
ka oluş tu rul duk tan son ra açı lan kı sım üze rin de kas
ve de ri ye sü tür atı la rak ka pa tıl dı.

Man�ye�tik alan De�ğiş�ken�le�ri

Ho mo jen man ye tik alan oluş tu ran sis tem le rin den
bi ri si “Helm holtz Bo bin Sis te mi ” dir. Bu sis tem, ay -
nı özel li ğe sa hip ilet ken mal ze me den, ay nı sa rım
sa yı sın da ve eşit ya rı çap lı ha zır lan mış se ri bağ lı iki
bo bin den olu şur. Bo bin ler bir bi rin den ko ak si yal
ola rak ya rı çap ka dar uzak ta mu ha fa za edi lip, ay nı
yön de ve ay nı şid det te akım ta şı ma sı sağ lan dı ğın da,
her iki bo bi nin mer ke zin den ge çen ek sen bo yun ca
ho mo jen man ye tik alan el de edi lir.22 Ger çek ten de,
ça lış ma mız da kul la nı lan her iki bo bi nin mer kez le ri
ile sı çan la rın yer leş ti ril di ği po li kar bo nat ka fe sin (26
cm x 17 cm x 13 cm) en dış nok ta la rı ara sın da ki
man ye tik alan şid de ti öl çül dü ğün de, yak la şık 4x10-

5 T’lık fark lı lık lar ol du ğu sap tan mış tır.

De ney hay van la rı nın, mev sim şart la rı ve sir-
kad yen ri tim de ği şik lik le rin den et ki len me dü ze yi -
nin en aza in di ril me si; araş tır ma nın stan dart
şart lar da ger çek leş ti ri le bil me si ve bu ne den le kı sa
sü re de faz la sa yı da hay van ça lı şı la bil me si için, ho-
mo jen man ye tik alan oluş tu ran sis tem sa yı sı nın 2
adet ol ma sı na ka rar ve ril di. Sis tem I ve Sis tem II la-
bo ra tu var da Fa ra day ka fes le ri (70 cm x 65 cm x 65
cm) içe ri si ne yer leş ti ril di.

Mak si mum 10 A’ lık akım üre ten 0- 250 V ara-
sın da is te ni len de ğer ler de çı kış vol ta jı el de edi le bi -
len bir kay nak kul la nı la rak Helm holtz bo bin
sis tem le rin de man ye tik alan oluş tu rul du. Bo bin ler
akım trans for ma tö rün den sağ la nan akım la bes le -
ne rek, elek trik sel özel lik le ri öl çül dü. Ta sa rım de-
ğer le ri nin öl çüm ler le uyum lu lu ğu test edi le rek
sis tem ler hay van de ne yin de kul la nı la cak şekil de
ku rul du. Sis tem I, her bi ri si 0.5’lik ema ye ba kır tel-
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den 1550 sa rım ve sis tem II ise 2.2’lik ema ye ba kır
tel den 160 sa rım şek lin de ta sar lan dı. Sis tem I’ de 1
mT’lık man ye tik alan şid de ti oluş tu ru la rak ilk grup
ça lı şıl dı. Sis tem II’ de ise sı ra sıy la 2 ve 3 mT man ye-
tik alan şid det le ri oluş tu ru la rak, di ğer ma ru zi yet
grup la rı ça lı şıl dı. Tab lo 1’de sis tem I ve II’ nin ta sa -
rım özel lik le ri gö rül mek te dir.

La bo ra tu va rı mız da oluş tu ru lan Helm holtz bo -
bin sis tem le ri nin ve el de edi len man ye tik alan şid-
det le ri için öl çü len ve te o rik ola rak he sap la nan
de ğer le ri aşa ğı da Tab lo 2’de ve ril miş tir.

Man�ye�tik alan�la�rın Uy�gu�lan�ma�sı

Helm holtz bo bin sis te min den 50 Hz tit re şim li, 1, 2
ve 3 mT şid de tin de ki ho ri zon tal doğ rul tu da si nü -
zo i dal man ye tik alan oluş tu ru la rak sı çan la ra uy gu -
lan dı. Bü tün uy gu la ma lar sı ra sın da ka fes ler, her
se fer de her bir po li kar bo nat ka fes için de 2 sı çan
ola cak şekil de, sa bah 8-12 sa at le ri ara sın da Helm-

holtz bo bin sis tem le ri nin mer ke zi ne yer leş ti ril di -
ler.

Man ye tik alan şid de ti öl çüm le ri Ga uss met re
ve özel pro bu ile ya pıl dı (Sypris Test Me a su re -
ment F.W. Bell 6010 Mo del Ga uss/Tes la me ter).
Sis tem ler ça lış tı rıl ma dan ön ce ve ça lış tı rıl dık tan
son ra ol mak üze re de ne yin bir çok aşa ma sın da
(ho mo jen lik tes ti, sı cak lık tes ti, sı çan la ra man ye -
tik alan uy gu la ma sı  gi bi  aşa ma lar da) la bo ra tu va -
rın  ge o man ye tik ala nı öl çül dü. La bo ra tu var da
kay de di len “Ge o man ye tik  Alan’’  de ğe ri nin  Bge -
o= 4 x 10-5-5 x 10-5 T ol du ğu sap tan dı. Sis tem ler
ça lış tı rıl dı ğın da VA RI AC’ la rın sis tem le re sağ la dı -
ğı akım ve vol taj, sis te me sü rek li bağ lı olan mul-
ti met re ile iz len di. Tüm de ney sı ra sın da or tam da
yak la şık 0.1 0C’lik sı cak lık de ği şim le ri ol du ğu sap-
tan dı. De ği şik şid det ler de man ye tik ala na ma ruz
ka lan sı çan lar da in dük le nen elek trik alan ve akım
yo ğun lu ğu he sap lan mış ve de ğer le ri Tab lo 3’te ve-
ril miş tir.

BKaP�Ka�yıt yön�te�mi

Bi po lar uya rı cı elek trot lar (kü çük bi po lar elek trot -
lar Me de lec 6894 T Ox ford, UK) si nir üze ri ne yer-
leş ti ril dik ten son ra, sup ra mak si mal şid det te tek
ka re puls (10 V gen lik ve 0.5 ms sü re) uy gu lan dı.
Disk şek lin de ki yü ze yel kay de di ci elek trot lar
(017K006 no lu Me de lec 6894 T Ox ford, UK) ise,
gas tro ki ne mus ka sı üze ri ne yer leş ti ri le rek ba ca ğın
1/3 dis ta lin den BKAP’ la rı kay de dil di. Top rak elek-
tro du ise uya rı nın et ki le me di ği di ğer ba ca ğın dis ta-
lin de bir böl ge ye yer leş ti ril di. Her ka yıt sı ra sın da,
uya rı cı ve ka yıt la yı cı elek trot lar ara sı me sa fe 0.5
cm ola cak şekil de ayar lan dı ve prok si mal ve dis tal
ka yıt lar alın dı.

Stan dart si nir ile tim ça lış ma sı tek nik le ri kul-
la nı la rak sı çan lar dan BKAP’ lar kay de dil di.23 Grup-
la rın hep sin de (kon trol, 1, 2 ve 3 mT) si nir ha sa rı ve
man ye tik ala na ma ru zi yet ön ce si kay de di len BKAP
de ğiş ken le ri “grup kon trol ve ri le ri ” ola rak ka bul
edil di. Bü tün sı çan lar da si nir ha sa rın dan he men
ön ce, EM alan ma ru zi ye tin den 3 gün ve 7 gün son -
ra BKAP’ la rı kay de dil di. Ve ri ler BI O PAC MP100
Ve ri Top la ma Sis te mi (San ta Bar ba ra, USA) ile alın -
dı (Şekil 1).
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Güneş ve ark. Biyofizik

Sistem I Sistem II

Telin özdirenci ρ (Ω.m) 1.72 x 10-8 1.72 x 10-8

İletken telin çapı (mm) 0.5 2.2

Sarım sayısı 1550 160

H (mm) 47 41

A (mm) 220 205

B (mm) 230 225

r (cm) 21 22.5

R ( Ω)/ bobin 187 2

RT ( Ω)/ bobin çifti 374 4

TABLO 1: Modellerin tasarım özellikleri.

H: Bo bin sa rım ka lın lı ğı, A: Bo bin le rin iç ya rı çap la rı, B: Bo bin le rin dış ya rı çap la rı, r: Bo -

bin le rin or ta la ma ya rı çap la rı, R: Bo bin le rin he sap la nan di ren ci, RT: Bo bin çift le ri nin he -

sap la nan di ren ci.

Sistem I Sistem II Sistem II

(1 mT için) (2 mT için) (3 mT için)

Bobin voltajı-(v) 18 55 80

Bobin akımı-(A) 0,15 3 4.8

O noktasının yüksekliği (cm) 21 22,5 22.5

O noktasındaki Bölçüm (mT) 1.02 2.05 3.02

O noktasındaki Bteorik (mT) 0.99 2.05 3.28

TABLO 2: Modellerin ölçüm değerleri.

O noktası: Helmholtz Bobin Sistemleri’nin merkez noktası, O noktasındaki Bölçüm: her

iki sistemin merkezlerinde gaussmetre ile ölçülen manyetik alan değerleri, O noktasın-

daki Bteorik: her iki sistemin merkezlerinde teorik olarak hesaplanan manyetik alan değer-

leri.
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BKAP de ğiş ken le rin den gen lik, prok si mal ve
dis tal la tans ölç mek için BI O PAC Acq know led ge
Ana liz prog ra mı (ACK 100 W5.7 ver si yon) kul la -
nıl dı (Şekil 2). Prok si mal ve dis tal uya rı böl ge le ri
ara sın da ki mo tor ile tim hı zı; bu böl ge ler ara sın da -
ki me sa fe nin (Δx), ya nıt la rın la tans la rı (Δl) ara sın -
da ki far ka bö lün me si ile he sap lan dı.

İle tim Hı zı= ∆x/ΔL

İle tim Hı zı=(x2-x1)/(L2-L1)

L1: 1. du rum da (ilk be lir le nen nok ta dan alı-
nan) ak si yon po tan si ye lin de ki la tans de ğe ri.

L2: 2. du rum da (ilk be lir le nen nok ta dan 0.5
cm uzak lık ta alı nan) ak si yon po tan si ye lin de ki la-
tans de ğe ri.

İsta�tis�tik�sel ana�liz

Kon trol ve de ney grup la rı nın is ta tis tik sel ana li zi
için; de ney ön ce sin de, man ye tik ala na ma ruz bı ra -
kıl dık tan 3 gün ve 7 gün son ra el de edi len BKAP
ka yıt la rın dan el de edi len gen lik ve ile tim hı zı de-
ğiş ken le ri kul la nıl dı.

Ça lış ma da ki bü tün ve ri ler için pe ri yo dik ola-
rak alı nan 3 öl çüm ara sın da ki ve grup lar ara sın da -
ki fark lar tek rar lı öl çüm ler de var yans ana li zi ile
de ğer len di ril miş ve fark lı pe ri yot ve grup la rın be-
lir len me sin de Bon fer ro ni post-hoc tes ti kul la nıl -
mış tır.

İsta tis tik sel ana liz ler de p de ğer le ri 0.05’ten kü -
çük ol du ğun da so nuç is ta tis tik sel ola rak an lam lı ka -
bul edil miş tir.

BUL GU LAR

De ney sü re sin ce bü tün grup lar da ki sı çan lar sağ lık lı
bir bi çim de ya şa tıl mış lar dır. Si nir re je ne ras yo nu,
BKAP gen lik ve la tans de ğiş ken le ri kul la nı la rak de-
ğer len di ril miş ve ile tim hı zı he sap lan mış; he sap la -
nan ile tim hız la rı ile öl çü len gen lik de ğer le ri
aşa ğı da ki tab lo da ve ril miş tir (Şekil 2), (Tab lo 4).

Gen lik te ki de ği şim in ce len di ğin de bü tün grup-
lar da 1. öl çüm ile 2. öl çüm ara sın da is ta tis tik sel ola-
rak an lam lı fark lı lık (p= 0.001) ol du ğu gö rül müş tür.
1. öl çüm dö ne min de gen lik de ğer le ri 2. öl çüm dö-
ne mi ne gö re da ha yük sek tir. 1. öl çüm ile 3. öl çüm -
ler ara sın da da gen lik ba kı mın dan is ta tis tik sel ola rak
an lam lı bir fark ol du ğu (p= 0.016) ve yi ne 1. öl çüm
dö ne min de gen lik de ğer le ri nin 3. öl çüm dö ne min -
den bü yük ol du ğu sap tan mış tır. 2. öl çüm ile 3. öl -
çüm ara sın da ise is ta tis tik sel ola rak an lam lı bir fark
(p= 0.58) ol ma dı ğı be lir len miş tir. Tab lo 4 in ce len di -
ğin de 2 ve 3 mT grup la rın da 7. gün de 3. gü ne gö re
gen lik te kü çük bir ar tış ol ma sı na rağ men bu ar tı şın
is ta tis tik sel ola rak önem li ol ma dı ğı bu lun muş tur.

Biophysics Güneş et al

Manyetik alan şiddeti Hayvanda indüklenen Hayvanda indüklenen 

(mT) elektrik alanı (mV/m) akım yoğunluğu (mA/m2)

1 4.7 0.5

2 9.4 0.9

3 14.1 1.4

TABLO 3: Üç ayrı manyetik alan şiddetleri ve sıçanda
indüklenen elektrik alan ve akım yoğunluğu değerleri.

ŞEKİL 1: MP 100 sistemi ve EMG kaydı.

ŞEKİL 2: BKAP la tans, top lam sü re, gen lik ve te pe den te pe ye gen lik de ğiş -
ken le ri.

Tepeden tepeye genlikArca

Genlik

Latans Toplam Süre



Grup lar ara sın da fark lı lık olup ol ma ma sı açı sın-
dan gen lik te ki de ği şim in ce len di ğin de, 1. öl çüm ile
2. öl çüm ara sın da ki fark lar ba kı mın dan de ği şim
mik tar la rı nın bü tün grup lar da ben zer ol du ğu ve is -
ta tis tik sel ola rak an lam lı bir fark (p= 0.609) ol ma dı -
ğı gö rül müş tür. 1. öl çüm ile 3. öl çüm ara sın da gen lik
ba kı mın dan olu şan de ği şim ler kar şı laş tı rıl dı ğın da yi -
ne bü tün grup lar ara sın da is ta tis tik sel ola rak an lam lı
bir fark (p= 0.901) ol ma dı ğı ve grup lar da ki de ği şim
mik tar la rı nın ben zer ol du ğu sap tan mış tır. 2. öl çüm
ile 3. öl çüm ara sın da ki fark lar ba kı mın da da grup lar
ara sın da is ta tis tik sel ola rak an lam lı bir fark (p=
0.888) ol ma dı ğı be lir len miş tir.

Fark lı şid det ler de uy gu la nan man ye tik alan la -
rın kon tro le gö re gen lik te hiç bir de ği şik lik oluş-
tur ma dı ğı bu lun muş tur (Tab lo 4 ve Şekil 3).

Gen lik ba kı mın dan, grup lar ara sın da an lam lı
fark lı lık bu lun ma dı ğın dan do la yı, Şekil 4’te ak si -
yon po tan si ye li ka yıt la rın dan sa de ce bir ör nek ve-
ril miş tir.

Grup dü ze yin de ile tim hı zın da ki de ği şim in-
ce len di ğin de, 1. öl çüm ile 2. öl çüm ara sın da ki fark-
lar ba kı mın dan, de ği şim mik tar la rı nın bü tün
grup lar da ben zer ol du ğu ve is ta tis tik sel ola rak an-
lam lı bir fark ol ma dı ğı gö rül müş tür (p= 0.208). 1.
öl çüm ile 3. öl çüm ara sın da ki fark lar ba kı mın da da
grup lar ara sın da is ta tis tik sel ola rak an lam lı bir fark
ol ma dı ğı (p= 0.322) ve grup lar da ki de ği şim mik tar -
la rı nın ile tim hı zı için ben zer ol du ğu bu lun muş tur.
2. öl çüm ile 3. öl çüm ara sın da ki fark lar ba kı mın da
ise grup lar ara sın da is ta tis tik sel ola rak an lam lı bir
fark ol ma dı ğı sap tan mış tır (p= 0.690).

BKAP ana li zi ne gö re ile tim hı zı de ğiş ke ni ne
ba kıl dı ğın da ge nel ola rak fark lı şid det ler de uy gu -
la nan man ye tik alan la rın kon tro le gö re ile tim hı-
zın da hiç bir önem li fark lı lık oluş tur ma dı ğı
bu lun muş tur (p> 0.05) (Tab lo 4 ve Şekil 5).

So nuç ola rak ile tim hı zı için grup lar ara sın da
ve tek rar la nan öl çüm ler ara sın da fark lı lık an lam lı
bu lun ma mış tır (p> 0.05).

TAR TIŞ MA

Ha sar gör müş si nir do ku su nun re je ne ras yo nu üze-
ri ne DC ve ya AC man ye tik alan la rın et ki le ri ko nu -
sun da ya pı lan ça lış ma lar da, EM ’e ma ru zi ye tin si nir
re je ne ras yo nu nu sti mü le et ti ği be lir til miş tir.4,6,12,18,19

Bu nun la bir lik te pe ri fe ral si nir ler de çok faz la ça lış -
ma ya pıl ma mış tır.

Ça lış ma mız da, gün lük ya şam da ma ruz ka lı nan
şehir şebe ke fre kan sın da, si nü zo i dal, de ği şik şid det-
ler de ki EM alan la rın si nir re je ne ras yo nu üze ri ne
et ki le ri ni araş tır dık.

Hüc re mem bran po tan si ye lin de ki de ği şik lik -
ler ak si yon po tan si ye li ola rak isim len di ril mek te
olup; BKAP, sen kro ni ze ola rak ak ti ve ol muş kas lif-
le ri nin top lam ak ti vi te si ni yan sıt mak ta dır. Ak si yon
po tan si ye li de ğiş ken le rin den gen lik, are a, sü re ve
ile tim hı zı mem bran Na+ ve K+ trans por tu hak kın -
da bil gi sağ la mak ta dır (Şekil 2). Ay rı ca gen lik ve
are a ak ti ve edil miş si nir lif le ri nin sa yı sı nı sap ta mak
için kul la nı la bi lir.24 Böy le ce BKAP, sti mu lus ta ra -
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Güneş ve ark. Biyofizik

0. gün 3. gün 7. gün

Ortalama  Standart sapma

Genlik (mv) Kontrol 7.6  0.6 7.0  0.3 7   0.7

1 mT 8.8  2.1 7.4  1.5 6.6  2.6

2 mT 6.4  1.9 5.3  1.9 5.5  1.8

3 mT 7.0  0.6 6.2  0.5 6.6  0.5

Ortalama  Standart sapma

İletim Hızı (m/s) Kontrol 103.5  28.6 111.4  30.8 94.4  26.8

1 mT 35.2  18.7 71.2  49.6 87.4  37.0

2 mT 59.7  46.5 101.1  26.8 90.6  41.6

3 mT 101.9  31.4 114.5  23.6 108.3  12.5

TABLO 4: Bütün gruplardan kaydedilen bileşik 
aksiyon potansiyeli genlik ve iletim hızları ortalama ve

standart sapma değerleri.

ŞEKİL 3: Bütün gruplarda ölçüm dönemleri arasındaki farklar bakımından
genlik değişimlerine ait ortalama ve %95 ihtimalli güven sınırları.

1. ölçüm ile 2. ölçüm arasındaki fark
1. ölçüm ile 3.ölçüm arasındaki fark
2. ölçüm ile 3 ölçüm arasındaki fark



fın dan ak ti ve edi len kas lif le ri nin fiz yo lo jik bir gös-
ter ge si ola rak ka bul edi le bi lir.

Ça lış ma mız da de ği şik şid det ler de ki EM alan
uy gu lan ma sı nın BKAP de ğiş ken le rin den gen lik ve
ile tim hı zı üze rin de her han gi bir et ki oluş tur ma dı -
ğı bu lun muş tur.

Sta tik EM ala nın pe ri fe rik si nir re je ne ras yo nu
üze ri ne et ki le ri nin araş tı rıl dı ğı bir ça lış ma da, si ya -
tik si nir le re 1 T şid de tin de EM alan 4 haf ta bo yun -
ca gün de 12 sa at uy gu lan mış tır. Bu uy gu la ma
dö ne mi nin so nun da pe ri fe rik si nir re je ne ras yo nu
üze ri ne 1 T şid de ti nin hiç bir et ki si nin ol ma dı ğı
sap tan mış tır. Mi ye lin li ak son mik ta rı nın ana li zi ya-
pıl dı ğın da da is ta tis tik sel ola rak an lam lı fark lı lık ol-
ma dı ğı gö rül müş tür.11 Da ha uzun sü re li ve da ha
yük sek şid det te EM kul la nıl ma sı na rağ men, si nir

re je ne ras yo nu üze ri ne hiç bir et ki si ol ma ma sı açı-
sın dan bu ça lış ma bi zim ça lış ma mız ile ben zer lik
ta şı mak ta dır.

PEMF ’le rin alan la rın sı çan si ya tik si nir re je -
ne ras yo nu üze ri ne et ki le ri nin araş tı rıl dı ğı bir baş -
ka ça lış ma da 0.3 mT ve 2 Hz fre kan sın da PEMF
kul la nıl mış tır. 3-6 gün bo yun ca gün de 4 sa at lik bir
uy gu la ma nın, re je ne ras yo nu %22 ora nın da art tır -
dı ğı ve gün de 1-10 sa at sü re sin ce ma ru zi yet le rin si -
nir re je ne ras yo nu nun uya rıl ma sın da eşit oran da
et ki li ol du ğu sap tan mış tır. Ay nı ça lış ma da bir baş -
ka grup sı çan, si nir ha sa rın dan ön ce 7 gün bo yun -
ca gün de 4 sa at PEMF ’e ma ruz bı ra kıl mış, ha sar dan
3 gün son ra ise PEMF ’e ma ruz bı ra kıl ma dan iz len -
miş tir. Bu grup ta re je ne ras yo nun önem li bir şekil -
de art tı ğı göz len miş ve bu ön ma ru zi ye tin
ko şul lan ma et ki si ile ri sü rü le rek PEMF ’in re je ne -
ras yo nu do lay lı ola rak et ki le di ği bil di ril miş tir.4 Di -
ğer bir ça lış ma da ise PEMF ’in in takt si nir ler
üze ri ne mor fo lo jik et ki le ri ol ma dı ğı bu lun muş tur.14

Kan je ve ark. ta ra fın dan bu ko nu da ya pı lan bir
baş ka ça lış ma da 0.3 mT şid de tin de PEMF ’a ma ruz
ka lan sı çan lar da re je ne ras yon me sa fe si nin art tı ğı
göz len miş tir. Bu ar tış yak la şık %20 ci va rın da dır.13

Baş ka bir ça lış ma ya gö re sı çan lar 0.3-1.2 T ara-
sın da de ği şen EM ’e 15, 30 ve 60 s ma ruz bı ra kı lıp,
ma ru zi yet ten ön ce ve son ra kuy ruk si ni rin de
BKAP’ la rı kay de dil miş tir. Ma ru zi yet ler ön ce sin de
ve son ra sın da el de edi len BKAP’ ler kar şı laş tı rıl dı -
ğın da, 0-1.2 T ara sın da ki de ğer ler de 30 ve 60 s için
önem li fark lı lık lar ol du ğu fa kat 15 s ma ru zi yet te
ise fark ol ma dı ğı göz len miş tir. Böy le ce ya pı lan ça-
lış ma so nu cun da 0.5 T’dan da ha bü yük ve 30 s’den
da ha uzun sü re li EM ’a ma ru zi yet te önem li de ği şik -
lik ler ola bi le ce ği ve si nir uya rı la bi lir li li ğin de ve ile-
ti min de ar tı şın önem li ol du ğu bu lun muş tur. Bu
bul gu lar EM et ki le ri nin do za bağ lı ola bi le ce ği ni ve
0.6, 0.8, 0.9, 1 ve 1.2 T, şid det le ri ne 30 s’den da ha
faz la ma ru zi ye tin güç lü et ki ler oluş tur du ğu nu gös-
ter miş tir. Bu so nuç, sta tik EM ala nın mem bran
üze rin de bu lu nan ani zot ro pik mo le kül ler de ro tas -
yo na se bep ola bi le ce ği ve böy le ce mem bran uya rı -
la bi lir li ği ni de ğiş ti re bi le ce ği şek lin de yo rum lan-
mış tır. Ay rı ca EM alan la rın et ki le ri nin doz la iliş-
ki li ol du ğu, do zun ise hem man ye tik ma ru zi yet sü-
re si ni hem de yo ğun lu ğu nu içer di ği bil di ril miş tir.10
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ŞEKİL 5: Bütün gruplarda ölçüm dönemleri arasındaki farklar bakımından
iletim hızı değişimlerine ait ortalama ve %95 ihtimalli güven sınırları.

1. ölçüm ile 2. ölçüm arasındaki fark
1. ölçüm ile 3.ölçüm arasındaki fark
2. ölçüm ile 3 ölçüm arasındaki fark

ŞEKİL 4: Kayıtlanan bileşik kas aksiyon potansiyeli örneği. Dikey eksende (y
ekseninde) 1 cm= 2.14 mv’u ve yatay eksende (x ekseninde) 1 cm= 10 ms’yi
göstermektedir.

y

x



Ko lo so va ve ark.nın dü şük şid det li elek tro -
man ye tik rad yas yon et ki si ni araş tır dık la rı ça lış ma -
la rın da, sı çan la rın si ya tik si nir le ri ze de len dik ten
son ra 54 GHz ve 4 mW/cm2 şid de tin de ki bir EM
ala na ma ruz bı ra kıl mış tır. Ya pı lan ak si yon po tan -
si ye li öl çü mü ile de ğiş ken ler be lir len miş, uy gu la -
ma dan 7 gün son ra re je ne ras yon me sa fe si öl çül müş
ve kon trol gru bu na kar şı lık EM ala na ma ruz ka lan-
lar da dü zel me ye eği lim ol du ğu gö rül müş tür. An -
cak 7 gün lük uy gu la ma da de ney ve kon trol gru bu
ara sın da ki öl çüm fark lı lık la rı is ta tis tik sel ola rak an-
lam lı bu lun ma mış tır. Bu uy gu la ma ya 20 gün de -
vam et tik ten son ra EM ala na ma ruz ka lan lar da
re je ne ras yon me sa fe sin de is ta tis tik sel ola rak an-
lam lı bir ar tış sap tan mış tır. Sü tür böl ge sin de ki fe-
mo ral de ri nin MWR’ye ma ruz bı ra kıl ma sı si nir
lif le ri nin re je ne ras yo nu nu hız lan dır dı ğı bu lun -
muş tur. 20. gün de ki son uy gu la ma da kon trol ve de -
ney hay van la rın da ki re je ne ras yon me sa fe le ri
kar şı laş tı rıl dı ğın da ma ruz ka lan lar da ki re je ne ras -
yon da %32’lik ar tış göz len miş tir. Ay rı ca ma ruz ka -
lan hay van lar da ile tim hı zı %26 art mış tır. Bu
ça lış ma da MWR’nin do ku lar üze ri ne et ki le ri nin
fre kans ve ya şid de te bağ lı ol du ğu be lir til mek te -
dir.19

Man ye tik ala nın ile tim hı zı na iliş kin et ki le ri -
nin çok fark lı so nuç lar içer di ği yu ka rı da ve ri len ça-
lış ma lar da bil di ril miş tir. Bu ko nu nun net lik
ka zan ma sı ek ça lış ma lar ge rek tir mek te dir.

Ça lış ma mız da Tab lo 4’te gö rül dü ğü gi bi fark lı
şid det ler de uy gu la nan man ye tik alan la rın hem 3
gün lük ma ru zi yet dö ne min de hem de 7 gün lük uy-
gu la ma so nun da BKAP gen li ğin de kon tro le gö re is -
ta tis tik sel ola rak hiç bir de ği şik lik oluş tur ma dı ğı
bu lun muş tur. An cak Tab lo 4 in ce len di ğin de 2 ve 3
mT şid de tin de man ye tik alan uy gu la nan grup lar da
2. öl çü me gö re 3. öl çüm de gen lik te or ta la ma lar açı-
sın dan bir ar tış gö rül mek te olup bu ar tı şın is ta tis -
tik sel ola rak an lam lı ol ma dı ğı bu lun muş tur.

54 GHz ve 4 mW/cm2 şid de tin de ki bir EM ala -
na ma ruz bı ra kı lan sı çan lar da ya pı lan bir ça lış ma -
da, gen lik açı sın dan de ney gru bun da kon trol
gru bu na gö re an lam lı bir fark bu lun ma mış tır.19

Cor de i ro ve ark.nın yap tı ğı ça lış ma da da 1 T şid de -
tin de uy gu la nan EM ala nın BKAP gen li ğin de is ta -

tis tik sel ola rak an lam lı fark lı lık oluş tur ma dı ğı bu-
lun muş tur.8 BKAP gen li ğin de is ta tis tik sel ola rak
an lam lı fark lı lık oluş ma ma sı ba kı mın dan her iki
ça lış ma da bi zim ça lış ma mı zı des tek le mek te dir.

Sta tik EM ala nın, sı çan kuy ru ğu si nir fonk si -
yo nu üze ri ne et ki si nin araş tı rıl dı ğı bir ça lış ma da
kuy ruk si ni ri nin 30 s’den da ha uzun sü re ve 0.5
T’dan bü yük yo ğun luk lu bir EM ala na ma ruz bı ra -
kıl ma sı so nu cu sub mak si mal ola rak uya rıl mış
BKAP gen li ğin de ki de ği şim le rin önem li bir şekil de
art tı ğı ifa de edil miş tir. Ça lış ma da EM alan uy gu la -
nan si nir lif le rin de göz le nen re je ne ras yo nun Ca+2

iyon de ği şim le ri so nu cu ola bi le ce ği ra por edil miş -
tir.10 Bu ça lış ma da, bi zim ça lış ma mı za gö re çok da -
ha yük sek şid det te bir EM alan kul la nıl dı ğın dan
do la yı gen lik te art ma bu lun muş ola bi lir.

Mert ve ark.nın 2006 yı lın da yap tık la rı ça lış -
ma da, PMF’nin 15 ve ya 38 gün uy gu lan ma sı in tak
si nir ler de ile tim hı zı nı et ki le me miş tir. Ha sar lı si-
nir ler den kay de di len bi le şik ak si yon po tan si yel le ri
gen li ğin de in takt si nir le re gö re bir azal ma ol du ğu
gös te ril miş tir. An cak, si nir ha sa rı ya pıl dık tan son -
ra 38 gün PMF’nin uy gu lan ma sı gen lik te önem li
bir ar tı şa ne den ol muş tur.25 Ça lış ma mız da ki ile tim
hı zı de ğiş ke nin de an lam lı fark lı lık göz len me me si
açı sın dan bu ça lış ma ile uyum lu bir so nuç ol ma sı -
na rağ men, gen lik de ğe ri için ay nı so nuç söz ko nu -
su de ğil dir.

Wal ker ve ark. yap tık la rı bir ça lış ma da, sı çan
si ya tik si nir ha sa rın dan son ra sı çan la rı 3 fark lı
doz da (0.03 mT, 0.3 mT ve 3 mT) man ye tik ala na
gün de 4 sa at ve 5 gün sü rey le ma ruz bı rak mış lar -
dır.26 Bu ça lış ma da uy gu la nan iş lem, sü re ve doz,
bi zim ça lış ma mız da ki ne ben zer ol ma sı na rağ men,
sı çan la rın yü rü me fonk si yo nu nun de ğer len di ril -
me si nok ta sın da ça lış ma mız dan fark lı bir yol iz-
len miş olup, bi zim ça lış ma mız la ben zer şekil de
sham gru bu ve man ye tik alan uy gu la nan grup
ara sın da fark lı lık bu lu na ma mış tır. Yi ne ça lış ma -
mı za ben zer şekil de 50 Hz fre kans lı 0.2 ve 0.4 mT
şid det le rin de man ye tik alan si ya tik si nir ha sa rı
ya pı lan sı çan la ra gün de 4 sa at ola rak uy gu lan -
mış tır. Ke sik li ola rak 0.2 mT uy gu lan ma sı re je -
ne ras yo nu et ki le me di ği, fa kat sü rek li ola rak bu
ala nın uy gu lan ma sı nın 1., 2. ve 3. gün de re je ne -
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ras yon me sa fe si ni art tır dı ğı, ke sik li ola rak 0.4 mT
uy gu lan ma sı nın re je ne ras yo nu 3 gün de art tır dı ğı
ve yi ne 0.4 mT’nın sü rek li uy gu lan ma sı nın ise di -
ğer bü tün grup la ra gö re en et kin ol du ğu bil di ril -
mek te dir. Uy gu la ma sü re si ay nı ol ma sı na kar şın,
uy gu la nan do zun kul lan dı ğı mız EM alan dan dü -
şük ol ma sı na rağ men et ki li ol ma sı ça lış ma mız dan
fark lı bir so nuç tur.18

2007 yı lın da ya pı lan bir ça lış ma da yük sek ge-
ri lim hat tı na 1 yıl sü re sin ce bı ra kıl mış sı çan lar da,
elek tro man ye tik rad yas yo nun bi o e lek trik pa ra -
met re ler üze ri ne yap tı ğı et ki ler araş tı rıl mış tır. Ça-
lış ma da EM rad yas yo na ma ruz bı ra kı lan grup la
kon trol gru bu ara sın da BKAP la tent per yot la rın da
an lam lı bir fark ol ma dı ğı, an cak BKAP amp li tü -
dün de an lam lı bir fark ol du ğu ve EM ’e uzun sü re li
ma ru zi ye tin bi o e lek trik de ğiş ken ler üze rin de et ki li
ol du ğu bil di ril miş tir.27

Elek tro man ye tik rad yas yon la rın bi yo lo jik
özel lik le ri çok fark lı ol du ğu gi bi fi zik özel lik le ri de
fark lı dır.28 EM alan la rın bi yo lo jik et ki le ri nin araş-
tı rıl dı ğı de ney so nuç la rı na gö re: esas ola rak et ki nin
yal nız ca za ma na gö re de ği şen B alan lar dan mı, yok -
sa on la rın in dük le di ği E alan lar dan mı kay nak lan -
dı ğı net ola rak be lir le ne bil miş de ğil dir. Za ma na
gö re de ği şen B alan la rın can lı ile et ki le şi mi nin te -
mel ola rak Fa ra day ka nun la rı na gö re in dük le nen
alan ve ya akım lar yo luy la ger çek leş ti ği be lir til -
mek te dir. Do ku da do ğal akım yo ğun luk la rı 0.1-10
mA/m2 ara sın da de ğiş mek te dir. Do ku da bu de ğer -
den da ha faz la akım in dük len di ğin de uya rı la bi len
do ku la rın uya rı la bi lir li ğin de, si nir hüc re le ri nin ge-

li şim ve ile tim hız la rın da göz le gö rü lür de ği şim ola-
bi le ce ği ra por edil miş tir.29 Ça lış ma mız da bu lu nan
akım yo ğun luk la rı bu do ğal akım yo ğun lu ğu ara lı -
ğı na uy gun ola rak bu lun du ğun dan do la yı si nir hüc-
re le ri nin ile tim hı zın da de ği şim göz len me miş
ola bi lir (Tab lo 3). McDe vitt ve ark. ta ra fın dan sı-
çan lar da ya pı lan bir ça lış ma da, ha sar lı si ni re uy gu -
la nan 100 mV/cm şid de tin de ki elek trik ala nı nın
(in dük le di ği akım yo ğun lu ğu 10 A/cm2) si nir de
re je ne ras yo na ne den ol ma dı ğı bil di ril miş tir.30 Bi -
zim, ça lış ma mız da kul lan dı ğı mız 1, 2 ve 3 mT şid-
de tin de ki man ye tik alan la rın sı çan lar da sı ra sıy la,
4.71 mV/m, 9.42 mV/m ve 14.13 mV/m de ğer le -
rin de elek trik ala nı in dük le dik le ri an cak bu ala nın
sı çan la rın si ya tik si nir le rin de oluş tu ru lan ha sa rı
iyi leş tir me dik le ri sap tan mış tır (Tab lo 3). 

SO NUç

So nuç ola rak bu ça lış ma da kul la nı lan şid det ve fre-
kans ta ki man ye tik alan la rın pe ri fe rik si nir ile ti mi
ve uya rı la bi lir li ği üze ri ne et ki si ol ma dı ğı, do la yı -
sıy la pe ri fe rik si nir re je ne ras yo nu nu et ki le me di ği
bu lun muş tur.

Bu ça lış ma nın 2 ve 3 mT’lık şid det le ri kul la nı -
la rak da ha uzun ma ru zi yet sü re le ri için tek rar lan -
ma sı dü şü nül mek te dir. Man ye tik alan la rın
bi yo lo jik sis tem ler üze ri ne et ki le riy le il gi li çe liş ki li
so nuç lar için da ha ile ri araş tır ma la ra ge rek si nim
var dır.
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